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BEVEZETES: Kutatasi célkitiizések

A rohamosan fejlodo ipari dgazatok, foleg a jarmiivek (repiildgép, gépkocsi) elddllitasa egyre tjabb
igényeket tdmaszt a felhaszndland6 anyagokkal szemben. Els6sorban a felhasznalt fémek
szilardsagi paramétereinek novekedését célozzak meg a gyartok. Ezzel egyiitt a gazdasagi és
kornyezetvédelmi szempontoknak megfeleléen az alkalmazhaté alapanyagok skéldjanak szélesitését
is elvarjak. Ez az egyik fontos oka annak, hogy az utobbi évtizedekben Oridsi kutatomunka folyt
annak érdekében, hogy djabb és tjabb, a kitlizott céloknak jobban megfeleld anyagokat allitsanak
eld, valamint jobban és részletesebben megismerjiilk azokat a folyamatokat, amelyek a fémek
szilardsdgnoveld mechanizmusaival kapcsolatosak.

Napjainkra jelentds mértékben megndtt a képlékeny és kuszas alakvaltozas specidlis feladatai iranti
érdeklddés. A feladatok kutatisanak egyik fontos témakore a képlékeny és kuszdsi alakvéltozas
kolcsonhatdsa, valamint irreverzibilis deformécié fejlédése az ultrahang, illetve kombinalt,
termikus- és mechanikai terhelés hatdsdra. Szdmos érdekes eredmény sziiletett ezen a teriileten,

amelyek klasszikus elképzelésekkel szemben gyakran elvi ellenmondést mutatnak.

Vizsgalatom k6zéppontjaban a kovetkezé feladatok allnak:

v' Kiszds és képlékeny alakviltozds kolcsonhatdsa, azaz milyen hatdsi kezdeti képlékeny
deformécio, amelyrdl indul a kiszds, az e~t diagramra.

v' Elbzetes mechanikai-termikus kezelés (MTK) hatdsa a szekunder kiszds sebességére, ill. a
tobbszoros MTK alkalmazasa a turbinatdrcsa anyagéanak szildrdsagnovekedéséhez.

v' Képlékeny és kuszdsi alakvdltozds a vibrdcids, ultrahang frekvencidju terhelés alatt: (a)
ultrahang hatdsa a fémek folydsi hatdrara, (b) képlékeny alakvéltozas fejlodése az egyiittes,
statikus és ultrahangos terhelés alatt (c), fémek szekunder kiiszdssebessége az eldzetes
ultrahangos kezelés (UK) fiiggvényében.

v' Kiszés fejlédése a véltozo terheléskor, amikor Gn. negativ Bauschinger effektus, ill. kiiszds-

késedelem (creep delay), reverziv és inverziv kiiszds tapasztalhato.

Azért valasztottam megoldand6 feladatként a felsorolt témdk matematikai modellezését, mert a
képlékeny és kuszds alakvaltozds klasszikus elméletei nem bizonyultak hatdsosnak ebben a

feladatkorben.



Matematikai apparatusként a felsorolt feladatok analitikai leirasdhoz a szintézis elméletet

véalasztottam, amely a Batdorf-Budiansky-féle csuiszasi koncepcidt és Sanders-féle folyasi elméletet

egyesiti magdban. A vélasztdsomat a szintézis elméletnek a kovetkezd eldnyei indokoljak.

1.

A szintézis elmélet kétszintii, fizikai modell: a makroszkopikus alakvaltozas kialakuldsa a
mikroszkopikus szinten lejatsz6d6 elemi, deformécids aktusok egyiitteseihez vezethetd
vissza.

A szintézis elmélet keretében, a képlékeny alakvaltozds, primer és allandésult kuszis,
valamint a relaxdciés folyamatok leirdsdhoz sziikséges Osszefiiggések az egyetlen
konstitutiv egyenletbdl levezethetok.

Egyetlen fogalmat — irreverzibilis (irrecoverable) deformdcié — hasznalunk, amely, a
terhelési €s termikus koriilményektdl fiiggden, mind a plasztikus, mind a viszkozus (kuszas)
komponenseket tartalmazza meghatirozott aranyban.

A szintézis elmélet alapjan kapott eredmények jo egyezést mutatnak a kisérleti adatokkal.
Tenzoranalizis helyett a vektoralgebrdat haszndljuk, ami komoly egyszeriisitést nyujt a
deforméci6 szamitadsdhoz és elemzéséhez.

A kihirdetett vizsgalati koron kiviil, a szintézis elmélet egy hatdsos, analitikai eszkdznek

bizonyult a fazis transzformadcio, torés mechanika, stb. modellezésénél.



I. A kutatas el6zményei

1.1 A Kkutatasi téma ismertetése
A kitlizott kutatési céljaimnak megfelelden a kovetkezo jelenségekkel foglalkozom.

I. Kiszds a terhelési pre-historidja fiiggvényében
Tekintsiik meg a kovetkezo kisérleteket egytengelyli hizoé igénybevétellel.

a1
N

1. dbra Terhelési programok [Ohasi, Y. et al., 1986]

A prébapalcdk terheléseit az 1. dbra szemlélteti. A o) huzé fesziiltség az elsd probapdlca (jele I)

e, képlékeny alakvaltozasat hozza létre. Tovabba (az My ponttol kezdve), az id6beli édllando

S
fesziiltség cl(t)zcill. az I prébapélca kuszds alakvaltozasat inditja meg. A II prébapdlcat az
OM, N, terhelés-leterhelésnek vetiink ald és az N, ponttdl kezdve a fesziiltség allandé marad.

Tehat, a masodik probapdlca kuszds alakvaltozdsa a o fesziiltség alatt fejlodik, bar a nagyobb

S

§ >e5 > sf) az ¢ ~t diagram laposabb

plasztikus deforméaciotol (8§ ) indul ki. A III és IV prébapélcdk hasonlé médon deformalédnak.
Ohashi-féle kisérletek szerint, a oj =oy, =0y, =0y, =0 feltétel mellett, a probapalcak

kezdeti képlékeny deforméacidjanak novekedése (82 >
(1)>eX () 2. és 3. dbra).

menetét eredményezi: € 1K (r)> €)
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2. dbra Kuszas vazlatos diagramjai a kiillonb6z6 kezdeti P .
gramy 3. dbra A 316-os rozsdamentes acél kiszasdiagramja az I

: 44 Y S S S .
plasztikus deformdciokkal: g, >e5 >e7 >¢) (1) és II (2) prébapdlcdra; m — kisérlet [Ohdsi, Y. et al.,

1986], vonalak — analitikai eredmények [14]

Az ek = f (SS ) funkci6 csokkend jellegének oka a képlékeny alakvéltozds (OM ;) alatti keletkezett

kristalyracs hibai (diszlokéciok, ponthibdk, ikrek, stb.) és szabalytalansdgai. Minél nagyobb az 8;9

értéke, anndl nagyobb a kristalyracshibak szama, ami a kuszdas fejlodésének korlatozasat okozza.

I1. Elozetes mechanikai-termikus kezelés (MTK) és hatdsa a rakovetkezo kiiszdsra

Mechanikai-termikus kezelés két miiveletbdl 4ll (4. dbra) [Ivanova, V., 1964; Rozenberg, V., 1961]:
a) képlékeny alakitds: egy probapdlcat egytengelyli hizé igénybevételnek vetiink ald, ami a
képlékeny alakvéltozast (8S ) eredményezi; b) hevités (termikus kezelés): a hevités homérséklete és

id6tartama rendre 77 és t;; T <7, ahol T}, az ujrakristalyosoddsi hOmérséklet.

~yM
er]

Tﬁf > T/

4. dbra A mechanikai-termikus kezelés vazlata 5 dbra Tobbszorss MTK



A Kkisérletben a prébapdlcak készlete vesz részt. Minden prébapdlca kiillonbozé értékii plasztikus

deformaciot (SS ) kap az MTK folyamén (77 és #; valtozatlan az egész készletre). Az MTK-t

kovetden a probapélcdk kuszasvizsgélatit végzik; a kaszds homérséklete és fesziiltsége azonos az

egész készletre. A probapélcak szekunder kiiszdssebessége (€y7x ) az ed fliggvényében a 6. dbra

szerint viselkedik. Az &y ~ ed gorbe nem monotonos alakja az MTK és kuszds folyamén

lejatsz6dé folyamatokra vezethetd vissza. Kozismert, hogy képlékeny alakvéltozds a
kristdlyracshibdk szdmédnak drasztikus novekedésén megy keresztil. A  felhalmozott
kristalyracshibdk (féleg diszlokacidok és ponthibdk) a hevités folyamdn az energetikai kedvezdébb
konfiguréacié felé igyekeznek — a diszlokaciok egymds ald, szubszemcsehatdrokka rendezddnek,
mozaikblokkok jonnek 1étre, a ponthibak rogzitik a diszlokédcidkat [Buerger, M., 1979; Cottrell, A.,
1953; McLean, D., 1957,1977]. Az MTK folyaman létrehozott kristaly-szubstruktira jelentdsen
fékezi a kuszasra jellemzd folyamatokat (csokken a diszlokdciok szabad tuthossza, maszésa, stb.)
(AB szakasz a 6. abran, a% — optimalis deformécid). Ugyanakkor, ha az s tallép egy optimalis
értéket, az MTK pozitiv hatdsa fokozatosan csokken (BC szakasz): az €p7x kuszdssebesség
visszatér az eredeti, az MTK nélkiili értékhez (¢). Ennek az oka az, hogy az MTK-szubstruktira
vesziti a kdszdssal szembeni ellendllé képességét. Ha az MTK-szubstrukturat alkoté diszlokéacidk
energidja tullép egy meghatarozott kritikus értéket, akkor a kuszas folyaman a MTK-szubstruktira
instabilld valik: a szubszemcsehatdrok szétesnek, vagy az ujrakristdlyosodds (rekrisztallicdzid)
ktjzpontjzivzi1 valnak [Buerger, M., 1979; Cottrell, A., 1953; McLean, D., 1957,1977]. Mind a két

folyamat a 6. dbran lathaté6 BC szakaszt okozza.

s

1w

6. dbra Szekunder kiszdssebesség az eldzetes MTK keretében 1étrehozott képlékeny alakvaltozas fliggvényében
(fesziiltségallapot — egytengely(i hiizéds): a) aluminium: kuszéds paraméterei 6, =9,6 MPa, T =260°C ; a stabilizdcics
hevités hdmérséklete és id6tartama 77 = 260°C, ty=16ra;b)réz 6, =15MPa, T = 500°C, T = 500°C,

t] =16ra. e —kisérlet [Bazelyuk, B. et al., 1970,1971], vonal — analitikai eredmény [6,4].

! A rekrisztallizacié diszlokdcié-szegény szerkezetet alkot, ezért ennek alakithatésdga jobb, mint a deformalt anyag.



A 6a. és 6b. abrdk kozotti killonbség — az €y ~ gd gorbe djra csokken C ponttdl kezdve a
6a. dbran — az anyag rétegzddésihiba-energidhoz (y ) (Stacking Fault Energy), valamint a ponthibdk
pozitiv hatdsara vezethetd vissza. Alacsony vy -értékii anyagokndl a szekunder kuszds lagyitasi
folyamata, — amely egyensulyt tart a keményedéssel, — az Gjrakristalyosodds. A magasabb vy -vél

bir6 anyagok esetében pedig szekunder kuszast poligonizacié vezérli.

Nagyobb értékii eldzetes plasztikus deformdaciotél kezdve (nagyobb, mint 4%; 6a. dbra), a
ponthibdk szdma annyira magas, hogy nagyon aktivan tartjak rogzitve a diszlokéacidkat és az MTK-
szubstruktuirat kiilonosen stabilld teszik. A ponthibakkal rogzitett diszlokacid-szubstruktira jelentds
ellenallést fejt ki a szekunder kuszast vezérld poligonizacidval szemben. Ugyanakkor, ha szekunder
kiszas rekristdllizacié réven fejlodik, amikor hibamentes szemcsék keletkeznek, a ponthibdk

jarulékos, pozitiv hatdsa nem nyilvanul meg (6b. dbra).

