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Abstract

In engineering practice, high strength materials attract extraordinary attention. Such materials can be pro-
duced by many different methods, from which, multiaxial forging was selected. In this work a sum of four
samples were compressed by two-directional multiaxial forging. The achieved logarithmic deformation in
each step was 0.8 while the accumulative plastic strain of the workpieces were 0.8, 1.6, 2.4, and 3.2. The hard-
ness of the samples was examined in 200 points of measurement on the surface of the mid-section of each to
investigate hardening patterns.
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Osszefoglalas

Mérnoki alkalmazasban kiemelt figyelmet kapnak a nagy szilardsagu anyagok. Ultrafinomszemcsés anya-
gok alkalmazdasakor a nagy szilardsag kiegésziil a durva szemcsés allapotot megkozelitd szivdssaggal. Ilyen
anyagok el6allitdsara tdbb maodszer is ismert, jelen munka az intenziv képlékenyalakitdst megvaldsité elja-
rasok egyikét, az un. tébbtengelyli kovacsolast targyalja. Kutatdsunk sordn dsszesen négy probatest alakita-
sat végeztlk el kétutas tdbbtengelyli kovacsoladssal. Az egy lépésben megvaldsitott logaritmikus alakvalto-
z4s mértéke 0,8 volt, ezaltal a munkadarabok kumuldlt képlékeny alakvéltozdsa rendre 0,8, 1,6, 2,4, és 3,2.
Az ennek hatasdara fellépé keménységvaltozdsokat minden minta kozéps6 keresztmetszetén 200 mérési pon-
tos keménységtérképekkel vizsgaltuk.

Kulcsszavak: intenziv képlékenyalakitds, tobbtengelyii kovdcsolds, keménységvizsgdlat.

nevezunk. Az igy kialakul6 szerkezet lehet nano-
szerkezet(, illetve ultrafinomszemcsés (UFSZ) is.
A kettd kozotti egyik f6 kilonbség, hogy el6bbi
esetén az egyes diszlokdcids celldk kozott jelent-
kez6 orientdcidkiilonbség legfeljebb néhény fokot
ér el [3, 4]. UFSZ-szerkezet esetén mar nagyszogi
egyensulyi szemcsehatdrok &ltal hatdrolt szem-
csékrdl beszélhetiink. Ezek kialakuldsa a diszlo-

1. Bevezetés

Az intenziv képlékenyalakitds (IKA) eljardsai
a szerkezeti anyagok mechanikai tulajdonsaga-
inak, mint a szildrdsag, szivossag és a kifaradds
elleni ellendllas javitdsara kiemelten alkalmasak
[1, 2]. Az IKA soradn a tombi anyaghan a nagymér-
tékd képlékeny alakvdltozds hatdsdra a diszlo-
kacidstirtiség megnovekedésével a diszlokaciok

feltorlédéasa kovetkezik be, ezdltal nemegyensu-
lyi szemcsehatdrok altal korilvett tartomanyok
alakulnak ki, amelyeket diszlokaciés cellaknak

kacidsiiriiség novekedésével, a szemcsehataron
taldlhaté diszlokacidk egymast torténd kioltasa
utdn kovetkezik be. Ezen tul méretbeli kiilonbség
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is megfigyelhetd, hiszen a nanoszerkezetl tarto-
manyt 10-100 nm-en, mig az UFSZ-tartomdanyt
néhany szdz nm nagysagtol 1 pm nagysagig értel-
mezzik [3, 5].

Az IKA eljdrdsaival célunk jellemz8en az
UFSZ-szerkezet kialakitdsa. Kordbbi tanulmanyok
ramutattak, hogy az ilyen szerkezettel rendelkezd
anyagok a szemcseméret csokkenése altal el6i-
dézett szilardsagnovekedés mellett az egyszerd,
hidegen hengerelt alapanyaghoz képest joval
nagyobb alakvaltozasra képesek [6, 7]. Azonos
anyagmindség esetén ez akar meg is kozelitheti
a durva szemcsés allapot alakvaltozé képességét,
mikozben szildrdsaga akar tobbszordsen is meg-
haladhatja a hidegen hengerelt allapotét [7].

Az IKA tobb eljarast foglal magéaba, melyek ko-
zil jelen tanulmdany a tobbtengelyl kovacsolassal
foglalkozik [8].