Hasonlé, nem-monoton alakd €7 ~ t1|eS T =dll. S EMTK ~ h,s 1y =dll. gorbéket mutatnak a 7.

és 8. abrdk.

EMTK
€ ko - -
|
| | | |
O ; tl Uann 450 500 550 &0 T, °C
7. dbra Az €pTr ~ 1) vézlatos gorbe: 1] az eldzetes 8. dbra Armko-vas €pg ~7T1 figgvénye (kuszds
MTK stabilizdlé hevitésnek iddtartama; az MTK tobbi paraméterei: egytengelyli huzais, 6 =20MPa ,

sterei — a képlék deformécidia & hevité
pe:ral/ne /erel a /ep © feny SormaClO_].a es a fevt /es T =400°C ): 71 az elézetes MTK stabilizdl6 hevitésnek
hémérséklete — dllanddak; ¢ — optimdlis kezelés.

[Ivanova, V., 1966], [9] h(')'n}é/rséklfzte; az MTK képlc,ékeny /deforméciéja/ és
hevités-idotartama rendre 5% és 25 ora. @ — mérések
[Ivanova, V., 1966], vonal — analitikai gorbe [8].

Ami az MTK utdni primerkuszast illeti, a kdvetkezd torvényszerliségek tapasztalhatok, amelyek az
EMTK ~ &5 diagrammal szoros kapcsolatban vannak.
a) g < 8(S)p, tartomdny: a primerkuszds nagysiga, sebessége €s iddtartama kisebb az MTK mentes

esethez képest (9. dbra).



b) &5 = agpt (2,5 % a 9. abran): az ey ~t kaszds diagramon a primerkudszas egydltaldn nincs

jelen, az €y, ~t diagram allanddsult (szekunder) fazissal (egyenessel) indul az origébdl. Ez az eset
akkor alakul ki, amikor az elézetes MTK szubstruktira (szemcsék mérete, hatérai, orientdcidja, stb.)
ugyanolyan, mint a szekunderkuiszasé.

c) e > 851” tartomdny: inverziv, novekvl intenzitdsi kuszds tapasztalhatd, amely a szubstruktira

instabil allapotdabdl ered: a felhalmozddott energia, amely a kritikus értéket tdllépi, szamottevd

lagyitasi folyamatokat indit és a €,y ~ t novekvO sebességét okozza.

EMTK > % 0T
4 al .
u " 18

0 15 20 45 &0 75 t.hour

9. dbra Nikkel prébapdlcédk kiszdsdiagramjaik (6, =25MPa, T = 700° C) a kiilonb6z6 plasztikus deformaciéknal (a
gorbék melletti szamok) az elézetes MTK folyaman (a képlékeny- és kuszas-alakvéltozas kozotti stabilizalé hékezelés

paraméterei: 7] =800°C, ¢ =16ra); fesziiltség 4llapot — egytengelyii hiizds mind a képlékeny alakitdsnal, mind a
kuszasnal, efpl =2,5 % ; m — kisérlet [Rozenberg, V., 1961], vonalak — analitikai diagramok. [5,10,18]

MTK mellett un. tobbszoros MTK-t alkalmaznak, melynek a vazlata az 5. dbran lathatd. A tobbszoros

MTK eldnye abban &ll, hogy mindegyik fokozatdban kisméretli plasztikus deforméci6 jon létre, igy az

anyag szubstriktira messzebb van a kritikus (instabil) allapott6l, azaz amikor til nagy diszlokécid-

energia szamottevO lagyitasi folyamatok inditana. Tehat, a tobbszoros MTK-val sokkal stabilabb

szubstrukturdkot lehet 1étrehozni, amelyek a kuszasi alakvéltozast nagyobb méretben csokkentik.

II1. Tobbszoros mechanikai-termikus kezelés kéttengelyii fesziiltségallapotban

Tekintsiik az 5. abran lathat6 tobbszoros MTK-t kéttengelyli fesziiltségallapot esetében. Vizsgalatunk
objektuma egyenszildrdsdgu turbinatdrcsa (10. dbra), amelynek minden pontjdban (abroncson kiviil)
kozel azonos fesziiltségek — 6, €s 6, — €brednek. A tarcsa az 1X12B2MB acélbol késziilt, geometriai
paraméterei: hy =0,062m, h- =0,018m, 6=0,04m, H =0,04 m [Vasilchenko, G. et al., 1969].

A tarcsit mechanikai és termikus igénybevételek vetik ala:



1. A tdrcsat forgdsba hozzdk, amelynek hatdsdra az képlékenyen deformalddik; a plasztikus
alakvéltozds méretét a tarcsa atmérdjének novekménye tiikrozi (1. tdblazat).

2. Oregedés: a hevités homérséklete 200°C, id6tartama 6 Ora.

A fenti pontokban felsorolt miiveleteket haromszor megismételik.

Az MTK utén lapos probatesteket vagnak ki a tarcsdbol a 10. dbrdn lathaté modon. Tekintettel arra,
hogy az egyenszildrdsagu tarcsaval foglakozunk, a tarcsabol kivagott probatestek fesziiltségi allapotuk
azonos €s, tehdt, azonos méretli a keményedésiik.

Ezt kovetden a prébatestek szekunder kuszassebességeit mérik, a kovetkezd paraméterek mellett: hizé
fesziiltség ¢ =360 MPa , hdmérséklet 1 =500°C.

Hérom tarcsabdl (U-, S-, R-tarcsa) kivdgott probatestek kiiszdssebességeit targyaljuk: az U-tircsan

MTK-t nem végziink, az S-tarcsa és R-tdrcsa rendre egyszeres és haromszoros MTK-t szenved.

1. Tabldzat [Vasilchenko, G. et al., 1969]

Tarcsa radialis alakvaltozasa

Tarcsa- Fordulatszam Atméréndvekmény Maradé alakvaltozas per A tarcsabdl kivagott
tipus n, 1/min per ciklus Ad, mm ciklus, % prébapélca szekunder
kiaszassebessége, €, %/h
U-tarcsa 0 0 0 1,34-10°
S-tarcsa 22800 8,24 1,65 1,6:10”
R-tarcsa 22250 2,58 0,516
23200 1,97 0,395
23600 3,31 0,662
z 1,573 1,6:10*

Az 1. tablazatban 1évd adatokbdl levonhat6 kovetkeztetések:
a) A haromszoros MTK jelentds, majdnem tizszeres kuszdsi sebességcsokkenést eredményez a

kezelésmentes esethez képest: &7 /ép =8,34. A t6bbszords MTK minden fokozatdban lejétsz6do

folyamatok a tézis II. pontjdban targyalt elemzéseken alapszanak: eldzetes képlékeny alakvdltozas
csak akkor képes effektiv ellendllast kifejteni a kiszdsi alakvaltozdssal szemben, ha a kezelés okozta
diszlokdacio-szubstruktira termikusan stabil. EbbdI a ténybdl a tobbszoros kezelés fo elonye szdrmazik:
a minden 1épésben létrejott viszonylag kis plasztikus deformdci6 stabil szubstruktirat hoz 1étre, amely
a kudszast jelentOsen fékezi.

b) Az S-tarcsa kiszdssebességébdl latjuk, hogy egy fokozat alatti nagy értékii képlékeny alakvaltozas

nem stabil szubstruktirat eredményez. Bar az S-tarcsa képlékeny alakvéltozasa (1,65 %) majdnem

10



azonos nagysagrendli, mint az R-tdrcsa Osszes alakvéltozasa (1,57 %), az S-tarcsdbol kivagott

2 2.z

probapdlca kuiszdssebessége még nagyobb az U-tarcsaéndl is.

R = ;
L (e

I Cuiting of specimens from the disk
| after mechanical thermal treatment
| for creep tests in uniaxial tension

=

10. dbra Lapos probapélcdk kivdgdsanak vazlata

IV. Kiszdsi alakvaltozas valtozo terhelésnél: negativ Bauschinger effektus, kiszdsi késedelem,
reverziv és inverziv kiszds

A modellezendd jelenségek az aldbbi kisérletben nyilvanulnak meg (11. 4bra):
a) kuszasalakitds o hizo fesziiltség alatt, amely sf képlékeny alakvaltozasrdl indul ki;
b) fesziiltségcsokkenés o) — Ao, amely a tovabbiakban véltozatlan marad az idoben.

Ennek az igénybevitelnek megfeleld deformacio szdmos kiilonleges jelenséget mutat:

1. A o; —Ac fesziiltségcsokkenés hatdsara a munkadarab plasztikus ugrasszerti rovidiilést szenved

(AaS) ésate [tc,tc +t,] id6intervallumban negativ eldjelii kuszas fejlédik. Ezeket a jelenségeket

rendre negativ Bauschinger effektusnak és reverziv kiiszdsnak nevezik; ezek direkt ellenmondasban
vannak a klasszikus elképzelésekkel. Ime, kozismert, hogyha plasztikus/kiiszas alakvaltozds folyamén
teljesen vagy részlegesen leterheljik az anyagot, akkor a leterhelés pillanatdig felhalmozddott

irreverzibilis deformécié véltozatlanul fog maradni, nem beszélve arrdl, hogy a fesziiltségcsokkenést
kovetd deformécié a terhelés ellenkezd irdnydban fejlodne. A 11. dbra szerint azonban Ae® <0 a

t =t, pontban, d&/dr <0 és 828/ or* >0 a 1, iddintervallumban.

11



2. Amikor a reverziv kuszas véget ér, a pozitiv irdnyu deformdcié (nyulds) nem egybdl indul, hanem

bizonyos iddszakasz elteltével, amelynek a neve kiiszdsi késedelem (creep delay, ;).
3. A kuszés-késedelmet kovetden (1 > 1. +1, +1,) a kuszas alakvaltozas nem szokdsos modon fejlodik,

hanem novekvd idSszerinti derivaltjdval — dg/or >0 és 9%¢/dr* >0 — azaz tn. inverziv kiiszdst

tapasztalunk.
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11. dbra LépcsOszerl terhelésnek megfeleld alakvéltozds [Osipiuk, W., 1990, 1991]

Bauschinger effektus azzal magyardzhat6 meg, hogy bizonyos irdnyd terhelésnek (o) megfeleld

képlékeny alakvaltozas folyaman a diszlokédcié-erdon beliil keletkezd taszitdsi erdk csokkentik az

ellentétes irdnyu terhelést (og), amely a képlékeny alakvdltozds inditdsdhoz sziikséges. Mivel

65 =65(c) novekvd funkcid, bizonyos o értéktél kezdve a oy fesziiltség pozitivva valhat, az
negativ Bauschinger effektus tapasztalhatd.

A 3-4 szakasz az anyagnak a kuszds jellegli reakciéja a 6 —Ac idOben allandoé fesziiltségre: a ¢, 1d6
alatt a negativ Ac okozta diszlokicidk torléddsanak és csomdpontjainak, valamint a racsszerkezet-
eltorzuldsnak fokozatos feloldéddsa megy végbe. Ez a kuszds azonban csokkend lefutdsd, mert a
prébapdlca fesziiltség-allapota hizds. Tehat, a reverziv kuszds a Ao -val bevitt energia kimeriiléséig
tart.

A t; szakasz egy inkubdécids iddintervallum, amelyen beliil az anyag rdcsszerkezete a pozitiv eldjelil

deformécié fejlodésére ,,felkésziil”. Abban az iddpillanatban, amikor egy csiszédsrendszer kedvezd
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allapotba keriil, pozitiv irdnyua kuszds indul el (r>1.+¢, +t;). Mivel a kedvezd orientacioju

csuszasrendszerek szdma n6 az idOben, a ndvekvo sebességll, inverziv kuszds fejlodik. Bizonyos 1d6

elteltével az inverziv kuaszas allanddsult kiszassa alakul at.

V. Ultrahang és irreverzibilis alakvdltozdsok

Az ultrahang — egy nagyfrekvencids hanghullim ( f >20kHz) — igen haszndlhatonak bizonyult az

orvosi, a miiszaki gyakorlatban, a kémidban. Aktiv ultrahangokat a miiszaki életben megmunkdldsra
(forgdcsolds, vagds, hegesztés, forrasztds, hofejlesztés, gdztalanitds, tisztitds, stb.) alkalmaznak.
Ilyenkor a mechanikus rezgés munkavégzd képességét hasznaljdk ki.

A vizsgalati darabba bevezetett ultrahang jelent0s véltozdsokat idéz eld az anyag kristdlyos
szerkezetében [Severdenko, V., 1973, 1979; Mordyuk, N., 1975; Kulemin, A., 1978; Peslo, A., 1984;
Kirchner, H. et al., 1988; Daud, Y. et al., 2007; Huang, H. et a., 2009; Siu, K. and Ngan, A., 2012]. A
cink-, kadmium-, aluminium-, réz- és acélokbdl késziilt darabokon végzett szamos kisérletek igazoljik,
hogy az akusztikai energia a kristdlyrdcs hibdinak (diszlokécidk, ponthibdk, stb.) szdmottevo
novekedését eredményezi. Egyirdnyu (statikus) terheléssel ellentétben, a vibricids terhelés okozta
diszlokécids struktira kifejezetten lokdlis jellegli: diszlokaciok koncentrdlodnak a cstiszdsavokon
beliil, mig a tobbi anyag érintetlennek marad (12. és 13. dbra). Ez a tény abbdl adddik, hogy az
ultrahang rendkiviil magas terheléssebessége miatt az anyag dinamikus folydshatdra emelkedik és a
csuszasrendszerek tilnyomo tobbsége aktivdlatlannak marad és csak kevés, kedvezdiranyu
csuszasrendszerek plasztikus mikrodeformdciora képesek. Statikus igénybevételnél a csiszdésdvok a
terhelés novekedésével szélesednek, vibracids igénybevétel esetén pedig sz€élességiik nem valtozik és a
mikroplasztikus alakvdltozés kizardlag ezeken belill zajlik. Tehdt a darab makroszkdposan tekintve
képlékeny alakvéltozdst nem szenvedhet. Ez a tény nagy fontossdgi, hiszen a mechanikai
tulajdonossagok jelentds véltozdsa a darab vdltozatlan méreteivel parosul. A diszlokédcidkon kiviil a
ponthibdk szdma is jelentGsen nd az akusztikai mezOben; az ultrahang okozta pont hibdk rogzitik a
diszlokaciokat. Még egy elonye van az ultrahang nagy frekvencidjanak, a jelent0s akusztikai energia
bevezetése viszonylag rovid 1d0 alatt zajlik le.

Az ultrahang okozta diszlokaciok szamdénak (stirliségének) 1ddbeli valtozasat a 14. dbra szemlélteti. A
diszlokacidk jelentds szaporoddsa csak az ultrahanghatds kezdeti fazisdban tapasztalhatd, bizonyos

id6ponttdl kezdve (T>1T*) diszlokdcidk slrlisége (N, ) dlland6 szinten marad. Ennek az oka (a) a

Frank-Read forrdsok miikodésének fokozatos apaddsa, amelyet az el6z0 ciklusokon keletkezett

diszlokaciok okoznak és (b) a parhuzamos kristdlysikon kibocsatott diszlokdciok megsemmisiilése
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(annihildcija). A T tovabbi novekedése faradt toréshez vezet. Megjegyezendd, hogy a T* értéke

csokken a homérséklet novekedésével, tovabbd minél nagyobb a vizsgalt anyag statikus folyashatéra

anndl hosszabb 7T * 1d0 telik el a telitett dllapotig az N, ~ T gorbén.

— L s
— 0
—7 Sy
[ ] AAAY fan
— (7 1)
] 777 ]
=T/
e [T 771
] [ T3
a) b)
_-, .
E——
[
—_
S—
c) d)
12 dbra Ultrahang okozta vas-folia (széntartalom 13 dbra Képlékeny mikro-alakvéltozdsok (cstiszdsok)
0.003 %) elektronmikroszkdpos képe; az ultrahang sémdja: a) és b) statikus igénybevétel, c) lassi alternald
frekvencidja f =20kHz [Kulemin, A., 1978] terhelés, d ) gyors alterndl6 terhelés
i N;10%,ecm? N, cm?
p
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9 0 110°}
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sl 10’ 10* T.s
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14. dbra Ultrahang okozta diszlokdciok stirliségének ( N 4 ) és mikrokeménységének ( H m ) idébeli novekedése: a) és b)
aluminium, ¢) germanium; a) ¢ =—50°C, a longitudinalis rezgések fesziiltség-amplitidéja 6, =20MPa ,b) = 20°C,

6, =18 MPa , c) t=700°C, 6, =18 MPa [Kulemin, A., 1978]
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15 dbra Ultrahang okozta diszlok4cidk siirtisége ( N 4 ) az ultrahang fesziiltség-amplitidéjdnak ( o, ) fiiggvényében

(hizds-nyomds): 1) réz, ¢t =450°C ; 2) aluminium, ¢ =20°C [Kulemin, A., 1978]

Az ultrahang okozta diszlokdciok novekedése 0sszhangban van az ultrahangnak kitett anyag statikus
folydshatdrdval (oY) (14-17. dbrdk). A o' -novekedés oka az ultrahanggal 1étrehozott kristalyrécs

hibainak hél6zata, amely a statikus terhelés esetében akadédlyozza és fékezi a diszlokécidk forrasainak

miikodését €s a testben 1€vO diszlokdciok mozgasat.

o
G'_:,u. MPa T T T a5 . I"-'jP:'I | I I
° C I
. s _____"*°
100 o ' 100 7
e
i E . — -
o :l:l —
o | ] | | | |
20 40 60 80 Gy, MPa 0
o | 40 50 80 T, s

16. dbra Az ultrahang fesziiltség-amplitids (o, ) 17. dbra Réz folydshatar novekedése (Gg, ) az ultrahang

hatdsa a réz folydshatdranak novekedésére: f =20kHz, .
kezelési id6 ( t) figgvényében: f =20kHz,

1=60s, t=20°C; e —kisérlet [Kulemin, A., 1978],

vonal —analitika [2.16] 6, =100mPa, =20 C; e —kisérlet [Kulemin, A.,

1978], vonal —analitika [2,16]

Osszefoglalva, az ultrahang frekvencidji rezgések az anyag keményedését okozzdk, amely az anyag
folyashatdranak emelkedésében nyilvanul meg. Ezt a jelenséget ultrahangos keményedésnek nevezik.

Abban az esetben, amikor egy munkadarabot (prébapdlcat) statikus és vibracids egyidejli terhelésnek
tesziink ki (pl. egytengelyli statikus huzds + longitudindlis rezgések), a o ~¢& diagramra két
jellegzetesség a jellemz6 (18. dbra): a) képlékeny alakvéltozds a statikus folydshatarndl kisebb

fesziiltség alatt indul; b) a o ~ € diagram laposabb, mint csak a statikus igénybevételnél, azaz a
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képlékeny alakvéltozas létrehozdsa kisebb fesziiltségndvekedést igényel. Ebbdl az kovetkezik, hogy az
akusztikai energia eldsegiti és intenzivebbé teszi a képlékeny alakvdltozasért felelos folyamatokat (a
diszlokaciok szamdnak szaporoddsa és a diszlokdciok mozgasa fokozddik). A statikus terheléssziikséglet
csokkenése a berendezés energiafogyasztisanak €s hatdsossdgdnak javitdsat jelenti, tovdabba olyan

anyagokat lehet deformadlni, amelyek rendes (statikus) terhelésnél eltdrnek.
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18 dbra Huzoéfesziiltség-nyulds diagram a statikus + vibraciés egyiittes hatds alatt; az ultrahang paraméterei: frekvencia

f =20kHz, fesziiltség-amplitid6 6,, =130 MPa ; r =20 °C; e —kisérlet [Severdenko, V., 1979], vonalak — a szintézis
elmélet keretében kapott eredmények [2,3,16]

Az a) és b) pontban felsorolt jelenséget ultrahangos ldagyitdsnak nevezzilkk, amelynek a hatdsa az
ultrahang intenzitasdval (7, W/mz) ardnyosan nd. Ezen kiviil, szdmos kisérlet szerint, az ultrahangos
lagyitds nem reagdl a frekvencia valtozdsara a 15-80 kHz tartomdnyban, valamint nem fiigg a 16%-ndl
kisebb elozetes képlékeny nytlastol 30 é€s 500°C kozott.

A 18. abrén lathat6 1-es jelti diagram magas homérsékletli statikus hiizds esetében is létrehozhatd, de a
hdenergia-sziikséglet tobb nagysagrenddel magasabb, mint a statikus-vibracids szuperpoziciondl. Ez a
tény azzal magyardzhatd, hogy az akusztikai energidt foleg az anyagban 1évd diszlokdciok veszik fel,
mig a hdenergia egyenletes eloszlasu.

Szamos kisérlet szerint eldzetes ultrahangos kezelés (UK), amelynek a menetét a 19. dbra szemlélteti,

jelentds hatdsu a rdkovetkezd kuszasnak a sebességére, €k . Az €y az eldzetes ultrahang idétartama
(t) figgvényében a 20. és 21. dbran lathatd (az ultrahang-fesziiltség nagysiga, valamint a kiszas és
hevités paraméterei valtozatlanok). Konnyli beldtni, hogy az £ ~ v gorbék viselkednek tigy, mint az
MTK-hoz tartozd €, ~ € grafikonok mind magas, mind alacsony rétegzddésihiba-energidnal (y) .

A 20. és 6. abra kozotti kiilonbség csak abban 4ll, hogy a t névekedésével (1 >3 min ) a kiszdssebesség

Ujra n6, ami az ultrahang okozta mikrorepedések keletkezésén alapszik. Az &g ~ 1t és £yrr ~ €9

gorbék hasonldsdga miatt ugyanazok az érvek hozhaté fel, mint az MTK elemzésekor.
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19. dbra Az ultrahangos kezelés sémdja
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20. dbra Az aluminium szekunder kdszdssebessége £, (6=9,6 MPa T =260°C) az ultrahangos kezelés idétartamanak

fiiggvényében ( t); az ultrahang frekvencidja f =20kHz, a rezgés amplitidéja A =15 um ; a stabilizdlé hdkezelés

hémérséklet és id6tartama rendre T =260°C és ¢t =16ra. ® —kisérlet [Bazelyuk, G. et al., 1970,1971], vonal —a szintézis
elmélet eredménye [2,24,25]

| |
] 10 .perc

21. dbra A réz szekunder kiszdssebessége (6 =15MPa T = 500°C) az ultrahangos kezelés id6tartaméanak ( t)
fiiggvényében; az ultrahang frekvencidja f =20kHz, a rezgés amplitiddja A =25 pum ; a hevités hdmérséklete és

id6tartama rendre T =500°C és 7 =16ra; ® — kisérlet [Bazelyuk, G. et al., 1970,1971], vonal —a szintézis elmélet
eredménye [2,18,25]
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1.2 A képlékenységtan és a kiiszas elméletei és kritikus elemzése

A kuszas alapelveit és jelenlegi dllapotat a kovetkezo — korantsem teljes — publikécidk listdja mutatja be:
[Nabarro, F., 1948; Kennedy, A., 1962; Coble, R., 1963; Garofalo, F., 1965; Rabotnov, Yu., 1966;
Josef, B., 2003; Betten, J., 2005].

Kiuszds — emelt hdmérséklet és mechanikai terhelés egyiittes hatdsa. Osszefoglalva, a kiszds
matematikai modelljeit (pl. egytengelyii hizds esetén) a kovetkezd csoportokra oszthatok:

A: ¢ = f(0,T,1)- time-hardening theories (L1)
Ide tartozik példaul az egyik legelterjedtebb Bailey-Norton-féle [Norton, F., 1929; Baily, R., 1935]
hatvanytorvény: € = Ac”t".