Korabbi munkdk eredményeként egy tobbtenge-
lyti kovacsolds megvaldsitasdra, illetve UFSZ-szer-
kezet kialakitdsdra alkalmas szerszam késziilt el
[9]. E szerszammal alakitott prébatestek kisebbik
keresztmetszetén mikroszerkezeti vizsgalatok va-
lésultak meg, melyek az UFSZ-szerkezet kialaku-
lasa mellett egy minden mintéra jellemzd karak-
terisztikat mutattak ki, miszerint a minta k6zepén
egy vonalban (a nagyobb alakvdltozas hatasara)
nagyobb keménység volt megfigyelhetd, majd
ettél a mintdk széle felé haladva a keménységno-
vekedés mértéke folyamatosan csokkent. Ez az
eltérés a szerszam kialakitdsa miatt jelentkezett,
ugyanis a kisebb alakvéltozast szenvedett oldalak
mentén a probatest érintkezett a szerszamlapok-
kal, igy a jo kenés ellenére is fellépd surlédas ga-
tolta az azonos mértéki alakvaltozast [10].

Jelen kutatds soran ugyanezen szerszam segit-
ségével alakitott probatestek hosszmetszetének
vizsgalatat tliztuk ki célul azonos alakvaltozasi
spektrumon.

2. Kisérletterv

2.1. Vizsgalt anyag és el6készitése

A kutatds soran felhaszndlt anyag Cu99,9 anyag-
minéségd, ipari tisztasagu réz volt. Az anyag kiva-
lasztasa soran szempont volt, hogy a vizsgalando
anyag kordbbi kutatdsok miatt mar rendelkezés-
re allt, valamint a szerszam méretezése is erre az
anyagra tortént, ezdltal a mérések soran a szer-
szamot az alakitasi keményedés okozta, egyre no-
vekvé ellenerd nem fogja tulterhelni.

A valasztott anyagbol 4 darab, hasab alaku
probatestet készitettiink. Ezek befoglalé méretei
10x10x20 mm. Gyartdsuk utdn a munkadarabok

lagyit6 hékezelésen estek at, amely sordn 950 °C-
ra torténé hevitést és 15 perc hdn tartast koveto-
en vizben edzettiik.

2.2. Alakit6szerszam

A kisérletekhez felhaszndlt zart tregd, tobb-
tengelyli kovacsszerszam elvi vazlatat az 1. abra
mutatja. Az eszkoz alapvet6en hdrom f6 részre
bonthatd. Ezek a kozépsd blokk, a szerszamhaz
és a linedris mozgatdelemek. Az elsg a probatest,
illetve a bélyegek pozicionéalasaért felelds, tovab-
ba egy kozdarabon keresztil kapcsolodik a szer-
szamhazhoz. Utébbi feladata, hogy stabil keretet
képezzen a szerszadm kortil, valamint a szerszam
mozgatdsaban jatszik elengedhetetlen szerepet.
A lineéris mozgatéelemek f6 feladata a bélyegek
mozgatasa és a terhel6erd atvitele.

A szerszammal torténd alakitas a 2. abran latha-
t6 modon valdsul meg. Fontos mar az elején meg-

1. abra. Az alakitészerszdm vdzlata. Piros szinnel a
k6z€psé blokk, zold szinnel a szerszdmhdz,
kék szinnel pedig a kiloké tiiskék vannak
jelolve. A szinezetlen alkatrészek (a csavarok
kivételével) a linedris mozgatdelemek cso-
portjat képezik

2. abra. Egy alakitdsi ciklus bemutatdsa. A pirossal
jelolt alkatrészek poziciondljdk a bélyegeket,
kék szinnel az aktiv, mig zold szinnel a pasz-
sziv bélyegek vannak jelélve. A tiirkiz szinii
darab a prébatestet mutatja
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jegyezni, hogy a két bélyegparbdl mindig csak egy
végez alakitast, a masik a reteszelhetd kialakitas
miatt helyhez rogzitve biztositja a zart szerszam-
ureget (2a. abra). A 1épés lezarasaval (2b. abra)
a szerszam 90°-os elforgatasat kovetben a kiloko
ékek betitése kovetkezik (2c. abra). Az ékek behe-
lyezése utan egy ujabb alakitasi 1épés valdsithatd
meg. Paros szamu alakitasi 1épés zar egy alakitasi
ciklust (2d. abra).