B: ¢ = f(e,0,T)- strain-hardening theories (1.2)
Ebben a verziéban Bailey-Norton-féle hatvanytorvény: € = AVmpnimg(m=1)/m

C: £= f(cs,T,t)— flow theories (L3)

Itt illendd megemliteni Andrade-féle torvényt € = —

T+k [Andrade, E., 1910], az exponenciélis
3423 4 pr

torvényt & = Aexp(o/B), ill. a hiperbolikus-szinusz-fiiggvényt & = Asinh(c/B).

D: &= f(o,T, 1K se- .),— kinetic creep equation. (L4)
ahol dy; =y;'de+y;"do+y;"'dT [Betten, J., 2005].

E: (altalanos fesziiltségallapotra) £;; = ;)_W_ creep potential theory [Rabotnov, Yu., 1966] (L5)
Ojj

A harom elso felsorolt modellek f6 héitranyai:

a) Az (I.1)-(1.3) egyenletek nem iddeltoldsi invaridnsok: korrekt eredményeket csak akkor adnak, ha az
1d6t a kuszdsi deformécid elejétdl mérjiik.

b) Az (I.1) egyenlet a kisérleti adatoktdl jelentds (elvi) eltéréseket mutatja a valtozo fesziiltség esetében.
Mind az 6t elmélet nem képes

a) a Bauschinger negativ effektus, a kiszds késedelem, ill. reverziv/inverziv kiszds leirdsara;

b) figyelembe venni a kuszds alakvdltozds elotti folyamatokat: eldzetes mechanikai-termikus kezelést,
ill. eldzetes ultrahang-kezelést.

A képlékenységtan a XIX szdzad végétdl a mai napig aktivan fejlodik: [Saint-Venant, B. 1870;
Hencky, H., 1924; Néadai, A., 1927; Hill, R., 1950; Kaliszky, S., 1975; Asaro, R., 1983; Béda, G., 1986;
Khan, S., 1995; Chakrabarty, J., 2000; Lemaitre és Chaboche, 1994].

A Kképlékenységtan anyagmodelljeit két nagy csoportba sorolhatjuk. Az egyikbe az ugynevezett
deformécios elmélet modelljei tartoznak. Ezek jellegzetessége, hogy mindig a teljes alakvaltozds és

fesziiltségtenzor kozott teremtenek kapcsolatot egy
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o;i =Floj (L6)
fesziiltségéllapot-fiiggd kapcsolati egyenletrendszer segitségével.
A masik — elméleti €s gyakorlati szempontbdl jelentdsebb — csalddot a novekményelmélet modelljei
alkotjak. Itt a fesziiltség — alakvéltozas kozotti kapcsolatot kizar6lag a novekményekre lehet felirni, és

ezek a novekményi egyenletek altalaban nem integralhatok:

A kapcsolati fiiggvényt itt is elsOsorban a pillanatnyi fesziiltségallapot hatdrozza meg,

A deformdcios elméletek egyik leghiresebb képviseldje Hencky-Nadai deforméciés modell:

_ 3Y0 _
Eij :Ecij’ (1.8)

ahol g; €s o;; rendre az alakvéltozas devidtor €s a fesziiltség devidtor tenzor, vy €s Tt rendre az

alakvéltozds- és a fesziiltség-tenzor masodik invaridnsa. A Henki-Nadai elmélet egyik legjelentdsebb

altalanositasat a Prager-Hodge deformacioés elmélet tiikrozi [Prager, W. és Hodge, P., 1951]:

D; = A Ds +A2(D§ —ér(%on, (1.9)
ahol Dg és D rendre az alakvaltozdstenzor €s fesziiltségtenzor matrixa, E egységmatrix, A; a yq €s
1( fliggvénye.

A deformicids elméletek széleskorli alkalmazdsa ellenére két komoly hatrdnnyal rendelkeznek: a)
fesziiltség-deformacio jelenlegi kapcsolat az adott dllapothoz vezetd terhelési palyatdl nem fiigg; b) a
Henki-Nadai elmélet csak akkor vezet korrekt eredményekhez, ha a fesziiltségtenzor komponensei vagy
aranyosak, vagy kissé eltérnek az aranyos terheléstdl a Budiansky dltal meghatdrozott hatarokon beliil

[Budiansky, B., 1959].
A képlékeny folyds elméletek: A. izotrop keményedési modell:

1 (1 1
de? = S;Cltg)dry, Cltg)=—o]—-—=1 110
¢ =SkClrgldrg, Clzg) Zfo(Gt Gj (L.10)
ahol e,f képlékeny alakvéltozasvektor komponensei, §; fesziiltség-deviator-vektor komponensei az

otdimenzids Ilyushin térben, G és G, rendre a rugalmassdg érintd és metszd (secant) modulusa. Az

izotrop keményedési modellnek a legnagyobb hatrdnya az, hogy egyes terhelési pdalydknal
alkalmazhatatlannd vélik, mert ellentmonddsban van a Drucker-féle stabilitdsi posztuldtummal
[Drucker, D., 1959], [13].

B. kinematikus keményedési modell:

S 3 S S .
dek = (Sk —Coek XS/C —Coek )dSl', (&) =dll., (L.11)
2
ZCOGS
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Ennek a modellnek a fent emlitett Drucker-féle stabilitasi posztuldtummal val6 problémadja nincsen.

Az izotrop és kinematikus modelleken kiviil szdmos mads, altaldnosabb jellegli folyds elméletet
dolgoztak ki: vegyes (kinematikus-izotrop) modell, Handelman-Lin-Prager elmélet, Prager-Hodge
elmélet, stb.

Egyik legnagyobb probléma, amellyel kutatdk taldlkoznak a folyds elméletek haszndlatakor az, hogy az
elméletek sima keményedési feliiletet (loading surface) irnak eld. Ez a tény komoly, elvi problémakat
von maga utdn a kisérlet és elmélet kozotti viszonyokban. Példaul, tortvonalud terhelési palydk bizonyos
eseteiben, amikor az elemi fesziiltségnovekmény a masodik szakaszan derék-, vagy akar tompaszoget
zar be az elsd szakaszdval, a képlékeny alakvaltozds novekménye tapasztalhaté [Anin, B. é&s
Zsigalkin, V., 1999]. Ugyanakkor a sima keményedési feliilletek alkalmazasakor olyan tipusu
fesziiltségnovekmények neutrdlis terhelésnek, vagy leterhelésnek szamit, azaz a plasztikus deforméci6
novekménye egyenld nullaval.

Figyelmet érdemel Sanders-féle folyds elmélet [Sanders, 1., 1954], amelyben a keményedési feliiletet
érintdihez belsd burkolatfeliiletként tekintik. Terheléskor a fesziiltségvektor az érintfket eltolja a
végpontjan. Ez a koncepci6 szinguldris (nem sima) keményedési feliiletekhez vezet.

Fizikai elméletekbdl a Batdorf-Budiansky csiszasi elmélete (slip concept), Assaro-féle modell (crystal
plasticity theory) és Chaboche éltal kidolgozott elmélet kiemelkednek [Budiansky, B., 1949; Asaro, R.,
1983; Lemaitre, J. and Chaboche, J., 1994]. A fizikai modellek legfontosabb eldnye abban all, hogy a
képlékeny alakvaltozds fejlodésének leirdsa az anyagban redlisan lejatsz6dé folyamatok
figyelembevételén alapszik. Budiansky volt az elsd, aki a keményedési feliileten keletkezd szogletes
pont koncepciéjat dolgozta ki. Ennek koszonhetden szdmos nem-klasszikus feladatot sikeriilt
megoldania a csuszasi elmélet keretében. Ugyanakkor megjegyezendd, hogy proporciondlis
terheléseknél a csuszdsi elmélet nem tesz eleget a devidtorok ardnyossdginak. Ez a tény komoly
hatranynak tekinthetd, de megjegyezendd, hogy Leonov M. akadémikusnak sikeriilt felszamolnia ezt a
problémdt [Leonov, M., 1972]. Példdul, a IV. pontban tirgyalt jelenségek a csdszds-koncepcid
keretében elemezhetok [Osipiuk, W., 1990, 1991]. De ennek az elméletnek mégis még egy
,kényelmetlen” oldala van — elég bonyolult matematikai appardtust igényel, ami tdl terjedelmes
képletekhez vezet.

Még egyszer aldhtizandd, hogy az attekintett elméletek —a Chaboche elmélet (sima feliiletet haszndl) és
a Budiansky-Leonov csuszas elmélet kivételével — amelyeknek a listdjat még sokdig lehet folytatni,
kizardlag plasztikus deformdcidval foglalkoznak.

Ami az ultrahang okozta effektusokat illeti, kutatok két csoportra oszthaté: akik kizardlag ultrahangos
lagyitassal foglalkozok — [Kirchner, H. et al., 1985; Daud, Y. et al., 2007; Siddiq, A. and Tamer El
Sayed, 2011; Huang, H. et al. 2009; Siu, K. and Ngan, A., 2011] —, a mésodik csoport f6 célja az
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ultrahangos keményedése: [Peslo, A., 1984; Cravotto, G. and Cintas, P., 2012; Blagoveshchenskij, V.
and Panin, 1., 2007].

Elmélet, amely egy konstitutiv egyenletrendszer alapjdn mind a két jelenséget figyelembe venne a
szakmai irodalomban nem taldlhatd, nem szdlva az eldzetes UK és kiiszas kozotti viszonyokrol.
Osszefoglalas. Szélesebb értelemben véve, a képlékeny/kiiszds deformdciéval foglalkozé elméletek
tartomanyaban az a tendencia tapasztalhatd, hogy szdmos tudomdanyos irdnyzatokon beliil elért Oridsi

eredmény mellett az interdiszciplindris haladds mégis csekély €s tovabbi fejlesztést igényel.
1.3 Szintézis elmélet alapjai

A klasszikus elméleteknek az el6z0 pontban felsorolt hatrdnyai és az irreverzibilis alakvaltozassal
foglalkoz6 elméletekkel szemben &ll6 kihivasok figyelembevételével 1j, szintézis elmélet jott 1étre.
Ennek az elméletnek az alkot6i a Lemberg Miiszaki Egyetem munkatarsai Prof. Ruszinké Konstantin és
Dr. Andruszik Jaroszlav [Andrusik, J. and Rusinko, K., 1993]. A szintézis elmélet els6 verzidja csak a
képlékeny alakvaltozas modellezésére volt alkalmas.

Alébb az 4ltaldnositott szintézis elmélet, amely a fémek kis képlékeny/kuszas alakvaltozds leirdsahoz
alkalmazhatd, alapvet6 elvei roviden le vannak irva [1,13,14,15,19,22,23].

Terhelés alatti test minden pontjat (makroszint) egy elemi térfogatnak V' tartjuk, amely végtelen szadmu,
minden lehetséges orientdcidéji mikro-térfogatokbdl (szemcsékbdl) Vi tevodik Ossze. A VWV, elem
(mikroszint) egy csuszasi rendszerként miikodik, a képlékeny/kiszas alakvéltozds elemi aktusa az, hogy
a részei elcsusznak egymadson. Tegyiikk fel, hogy a csuszdsi rendszereken beliill kialakul6
fesziiltségéllapot egyezik meg a makro-fesziiltségallapottal. Annak ellenére, hogy minden V, azonos
fesziiltségéllapot alatt deformélédik, a Vy rendszeren beliili csiszds mérete erdsen fiigg a csuszasi
rendszer térbeli orientdcidjatol €s a hatd fesziiltség irdnyat6l. Makro-deformédcié a mikro-csuszdsok
0sszegeként hatdrozhaté meg.

A) Mikroszint. Irreverzibilis (képlékeny vagy kuszdsi) alakvaltozds modellezése az Ilyushin
otdimenzids fesziiltség-deviator térnek (R5 ) a haromdimenzids alterében R3 megy végbe [Ilyushin, A.,

1963]. Terhelést az R>-ban a fesziiltség vektor ad meg:
S1=v3/28 . SZZSxx/\/E'i'\/ESyy’ S3:\/§Sx1’ (L.12)
ahol S;; (i=x,y,z) afesziiltség-devidtor-tezor komponensei. Uj folyasi feliiletet hasznalunk, amely az

R’-ben sem a Tresca-féle, sem von-Mises-féle folyasi feltételével sem egyezik meg. Ugyanakkor,

ennek a feliiltnek a vetiilete az R3 -ban szféra:

SE+53+53 =217, (1.13)
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ahol 1y tiszta nyirdshoz tartozo folyas/kuszés-hatédr a feladattdl fiiggden. Az 6tdimenzids folydsfeliilet

minden pontjdban érintét huizunk, igy a folydsfeliiletet az érinté sikok belsé burkolatfeliiletének

tekintheté. Ezeknek a sikoknak a vetiileteik az R> térben a kovetkezd képet adjak: a (I.13) szféra

minden pontjin athaladé érintd + vele parhuzamos sikok végtelen halmaza, amelyek folytonosan kitoltik
az R teret a szférdn kiviil (22a. ébra). Egy sik alldsat a sik normélisa (N) és az origé és a sik kozotti
tavolsdg ( H j ) adja meg.

A sikok fizikai értelmezése az, hogy a mindegyik sikhoz meghatdrozott csiszasi rendszer V rendelhetd

hozza. Ezen a tényen a képlékeny alakvaltozds modellezése alapul. Fesziiltségvektor S parhuzamosan
eltolja végpontjan azokat a sikokat, amelyeket elér a terhelés folyaman. A fesziiltségvektor végpontjan
valé egy sik elmozduldsa a megfeleld csuszdsi rendszeren beliili képlékeny alakvéltozast jellemzi. A
sikok elhelyezkedését a kezdet, ill. terhelési dllapotban a 22. dbra szemlélteti. Ahogy latjuk, a szintézis

elmélet keretében, szingularis keményedési feliiletek adédnak. Ha a fesziiltségvektor egy sikot elér
H,=SN, H,=(Sm+S,m,+S,m)cosh, ha Se R® (1.14)
m, =cosa.cosP, m,=sinacosB, m,=sinf, (1.15)

ahol @ (m,,m,,m,) egy sik normalisa az R>-ban, A pedigaz N és m vektorok kozotti szog. Teljesen
vildgos, hogy a Hjy tdvolsidg az anyag keményedésének mértékét szimbolizalja: minél nagyobb a
tdvolsdg, anndl nagyobb fesziiltégvektor sziikséges ahhoz, hogy elérje a sikot és a képlékeny
alakvaltozast inditsa el (a siknak megfeleld csiszasi rendszerben).

Kozismert, hogy az irreverzibilis alakvaltozds hordozdja a kristdlyrdcshibak (diszlokdcidk, ponthibdk,
stb.). Plasztikus deformélédaskor, egy cstszds rendszeren beliil keletkezett hibdk tn. hibaintenzit4ssal

(v ) definidlhatok, linedris vagy 2-odrendl alakban,
yy=Hy—Iy—21p (L16a)

yy =HY —1% -215. (L 16b)
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a) b)

—_—— _————

g

22. dbra A folyasfeliilet a) és a keményedési feliilet b)

Megjegyezendd, hogy a fenti képletben a vy csak akkor pozitiv, ha H = S-N, azaz ha egy adott sik

a fesziiltségvektor végpontjan helyezkedik el. Az ellenkezd esetben (H y >S-N) a y y -t nulldva

tessziik. A (1.16) egyenletben 4116 [ sebesség-integral:
tdS
Iy :Bjd—'NeXP(— ple=s)ds,  B=Bj+By®, p=p;+p,0 1.17)
s
0

ahol p;,B; =const (i=12), ® homolog homérséklet. Az I két funkcidt tolt be: a) megszabja a
terhelési sebesség hatdsat a folyasi hatar értékére, b) meghatarozza a primer kuszas kinetikajat. Amikor
a sebesség-integral nulldhoz tart, a szekunder kiszas stddium indul el. Megjegyezendd, hogy a sebesség-
integral csak a magas homérsékleteken szdmottevo értéket vesz fel (pl. szobahOmérsékleten végbemend
képlékeny alakitdskor az I értéke gyakran elhanyagolhato).

Egy csuszasi rendszeren beliili alakvéltozast un. alakvaltozas-intenzitdssal fejezhetd ki (¢ ), amely a

hiba-intenzit4ssal és az iddvel a kovetkezd kapcsolatban van:
d\l!N :}"d(PN—KWth, (118)

ahol r = dll . az anyag dllandé6ja, K pedig az S -hossz és a hdmérséklet figgvénye:

K=K, exp(K2®)qg‘ Jop /s (L.19)

ahol op az anyag kiszdshatdr az egytengelyli hizdsndl, K; =const (i =1,2,3) anyagdllandék. Ahogy
latszik a (I.18) kifejezésbdl, az irreverzibilis alakvdltozds sordn az anyag keményedésndvekménye
dy n két parhuzamos, konkurencids folyamat fiiggvénye: a) az alakvaltozds fejlodésébdl (d¢ p -bol)

ered6 keményedés (a kristdlyracshibak szaporoddsa/kdlcsonhatdsa) és b) az iddébeli lagyitds (relaxécio)
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(= Ky ydt) (a kristalyracshibdk megsemmisiilése, diszlokdciok maszasa, sokszogesedés, dinamikai

Ujrakristalyosodds, a diszlokdaci6 fesziiltségmezd €s a kristalyracs eltorzuldsanak relaxacioja, stb.).
B) Makroszint. Makro-deformacié az irreverzibilis alakvaltozas vektorral (€) fejezhetd ki, amelynek a

komponensei az alakvaltozas-intenzitds integralasabol adodnak:
ex :1j”<pNdev, dV = cosPdodBdh, k=1273. 120
rusi (1.20)

Az integralasi hatdrok a ¢ 5 =0 feltételb6l meghatdrozhatok. Az € vektor komponensei

2 €l () € € €3
€, =.]—e, Fes :__+—, E, =————, = —— (1.21)
: ﬁ PTTeTR TTTs  T

osszefiiggések alapjan a képlekeny deforméciotenzor komponenseivé (&;; ) konvertalhatok.

A (I1.18) képlet specidlis esetei:

a) dy y = 0, a hibdk szdma véltozatlan, azaz az anyag keményedése és lagyitdsa egyensilyban van,

ami a szekunder kuszasra jellemzd. Ebben az esetben dllandé alakvaltozdsi intenzitds sebessége adodik:
roy = Kyy =dll., vagy roy = Ky yt. (1.22)

Minthogy a szekunder kiiszds sebessége nagyon kicsi a Ky p ¢t szorzat csak a szimottevd terhelési 1d6

mellett (pl. napok, hetek alatt) véges értéket vehet fel.

b) Az el6z6 pont alapjan, viszonylag rovid idejl terheléskor a Ky p dt elhanyagolhaté és (I.18) képlet
'y = VN (1.23)

alakban irhat6 fel. Ez az eset a képlékeny alakvaltozds és a primer kiszds modellezéséhez tartozik.

c) do y = 0 :a plasztikus alakvéltozas utdni részleges, vagy teljes leterhelés. Ebben az esetben a (1.18)

képlet a kovetkezd alaku:
dyy = —-Kydt = yy =y N exp( —Kt), (1.24)
ahol y (o az irreverzibilis alakvaltozds sordn felhalmozodott hibak. A fenti képlet a rdcshibak

relaxdcigjat irja le: ha egy szobahdmérsékleti képlékeny alakitas utdn hevitést végeznek, a siktavolsagok

csokkenését (a keményedés csokkenését) az alabbi Osszefiiggés adja meg
HZ% =vyyoexp(—Kt)+21%. (1.25)

Osszefoglalva, a szintézis elmélet keretében a képlékeny alakvdltozdst, kiiszdst, ill. relaxdcids

Jolyamatokat modellezo képletek az egyetlen (1.18) konstitutiv egyenletbdl levezethetok.
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I1. Uj tudomanyos eredmények

1. Tézis: A szintézis elmélet alapjan, a kiillonb6z6 kezdeti képlékeny deformaciorol indulé kiszasi
alakvaltozast szamitottam Ki.

Az eredménvyek részletezése:

Két probapalca (I és II) primer kuszdsét hatdroztam meg az 1. dbrdn lathaté igénybevételeknél: OM, és
OM,N,, azaz az M, ill. N, ponttdl kezdve mind a két probapdlca azonos hizé fesziiltség alatt (o, )
kiszik, a kezdeti deforméciéja azonban kiilonboz8 (el >¢€5). Egytengelyli hizdsnal, az S -vektor

egyetlen komponense nulldtél kiilonbozik: S, =+/2/30, .

A (L.15), (I.16a), (I.17) és (I.18) képletek alapjan a kuszasi alakvéltozds intenzitdsdnak ndovekménye
mind a két probapélcéra [1,14,20,21]

rd@, =dy, + Ky dt =(dS, —dI)Q+K[(Sl —I)Q—SP]dt, (IL1)

ahol Q =cosacosBcosh, S, =4/2/30,, I = BS, exp(—pr) . Annak ellenére, hogy a fenti képletek mind

a kettd probapalcéra alkalmas, a do p pozitiv ndvekménye kiilonboz6 ¢ értéktdl (7, ) indul

I probapalca: az irdnytdl (o, ,A szogektdl) fiiggden t,; =0, vagy t,; =1, (I1.3)
II prébapdlca: 1y, =1,, (IL.4)
ahol #, és 1, rendre a kdvetkezd két Osszefliggésbdl kiszamithat6 [1,14]:
1 BS,Q
S,+BSQexp(—pt,)=SQ=1(Q)=—In———
p+BSQexp(=phy) =502= 4, (@)= In oo (L5)
S,+[S,(1-B)Q-S, |exp(—Kt,)+BS, exp(-pt.)Q=5Q, (IL6)

ahol S, az M, ponthoz tartozé fesziiltségvektor komponense (S, >S,). A fenti két képletbdl
kovetkezik, hogy minden irdnyban 7_ >1,.

A kuszasi alakvaltozds vektornak az egyetlen nem-zérus komponense

t

1 :
¢ = j cosocdocjngBdBj Qycoshdh, @ = f do, (I1.7)
o B A

15(Q)

ahol 7, (Q) a (IL3), vagy (IL4) képlettel kifejezhetd. A fenti képletben:
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I prébapalca: r@,y = BS,[ exp(—pt,) —exp(—pt)](l—EJQ +K(SQ-5,)(r—14)
p
(IL.8)
II prébapdlca rQ,y = BS, [exp(—ptz)—exp(—pt)}(1—£j§2+K(SIQ—SP)(I—ISH)
p

A t, >1, egyenlbtlenségbdl és a fenti képletekbdl kovetkezik, hogy a) @,;; <®,; minden irdnyban; b) a
szogek tartoménya, ahol d@, >0, a II probapélcara sziikkebb, mint az I-re. A fizikai nyelven ezek az

eredmények azt jelentik, hogy az II probapdlca Osszes csuszasrendszere késObb kezd részt venni a
kiszas alakvaltozas fejlodésében és az alakvaltozas kisebb, mint az I prébapalca esetében. Ennek az oka
az, hogy a II prébapélca magasabb értékii elozetes plasztikus deformaciot szenvedett, amelynek hatasara
tobb diszlokacié halmozddik fel az anyagban, amelyek intenzivebb korlatozasra képesek a kuszassal
szemben az I prébapalciahoz képest.

A (IL.7) és (I.8) képlet alapjan megszerkesztett € ~t diagramok az I és II prébapdlca szaméra a

3. abran lathato.