2.3. Alakitas és minta-el6készités

Az elkésziilt probatestek alakitdsa a szerszamon
keresztiil egy MTS 810 tipusu anyagvizsgald be-
rendezés segitségével tortént. Ennek soran 0ssze-
sen 4 darab prébatest tobbtengely(i kovacsolasa
valgsult meg. Az egyes munkadarabok rendre 0,5,
1, 1,5, illetve 2 alakitdsi cikluson estek at. A mun-
kadarab geometridjabdl, valamint a szerszam Kki-
alakitasabdl adédéan minden alakitasi 1épés 0,8
logaritmikus képlékeny alakvaltozast realizalt,
igy a kumuldalt képlékeny alakvaltozds mértéke
0,8, 1,6, 2,4, illetve 3,2 volt.

Az alakitott prébatestek metallografiai vizsgala-
tokra valo el6készitéseként elszor 10x20 mm-es
keresztmetszetben, a zdrolappal érintkezd feli-
letiikkel parhuzamosan, kézépvonaluk mentén
elvagtuk. A vagast kovetden csiszolasuk, illetve
polirozasuk Struers Tegramin-30 tipusu automata
polirozogép segitségével valdsult meg. Az utolsd
polirozasi 1épés 1 um-es gyémant szuszpenzidval
tortént 10 N terhel6erd mellett 8 percig.

2.4. Mikrokeménység-mérés

Az alakitott probatestek eldkészitését kovetGen
azok feliiletén 200 mérési pontban mikrokemény-
ségmérést végeztink: Vickers-keménységmeérést
4,905 N terheléssel. A vizsgdlatot kiegészitettiik
egy alakitatlan referenciamintgval is, amelyen
az izotrop szerkezet feltételezése miatt csak 40
mérési pontot vettiink fel. A mért pontok altal
kirajzolt métrixot a 3. dbra mutatja. A matrixok
szélsd pontjai a mintak oldalatél 0,5 mm-re he-
lyezkednek el. Az dbra alapjan megkiilonboztet-
het§ az alakitatlan (a) és az alakitott (b) mintdkra
felhelyezett matrix. Utdbbi esetben a gyantaban
megval6sult mérések hibdt jelentettek, azonban
ezek keménységértékiik miatt jol kivehetdk, a ki-
értékelésbdl pedig kizarhatok voltak.

A mérések MCT tipusu, programozhaté kemény-
ségmérd miszeren valdsultak meg. A miszer az
Oliver & Pharr (O&P) moddszerrel [11] szadmolja a
keménységértékeket a szurdszerszam bemélye-
dése és a terhelés alapjan.

a)

b)

3. abra. A mérési pontok elhelyezése alakitatlan (a)
és alakitott (b) mintdkon

3. Eredmények

A kovacsolt probatestekb6l képzett mintdk ke-
ménységtérképeit a 4-8. abrak mutatjak. Ezeken
a hidnyos pontokndl a mérést feldolgozo6 program
nem tudta kiszamolni a keménységértéket, vagy
a mérési pont a gyantaba kertlt. A keménység-
térképek Osszehasonlithatésaga végett a skalak
tartomdnyat globdalisan hataroztuk meg, mig az
adott keménységtérképhez tartoz6 mérési pontok
altal lefedett tartomdany legkisebb, ill. legnagyobb
értékét a skdla bal oldalan jelzett két szdm mu-
tatja.

Ahogy a 4. abran is 1athato, a referenciamintdn
mért keménységtérkép homogén, a keménység-
értékek pedig ezen a mintadn 32-65 HVO0,5 kozé
esnek (atlag 52,6+8,3 HV0,5). A kapott keménység-
értékek az ipari gyakorlatban is bevett, kell6en
szik tartomdnyon mozognak, igy kijelenthetd,
hogy a csokkentett szamu, 40 mérési pont kielégi-
t6, és reprezentativan képes szemléltetni a minta
keménységét. Tovabbd, mivel minden minta azo-
nos elékészitésen esett at, azok kiindulasi allapo-
ta izotropnak tekinthet6.