2. Tézis: Altalanositottam a szintézis elméletet a szekunder kiszdssebesség modellezésre, amelyet
mechanikai-termikus kezelés (MTK) eloz meg. Az MTK paraméterei (a képlékeny alakvaltozas, a
hevités homérséklete és idétartama) kiszassebességre gyakorolt hatasat targyaltam.

Az eredménvyek részletezése:

A szintézis elmélet médositasa az (1.16), (I.17) és (1.19) kifejezést [4-11] érinti. Az (1.6) képlet helyett
Vam =HY ~I§ ~Him (11.9)

kifejezést hasznéljuk, ahol H y), az el6zetes mechanikai-termikus kezel€s utdni siktdvolsagok az R?

térben, H yyy >21 p- A Hpyy, mennyiség az anyag keményedését fejezi ki, hiszen, ahogy a fenti

egyenletbdl ldtszik, minél nagyobb a H py,, anndl kisebb a ;s értéke. Tehat, az MTK hatdsara

l1étrehozott diszlokacié-szubstruktira csokkenti a kristdlyracs hibak szamat, melyek a szekunder kiszés
fejlodésért felelOsek.

Az anyag allapotit az MTK utan a (1.25) képlet adja meg

> A (IL9) képletet az I ~ =0 feltétellel hasznidlandd, amennyiben a szekunder kuszdsrdl, vagy a szobahOmérsékleten
lejatsz6do képlékeny alakvaltozasrdl van szd.
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-
H}%fM =V No exp(— KMt)+ 21%3 :((SO -N) —ZIg)exp(— KMt)+ 21120, (II.10)

ahol tp a 7} homérsékletre vonatkoz6 kuszashatar, vy a képlékeny alakvaltozdshoz, eg -hoz tartoz6
hibaintenzitdsa; a (1.19) képlettel definidlt K funkcid helyett most 4j funkci6 ( K, ) 4ll:
Ky = f(Hmax T1511), (IL11)

ahol H .« egy adott folyamathoz tartoz6 maximadlis siktdvolsdg; 77 and #; rendre a termikus kezelés
homérséklete €s idotartama.

Tekintsiik eldszor azt az esetet, amikor az elézetes MTK képlékeny alakvaltozasa (.elf0 ) valtozo, a Ty és

, ahol S a képlékeny alakvaltozast

1 pedig éallandok. Minthogy az MTK folyaméan a H .« =‘§0
okozé fesziiltség vektor, a H ., az MTK-hoz tartozé plasztikus deformécié fiiggvénye (monoton
novekvl): H .« = Hpax (e,fo ) A (II.10) képlet alapjan meghatdrozott H p;, mennyiség tiikrozi az

anyag képességét hatdsos ellendllast kifejteni a kiszassal szemben.

Abban az esetben, amikor a célunk a 6b. dbra modellezése a K, funkcié:
K
Ky =K exp(K,@)HES =K, (e,fo ) (IL12)

A fenti kifejezés csak az alacsony rétegzddésihiba-energidval (y) rendelkezé anyagokra alkalmas.

Kiilonb6zd vy -ra alkalmas K :

Hmax_S ~( ~ ( S)
Ky :K+—HK(Hmax"Y):KM 'Y,eko , (IL.13)
max
3 2
~( ~ A ~ 10y ) ~» ~ H —0Og
K(Hmax’Y):m VHmax +exp, _{(Tj H hax +C] s Hpax :ma;—s’ (IL.14)

ahol A és C — anyagjellemzd paraméterek, I'=1J / m? a mértékegységek szinkronizaldsira szolgdlo

egyiitthat6. A K (FI max > y) grafikonjai két rétegz8désihiba-energia esetben (y; > v, ) a 23. dbrén l4thato.
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4o
0 HY Y HOHO e

23 dbra K (H,,,.Y) funkeié, v, >7,: a v, -gorbe a (IL12) egyenletbdl is adédik

Behelyesitve az (1.20) képletbe a (IL.10) és (IL.13) Osszefiiggéseket, a (1.22) képletet és a Iy =0
egyenlOséget figyelembe véve, az MTK-t kovetd szekunder kiszds sebességére (ékMTK ) jutunk:

eurk = | [ [0y Nav :§III‘VNM NaV =
apir apir

= %ig{((ﬁ . N)Z - 21%3 —[(go N)z - 21% }exp(— KMt)deV

(IL.15)

ahol S a kiszdst el8idézé fesziiltségvektor (S=0). A fenti képlet pl. az egytengelyii hizds esetében

Clyrk ~ €17~ KTeIO exp[— Ky (elo ) tl]’ (I.16)

S

ahol e
0

az MTK képlékeny nyuldsa; ¢é; szokdsos, az el6zetes MTK nélkiili szekunder kiszds

sebessége. Az ¢ és ed

1, & alébbi Osszefiiggésekkel szamithatok [4-11,18]:

efo :aod)(bS ), é = Ka®(bp), ap = 71:(5%/(91"), a= 7'[0%/(97") I1.17)

V1-b2 V2/3 V2/3
ob) = —| 21-57 -5 1—b2+3b4ln¥ . bs :%, bpz%. (IL18)
b " 1

Az alacsony y esetében, a (I1.16) képlet masodik tagja eldszor n6 az ed

I novekedésével (azaz az ¢y,

csokken), de majd, amikor expl— Ky (elso )'tlj nulldhoz tart, az éy;px visszatér az ¢é-hez (6b. dbra).

ot Ll S S S22 .. 2 .
Magasabb y értékeire, az ‘, expl— Ky (elo )'tll funkcié kétszeres novekedést ad, azaz az ép g
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kétszeres csokkenést szenved. Pont igy a kisérleti élMTK ~ed gorbék viselkednek a y alacsony és

1y
magas értékével (6. dbra).

Amennyiben az elézetes MTK paraméterek koziil az ed

L. €s Tj viltozatlanok és csak a hevitési id6 1
0

véltoztathato,
Ky =K+ [1—h([§‘)[A2 — A /1] (IL.19)

képlet haszndland6, ahol A; (i=12) allandok, hqg‘) Heavyside 1épés funkcié (2(0)=0). A
terhelésmentes allapotban végbemend hevités folyamén, amikor K =0,
Ky =A, —A/t. (IL.20)
Ebben az esetben az (1.24) differencidlegyenlet megoldasa
vy = vyot ™ exp(- Ayr) (I1.21)

és az MTK miatt kialakult siktdvolsagok
S}
Hps = vnot™ exp(— Ayr)+ 215 = ((s0 N) -213 )t Al exp(— Ayt)+2153. (11.22)
Az MTK utani egytengelyl szekunder kuszds sebessége

. 1
=el—K—Oe

S 141 exp(— Aot) (I1.23)
rlo

e
Lyrk

alakban {rhat6 fel. A (I.16) képlethez tartoz6 megfontolasokat megismételve, a fenti képlet masodik

tagja az élMTK ~t grafikon nem monoton alakjét biztositja, azaz létezik optimalis hevitési idé (7 ),

amelynél minimalis €l adédik (7. 4bra). Ez a tény teljesen megfelel az experimentdlis

eredményeknek.
Az utolso eset: az elozetes MTK paraméterei elso ,t = const , a hevitési homérséklet 7 valtozik. A K,
funkcid
H — g C
Ky =K +—2 | ‘G(Tl), G(Ty) = 1 Ty 2Ty,  (1124)
H nax (T} = Trin ) expl= Co (T} = Tiyin )]

ahol C; =dll. (i=12), Ty, a stabil diszlokédcié haldzat létrehozasanak inditdsdhoz sziikséges
minimalis hdmérséklet a hevitésnél. A fenti képlet a hevités- és kuszdskor rendre
Ky =G(T) és Ky =K. (IL.25)

Az MTK utan, az H pj, tavolsagok a (IL.10) képlet alapjan szamithatok és:
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. . n s
g =61~ KTOelo -exp(— kG(Ty) - tl). (I1.26)

A (IL26) ¢és (IL.24) elemzése a 8. dbran lathat6 nem monoton ¢ . ~T; gorbéhez vezet.
Abban az esetben, amikor célunk a primer kuszds modellezése az eldzetes MTK fiiggvényében, a primer
kuszasért felel0s sebesség-integral (I ) modositasokat igényel. Ennek megfelelden az (1.17) képletben

allé B és p funkcio helyett az aldbbi funkcidkat vezetjiik be:

By :B_B3(Hmax _\/ETS):Bl +BZ®_B3(Hmax _\/ETS)’
(I1.27)
Pm = p+p3(Hmax _\/ETS): P1 +p2®+p3(Hmax _\/ETS)’

ahol az eldzetes képlékeny alakvaltozdsra vonatkozé maximadlis siktdvolsdg H . =‘§0‘. Mivel a

H.x az elOzetes képlékeny alakvaltozas fiiggvénye, rajta keresztil a By, és p,, funkciok

befolydsoljdk a sebesség-integrél viselkedését. Minthogy a B, és p,, funkci6 rendre a primer kuszds
nagysagaért és idotartaméért felelosek a (I1.27) képletek segitségével a 9. dbran lathatok primer kiszas
gorbék modellezhetok. A By, funkcié csokkenésével, illetve a p,, funkcié novekedésével az MTK
utdni primer kiszds nagysdga €s idOtartama csokken és a By, €s p,,; meghatarozott ért€knél nullava
valik. Ez az eset az MTK optimélis képlékeny alakvdltozasdnak felel meg, amikor az MTK utani kuszas

gorbén nincs primer szakasz €s egybdl az dllandosult kiszds fejlodik (9. dbra). Az inverziv kidszassal,

amely az eg > (eg )Opt egyenldtlenségnél tapasztalhato, itt nem foglalkozom.

Az (1.17), (1.20), (1.23) és (I1.7) képletek alapjan:

€k = III(PNM Nav =

oaf A

1 . 1 = =\, , L2 , R (11.28)
=—[[JwuNav = ;IH(( N) -1}, 2%, —[(S0 N) —ZTS}exp(—KMt)deV
afp i apB A
Egytengelyii huzdsnal, a (I1.28) alatti integréldst elvégezve a kovetkezd képleteket kapjuk:
I
Clyrk = a(D(b(t))_Toelo expl(- Ky tl) (I1.29)

/ 2
o®) = | 2152 — 502152 + 34 I EVLZOT | = V2/30p : (I1.30)
b’ ’ 57,02

I, =BMvjexp[—pM (t—s)]ds (IL31)

ahol v az aktiv igénybevétel sebessége; a (I1.30) képletben o p = V3t p-

Az analitikus eredményeimet Osszevetettem a kisérleti adatokkal és kielégitd egyezést tapasztaltam.
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3. Tézis: A szintézis elmélet keretében, kidolgoztam egy modellt, amelynek segitségével leirtam:
v’ az ultrahang okozta anyag keményedését és lagyitasat
v’ az elézetes ultrahangkezelés hatisat az anyag szekunder kiiszasara.

Az eredmények részletezése:

Az ultrahang jelenlétét és az anyag mechanikai tulajdonsdgaira valé hatasat dj funkcié — az ultrahangos

kristdlyracs-hibdk intenzitdsa vy, — bevezetésével modellezhetd [16,18,24,25].

Vs

S,

70}

Suo V31S,|©
l—exp| ———=1

11.32
v o (I1.32)

u’ U:

u

va, =U%0-N, =

i

ahol gu az ultrahang-fesziiltség vektor, amelynek a komponenseit (S,;,S5,2,5,3) a valt6zo6
fesziiltségek amplitidoik képezik; S uy 42 S , -hak az minimdlis értéke, amelynél az akusztikai energia a
kristdlyrdcs hibainak fejlodését indithatja: az gu o amplitiddja = 0.3+0.56¢; 1 az ultrahanghatas

<

id6tartama, V; (i =1,2,3) az anyag allandok. Amennyiben , U=0.

U
Az ultrahangos kristdlyracs-hibdk intenzitdsdnak figyelembevételével, altaldnositott Osszefiiggést

allitottam fel, ahol statikus terhelés okozta rdcshibdk () mellett az akusztikus energia révén

keletkezett hibak (y p, ) szerepelnek:

=2
H12\7=WN+20§+FQS U)-\VN FQS U): 1—2RQ§"U L (I1.33)
3 “ 2/36% —U?
A fenti képletben R Heaviside funkcié R(0)=0, S pedig a statikus fesziiltségvektor.
Az ultrahang okozta anyagkeményedést, amikor S=0= yy =0,a
2 _2 2
Hy =—0g +VYnyu (I1.34)

3
Osszefiiggés fejezi ki. Longitudindlis rezgések estében (gu (1/2/ 36, ,0,0), ahol o, a hizds-kompresszié

fesziiltség amplitiddja) az anyag folyashatar novekedése:

V2
(GI:S!’ )2 :(5% +%U2 , U :[ 2/3(6771 —Gm() )J {I—CX{_@TjH' (1135)
Os

4
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tag szabja

V34/2/36,,0
—’[
s

A fenti képletbdl latjuk, hogy a keményedés idobeli viselkedést az expl:—

meg, amely bizonyos id6t6] kezdve (t*-t6]) nulldhoz tart és az U funkci6 dlland6sdgét eredményezi,
ami a kisérleti eredményeknek felel meg.

Statikus és vibracios egyilittes hatds esetében, a rezgés dltal keltett energia az aldbbi eredményeket vonja
maga utdn: a) a plasztikus deformdci6 kisebb fesziiltségértékrdl indul a statikusterheléshez képest; b) a

szakit6 diagram lefutdsa laposabb a statikus ¢ ~ ¢ diagramnal.
A fenti tények analitikai kifejezését az egytengelyli hizds (S;=+/2/3c,) + longitudindlis rezgés
terhelés (S, =+/2/30,,) esetében a (11.32), (I1.33), (1.20) és (1.23) képletekbdl nyerjiik [2,3,16,18]:

3

2 2 2
0y, =0% —EU . (I1.36)
2/30
e, =a®(b,), b, = / 52
11.37
R U 20 -1 37
65—3/2U

ahol oy, az a fesziiltség, amely plasztikus deforméaciot indit a statikus+vibracios terhelés alatt; a @
funkciot a (II.18) kifejezés hatarozza meg. A (I1.18) és (IL.37) képletekbdl eredd b, <bg
egyenldtlenség, a @ funkcié csokkend jellegének figyelembevételével [13], az e), >e; eredményhez

jutunk. Ebbdl a ténybdl az kovetkezik, hogy o ~¢& diagram az ultrahang jelenlétével laposabb, mint
csak a statikus igénybevétel esetében és ez a tendencia az ultrahangfesziiltség intenzitdsdval fokozddik.
Kiilonleges fontossdgu az a tény, hogy mint az ultrahangos keményedést, mind az ultrahangos lagyitast

modellez6 képletek, (I1.35-11.37), az egyetlen 6sszefiiggés-rendszerbdl (11.32 és I1.33) levezethetdk.

Az el6zetese ultrahangkezelésének (UK) hatdsa a kuszds sebességre ugyanazon az elven alapszik, mint
az eldzetes MTK elemzésénél: az anyag kuszdshatarat az ultrahang+hevités okozta keményedést

kifejez6 mennyiséggel helyettesitendd, azaz az (1.16) egyenlet helyett [2,18,24,25]
v = Hy —1§ —Hiy (I1.38)
Osszefiiggést haszndlom, ahol a H yy; a sikok tdvolsdga — az anyag keményedési mértéke — az UK utan:

[Hy | =2/36% +v,, -exp[-K, - 1], (11.39)
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ahol y,, =V, (1) a (I.32) képlettel definilt az ultrahangmezd&ben keletkezett rdcshibdk intenzitdsa;
t; =dll - hevités-id6. A (IL39) egyenletbdl ldtszik, hogy a Hpy viselkedése direkt médon

befolyasolja az UK utédni kiszdsnak a sebességét (éUK ):

éUK = J-J-.[(pNUNdV =

oaf A
(11.40)
K _. K oo—\2 _
=TIJIWNUNdV:TIII((S-N) ~2/36% -y, -exp[-K,, - tl])NdV
op A aB A
A fenti képletben all6 Ky, = Ky (t,y) funkcio:
Ky =4A-fi+t4 'eXP[—(fz)A3] ,
JUN! i (IL41)
fi :[—j R
d’E GS

ahol A; =dll.; H,,, = max{H y } a sikok maximalis tdvolsiga az UK utdn és a H y a (I1.33) képlettel

Mo

kifejezheté. Minthogy H pax = Hmax (T), @ Ky funkcié az elézetes ultrahang hatdsidétartamanak (1)
fiiggvénye €és azért vezérli a H yy; (T) funkcié alakjat €s, tehat, a (I11.40) képlettel meghatédrozott az UK

utdni kuszdssebességet. A (I1.41) képletben, A, >0 és A, =0 rendre magas (20. dbra) és alacsony

(21. abra) vy -értékll anyagok esetében kell haszndlni.

Hyuh

a) Y2 V1> Y2

‘v

Kup

v2

b)

Y1 >72

v

25. dbra Az anyag keményedése H,, ésa K, funkcié az UK id6tartama fiiggvényében kiilonboz6 rétegzédésihiba-energia
esetében [2,25]
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A (IL.40) alatti integralést elvégezve az UK utdni szekunder kiszassebességet (el ) kapjuk meg:

e,y = a®lbyg ), (IL.42)
2/36,,
\/S [U exp K, (7))

A fenti képletben all6 U exp(— Ky tl) tag a élUK = élUK (t) gdrbe nem monotonos jellegét (egy vagy

(11.43)

kettd minimummal) biztositja.

4. Tézis: A mechanikai-termikus kezelés modellezését altalanositottam a tobbszoéros mechanikai-
termikus kezelés esetére, amikor az elozetes képlékeny alakvaltozas kéttengelyi
fesziiltségallapotban fejlédik, a rakovetkezo kiszas pedig egytengelyii.

Az eredmények részletezése:

A képlékeny alakvdltozds az egyenfesziiltségli tarcsa forgatdsdbol addédik. A tobbszorés MTK
procedirdja a tarcsa-forgds + hevités megismétlésébol tevodik ossze [12,18].

A feladat teljesitése a kovetkezo két 1épésen alapszik.

A) Kidolgoztam egy moddszert, amely alapjan kiszamithat6 a fesziiltség és a fordulatszdm kozotti

kapcsolatot az egyenfesziiltségli tdrcsa (G,(r,(p)zc(p(r,(p)zcc) forgasakor. A polarkoordinatas

alakban felirt tarcsa egyensilyegyenlete (korszimmetrikus eset),

d(sr +Lﬁc +0, +ym2r2 =0, rel0.Rq] (IL.44)
dr  hdr

ahol v a trcsa fajsilya, a tarcsa profilja h = h(r):

2r2
}, re[0,R¢] (IL45)

h = h exp{—
Gc

ahol R, atdrcsa kozéprész és a tarcsaabroncs kozotti hatdra (lasd a 26. dbrat).
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26. dbra A tarcsa kozéprésze és abroncsa kozott felébredo fesziiltségek

Az R sugédr mentén ( L- hengerpaldst feliileten) gondolatban kettévdgjuk a tarcsat és majd az elvagott

tarcsaabroncsot, amelyet szabad peremi gylrinek tartunk, atméréjén kettévagjuk. A metszéssel kapott
feliileten az 26. dbran lathat6 fesziiltségek ébrednek. A tarcsaabroncs egyensilyegyenletébdl €s a tarcsa

radidlis elmozdulésainak folytonossdgabdl az aldbbi egyenleteket nyerjitk

2
Y0’ R (Re +9) & o _(mzj s
- heR G e | 00 (I1.46)
i Ok O )
Hd
ahol ¢, és oc, rendre a @ és m, tarcsa szogsebességének megfeleld fesziiltségek.

Oc =
1

B) A tarcsabol kivagott probapalcdk egytengelyli kiszdssebességét szamitottam ki azokra az esetekre,
amikor a tarcsa hdromszoros (R-tarcsa), ill. egyszeres (S-tarcsa) MTK-t szenvedett, valamint amikor az
MTK-t nem alkalmaztak (U-tarcsa).

A (I1.46) képlet birtokdban, ismerjiik a tarcsdbol kivagott lapos probapdlcak fesziiltségallapotét, amely

az Osszes probapdlca mentén dlland6: o, =0, =0C(03). Az (L12) képlet alapjan a o, ¢és o,

fesziiltségkomponensek szabjdk meg az S fesziiltségvektor iranyat és nagysagat az Ilyushin
haromdimenzids fesziiltség-devidtor-térben R3 &5 az dltala eldidézett képlékeny alakvéltozds — képletek
(I1.14), (I.16b), aholly =0, (1.20) és (1.23). Az MTK masodik procedira — hdkezelés— sordn a

siktdvolsagok a (IL.10) és (I1.12) képleten keresztiil kiszdmithatok. A tobbszoros MTK-t kovetd
szekunder kuszassebességet a (II.15) képlet hatdrozza meg. Abban az esetben, amikor az MTK- és a
kuszdsndl uralkod6 fesziiltségallapotok dallapotok eltérnek egymadstdl, a (I1.9) képletet még egy

funkcidval ( F; ) ki kell egésziteniink:
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2 2 2
V NM :HN_HNMi _Fi (1147)
ahol H (t)= S-N=dll. - siktdvolsdgok a szekunder kuszas alakvéltozas folyaman, H NM; Az MTK i-

edik fokozata utani siktavolsag; azaz az anyag keményedése (H yyy, = \2/36 p). A minden fokozatra
vonatkozé H NM, lényege ugyanolyan, mint az egyszeres MTK esetében: a képlékeny alakvéltozas

kristdlyracs-hibdi a hdkezelés hatdsara stabil konfigurdciokat képeznek, amelyek jelentds ellenalldst

fejtenek ki az MTK utdni kuszdssal szemben. Az H NM, kiszamitasdnak technoldgidjat a [12] cikkben

taldlhaté.

A (I1.47) osszefiiggésben szerepld F funkcio csuszdsrendszerek kozotti kolesonhatast vesz figyelembe,
azaz hogyan befolydsolja egy csuszasrendszeren beliili képlékeny alakvéltozds egy madsik rendszer
plasztikus deformécidjanak fejlodését. Ez a jelenség mind a képlékeny-, mind a kudszds alakvdltozasra
érvényes. Az F funkcié bevezetése azért sziikkséges, mert a szintézis elmélet klasszikus verzidjdban a
csuszasrendszerek kolcsonhatdsat figyelmiink kiviil hagyjdk, mig a tarcsa képlékeny/kuszas
alakvéltozasndl ez a jelenség evidens: kéttengelyli fesziiltségi allapotd képlékeny deformécié az MTK
folyaman jelentds hatdst gyakorol az egytengelyii kuszdsra.

Az F funkciét

dF; = Kd[(g ,- N)ﬂ (IL48)

differencidlegyenlet definidlja, ahol gi az MTK i-edik fokozathoz tartozé fesziiltségvektor, «k = dll.
Azzal a feltevéssel éliink, hogy dF; >0, ha legaldbb egy csuszasrendszeren képlékeny alakvaltozas
fejlodik — do p; > 0. Tehat az F funkcid bevezetése a szintézis elmélet dltaldnositasat jelenti azokra az

esetekre, amikor kiilonb6z0 csuszdsrendszereken (szemcsékben) fejlodo plasztikus deformaciok
befolyasoljak egymast.
A szintézis elmélet keretében kapott eredmények és a kisérleti adatok kozotti kiilonbség minimalis. Igy

az analitikai eredmények, azaz a szekunder kuszdssebesség az U- ¢és R-tircsa szdmadra

&y =135-107 %/h & £, =1.55-10"*%/h, mig a kisérleti adatok: &y =134-107° %/h &

£p=1.6-10"* %/h.
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5. Tézis: A valtozo fesziiltség alatti kiszast részletes elemzés ala vettem: felallitottam egy, a negativ
Bauschinger effektus megjelenését definialéo egyenletet; kiszamitottam a reverziv kiiszds és a
kiiszdskésedelem idétartamat; Kidolgoztam az inverziv kiiszdst meghatarozo oOsszefiiggéseket. A
szamitasokat a keményedési feliilet részletes elemzésével tamasztottam ala.