A keménységértékekben a legjelent6sebb ug-
ras az elsd alakitasi 1épést kovetden jelentkezik
(5.abra). Alig lathatéan ugyan, de mar ekkor is
megmutatkozik a teljes folyamatra kés6bb jellem-
z8 mintazat: az atlék mentén szamottevden na-
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4. abra. A referenciaminta keménységtérképe

7. abra. A hdrom alakitdsi lépésen dtesett minta ke-
ménységtérképe

5. abra. Az egy alakitdsi lépésen dtesett minta ke-
ménységtérképe

6. abra. Az egy alakitdsi cikluson dtesett minta ke-
ménységtérképe

gyobb keménység figyelhet§ meg, mint az oldal-
élek mentén [12]. A mikorkeménység ezen a min-
tan 102,3 és 177,3 HVO0,5 kozotti értékeket vesz fel.

Az els6 alakitdsi ciklus végére a keménységérté-
kek tartomdanya (6.abra) szélességét megérizve
feljebb mozdul el a skédlan, ezen a mintan 115,2
és 189,7 HVO0,5 kozott alakulnak a keménységér-
tékek. Jelentkeznek tovabba tires pontok is, ame-
lyek a kordbbiakhoz hasonldan és a kés6bbiek-
ben is mérési hibat jelentenek.

8. abra. A két alakitdsi cikluson dtesett minta ke-
ménységtérképe

A harmadik alakitidsi lépésben az interval-
lum, amelyen a keménységértékek jelentkeznek
(7.4bra), szikil (124,4-189,6 HVO0,5), vagyis az
oldalélek mentén mar érzékelhet6 keménységno-
vekedés indul be. Ezzel pdrhuzamosan a nagyobb
keménységli kdzépsé tartoméany fokozatos kiszé-
lesedése is megfigyelhetd. Utébbi jelenség arra
vezethetd vissza, hogy az alakitdsi keményedés
miatt a nagyobb alakvaltozast elszenvedd részek
ellendll6-képessége néni fog, igy a korabban ki-
sebb alakvaltozdson atesd kiilsd tartoméanyok el-
kezdenek felzarkozni ehhez.

A masodik alakitdsi ciklus végére a kemény-
ségtartomadny eltolddik és sziikil (8.abra), igy a
keménységértékek 129,5 és 207,3 HVO,5 kozott
jelentkeznek. Ez a harmadik alakitasi 1épéshez
képest az atlok mentén is tapasztalhato, illetve
az dbradk szindtmenetein jol lathato, hogy a ke-
ménység joval homogénebb, mint eddig. A minta
szélein az el6z6 1épéshez hasonldan elkiilonil egy
alacsonyabb keménységii zéna.

A 9-12. abrak az egyes alakitasi 1épések jelent-
kez8 keménységek eloszlasat mutatjak. A harma-
dik alakitasilépésig a hisztogramok folyamatosan
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9. dbra. Az elsé alakitdsi lépés keménységértékeinek
hisztogramja

11. abra. A harmadik alakitdsi lépés keménységérté-
keinek hisztogramja

10. abra. Az elsé alakitdsi ciklus keménységértékei-
nek hisztogramja

a nagyobb keménység irdnyaba tolddnak el. A ne-
gyedik alakitdsi ciklusndl a csucs 170 és 180 HVO0,5
kozott marad, azonban a tobbi értéket mutato tar-
tomany besz{ikil, és nem teriil el olyan szélesen,
mint a harmadik alakitasi 1épés esetén.

4. Kovetkeztetések

Az O&P mddszer alkalmazasaval egyértelmiien
tobb hiba keriil az eredményekbe, mint manua-
lis keménységmérdé miszer alkalmazasa esetén.
A hibak szamaért karpotol, hogy a programozha-
t6 keménységmérd miiszerrel a manudalis méd-
szerekkel folytatott mérésekhez sziikséges id6
alatt az ugy megvalosithaté mérések tobbszorose
mehet végbe.

A jellegzetes kereszt alaku mintdzat a jé kenés
ellenére a munkadarab szerszamlapokhoz torté-
né letapaddsa miatt alakul ki. A surlédés hatasara
amunkadarab szerszamlapokkal érintkezé része-
in joval kisebb lesz az alakvaltozas, igy itt kiala-
kulnak a ,letapadt” zéndk, mig az atlék mentén
jéval nagyobb deformadcio jelentkezik.

A 9-12. abrak alapjan kijelenthetjik, hogy az
alakvaltozds novekedésével a masodik alakitasi

12. dbra. A mdsodik alakitdsi ciklus keménységérté-
keinek hisztogramja

ciklusig bezéardlag folyamatosan novekszik a ke-
ménység. Ezt szemlélteti a hisztogramok nagyobb
keménységértékek felé torténé eltolddasa is.
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