Az eredménvyek részletezése:

A felsorolt pontok modellezésére a (I.16a) képletet az aldbbi Osszefiiggéssel kiegészitettem [15,17]:
H_N:SP+\|!_N+I_N, (I1.49)
ahol Sp = V21 p; index — N ahhoz a sikhoz tartozik, amelynek a normdlisa tompaszoget zir be az S

vektorral (27. dbra), azaz minden sikhoz az ellenkezd irdnyd normélisdval rendelkez6 sik rendelhetd

hozza. A H_) siktdvolsdg egy aktudlis terhelésnek megfeleld ellenkezd irdnyd keményedési mérték.
Az I_) sebesség-integralra
LdS | - LaS -
I N = BJ— . (—N)exp[— ple— s)]ds = —B_[—-N exp[— plt— s)]ds =—Iy. (I1.50)
0 ds 0 ds

Osszefiiggés felirhat6. Tovédbba, adjuk meg az I és I_p kozotti kapcsolatot

Ha Iy >0, akkor I_p =0;

(IL51)
ha I_N > (0, akkor IN =0.
A y_p és yy az alabbi képlet szerint viszonyulnak egymdashoz
V_N =—WUy . (I1.52)

27. dbra az N és —N normalis értelmezése
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A (I1.49)-(I11.52) képleteknek megfelelden a t =, id6pontban (2 pont a 11. dbrdn):
S =28p —S;(1- B)exp(-pt,), (I1.53)
ahol Sg a keményedési feliilet és az §|-tengely metszéspontjdnak koordindta, a terhelési ponttal

szemben (29c. dbra). A fenti képletbdl kovetkezik, hogy az Sg értéke a képlékeny és kuszasi
alakvéltozasok paramétereinek (az S; és r.) fiiggvénye. A (I1.53) szerint az S| és t. meghatarozott
értékein az S_ ¢ negativva valhat, ami a negativ Bauschinger effektus megnyilvanulésat jeleni: egy hizo
fesziiltségrol vald leterheléskor a képlékeny nyomé-deformécié pozitiv fesziiltség hatdsara indul
(S_g>0).

A ‘Ag‘ értékii részleterhelés hatdsdra (2-3 szakasz a 11. dbrdn) a AS <0 vektorndvekmény a negativ
normadlissal biré sikokat tolja el, ami a prébapdlca képlékeny rovidiilését jellemzi. Ennek az esetnek

megfeleld keményedési feliiletet a 29d. abra szemlélteti. A Ae’ csokkenés kovetden az dllandé S+ AS
vektor hatdsara negativ eldjelt kuszds (reverziv kiszas) fejlodik (3-4 szakasz a 11. dbran), amelynek a

30a. abran lathat6 keményedési feliilet felel meg. Ezen kuszds idétartamat (7, ) a

o1, Blp=K)AS - S exp(- pt.))
=

p K(S;—AS+Sp)

(11.54)

képlet hatdrozza meg [17]. Ahogy latjuk a fenti képletbdl, a 7, értékét Osszes megel6zd folyamat
paraméterei (S, Ao, t.) szabjadk meg. A t, ~¢. és t, ~ Ac analitikus és kisérleti gorbék a 28. dbrdn
lathatok. A funkcidk novekvo jellege ugy értelmezhetd, hogy az eldzetes kiszds deformdcio és a
fesziiltség csokkenés miatt a testbe bevitt energia a reverziv kuszast segiti eld.

A t,<t<t,+t; idOtartomdny alatt a kuszds alakvaltozds fejlédése szlinik meg (uUn. kuszds-
késedelemrdl beszéliink), amelynek a kezdete és vége a 30b és 30c dbran lathat6. A sikok elmozduldsat
a sebesség-integral vezérli, de ezek nem a fesziiltségvektor végpontjan mozognak, azaz az irreverzibilis

(marad6) deformaci6 fejlédése nincs jelen. A kiiszds-késedelem id6tartamét

1 pls, —as+s;)
td =—1In
K (p-K)S;-AS—Sp)

(IL.55)

Osszefiiggés hatdrozza meg [17]. Megint latjuk, hogy a 7, az elézetes miiveletek fiiggvénye.
A kuszas késedelem utdn (¢ >t +1t, +1;), pozitiv irdnyud kuszas indul (a megfeleld keményedési feliilet

a 30d. 4dbran lathat), amelynek az értéke az aldbbi képletek szerint meghatarozhaté [17]:
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ol zgj‘ j j " v cosacos? Bcos AdadBdh :ald)(a,Qt), a :%

=const ,
of 3/3r
arccos!Qt ) Q' 2 20! 2 1+41- (Qt)z op
cp(a,szf)= —[3-— 1—(Qf) +3-== (Q’) In ,a= :
a a a Q! c; —Ac (1L.56)
(p—K{Sls_ASQt—lj
P =exp(— Kt)

pexp[K(tC + tfz ){1 + Sl_ASQtJ
Sp

A fenti képlet elemzésébdl latszik, hogy az éf sebessége novekszik az ido fiiggvényében — inverziv

jellegti kiiszds —, és a jobb oldalon 4ll6 exp(—Kr) nullidhoz valé tartdsa az dllandésult kiiszds

bekovetkezését jelenti.

tﬁ min Ao =20.5 MPa tp min 10 T T T T T
6 - .
Ac =16.4 MPa
4 4
=5

2
0 1 1 1 L A 0

0 100 200 300 400 t,, min

28. dbra Reverziv kiszds id6tartalma (¢, ) az el6z6 kiszds idotratamdnak és a fesziiltség negativ ndvekményének Ac

fiiggvényében: anyag — aluminum 6tvozet PA4 (6sszetétel 0.7-1.2% Mg, 0.6-1.0% Mn, 0.7-1.2%Si, 0.5%Fe, ); 0 és x —
kisérlet, vonalalk [Osipiuk, V., 1991] — analitikai adatok [15,17]
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29. dbra A folyas- és keményedési feliiletek a 11. dbrdn
lathat6 terhelés szerint: a) kezdet allapot; b) 1 pont; c¢) 2
pont; d) 3 pont. [17]

30. dbra A keményedési felilletek a 11.4bran lathat6
terhelés szerint: a) 3-4 szakaszon beliil; b) 4 pont; ¢) 5

pont; d) 5-6 szakasz. [17]



I11. A kutatas és a bemutatott eredmények hatasa, visszhangja

A szintézis elmélet nagy visszhangot valtott ki (0sszesen 28 hivatkozas, amelybdl 18 hivatkozast kapott
kiilfoldi kozleményekben kiilfoldi szerzoktdl) a szakmai koézonségben mind a képlékeny/kuszas
alakvéltozas tartomédnydban, mind a vele rokon tudomanyagakban.

Igy a szintézis elmélet egyik kozponti fogalmit — a keményedési feliileten keletkezd szdgpont a
terhelés folyamdn -—széleskorli experimentdlis ellendrzéseknek vetették ald lengyel kutatok -
[Osipiuk, W. és Lukaszewicz, K., 2010].

A szintézis elméletre hivatkozva a lengyel kutatok egy masik csoportja a torésmechanika problémékkal
foglalkozik a hadi repiiléstechnika tartomanyaban (a repiilogép torzsének, ill. a helikopter lapatjainak
repedés keletkezése). Ide tartoznak még az azerbajdzsan kutaték eredményei, akik a fémalakito
berendezésének torési feladataira koncentrdlnak [Mirsalimov, V. és Veliyev, F., 2013]. A
képlékenységtan és a torésmechanika kozotti rokonossdg abban rejlik, hogy egy repedésfejlodés a
képlékeny alakvaltozast igényel a repedéscsics kornyékén.

Malinin és Lichatchev a szintézis elmélet kétszintli voltat felhasznélta az irreverzibilis deforméci6 és
repedés fejlédésének modellezésekor [Malinin, V., 2011; Malinin, V. és Lichatchev, V., 1993].
Tovéabba, a szintézis elmélet eredményei hasznosnak bizonyultak az ukrdn tudoményos iskola egyik
vezetd alakjanak — Prof. Koval’chuk — munkasdgdban, ahol az alterndlé homérséklet mezdben
lejatsz6do sik alakvéltozdsrdl van sz6 [Koval’chuk, B. és Jurchenko, M., 2011].

Az anyag deformadcios tulajdonsédgai és az eldzetes mechanikai-termikus kezelés kozotti elemzésem
nyomdn tovabbi kutatisok indultak meg ezen a teriileten: pl. a kezelés hatdsa az anyag fézis
transzformaciokra [Zaitseva, L. és Koval’chuk, B., 2011].

Az ultrahangos lagyitas teriiletében kapott eredményeim a jelenség tovdbbi kutatdsat inspirdltdk az
amerikai és kinai kutatok korében [Yao, Zh. et al., 2012]. Ok az tn. maradé ultrahangos keményedésre
koncentraltak — ahogyan egy anyag deformalddik amikor a statikus+ultrahangos egyiittes hatds utan az
ultrahang-hatdst megsziintetik.

Az ultrahangra irdnyulé kutatdsaim hivatkozdsokat kaptak azokt6l a kutatoktdl, akik az ultrahang
termodinamikai, technolégiai és kémiai aspektusaval foglalkoznak. Igy az eredményeimet elméleti
alapnak tartjak

a) olasz és spanyol kutatdk, akik az ultrahang okozta mechanikai-kémiai effektusokat tanulmanyozzak:
[Cravotto, G. és Cintas, P., 2012];

b) kinai tuddsak, akik az ultrahanggal pédrosulé diszlokdcidrendszer keletkezésével és fejlddésével

foglalkoznak: [Siu, K. és Ngan, A., 2011];

41



c) a Sheffield egyetem munkatédrsai [Siddig, A. és Ghassemieh, E., 2008], akiknek a munkdssdga az
ultrahangos hegesztés termodinamikai elemzése.

d) A King Abdullah Miszaki Egyetem (Szaudi Arabia) kutat6i [Siddiqg, A. és Tamer El Sayed, 2011],
akik az ultrahang alkalmazaséaval foglalkoznak a képlékeny alakit6 technoldgia tartomanyédban (huzas,
sajtolds, mélyhuzas).

Fiatal kutatk aktivan érdeklddnek a szintézis elmélet irdnt. gy romén doktorandusz Luminita Floca a
szintézis elméletre hivatkozik doktori disszerticidja keretében, ahol a henger alaki prébapélcak
képlékeny alakvaltozdsat elemzi [Floca, L., 2011]. Ugyanabban a statusban 1évo német fiatal kutato
U. Geilller haszndlja az ultrahang teriiletében elért eredményeimet [GeiBler, U., 2008].
Nélkiilozhetetlennek tartja a turbinatdrcsa szilardsagi elemzéseimet az Obudai Egyetem munkatarsa,
Fenyvesi Déaniel [Fenyvesi D., 2010].

Annak ellenére, hogy a szintézis elmélet viszonylag fiatal modellje az irreverzibilis deforméacio
leirdsanak, gyorsan nd a geogréfidja és a kovetdinek szdma. A Lembergi Egyetem tobb kutatdja PhD
tudoményos fokozatot nyert el a szintézis elmélet haszndlatdval: Ja. Andruszik, Ju. Szluszarchuk,
I. Holiboroda, P. Pavlenko, E. Ruszinkd, stb. Az utébbi idében J. Polyiansky (Bydgoszcz Egyetem,
Lengyelorszag), A. Shandrivskij (Egyesiilt Arab Emirdtusok), valamint V. Lichachev és V. Malinin

(Oroszorszdg) hasznaljak aktivan a szintézis elméletet.
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