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Lapcentralt kobos fémek és 6tvozetek képlékeny alakvaltozdsi
folyamatainak leirdsa és elemzése

cimd akadémiai doktori értekezésének biralata

BEVEZETES

1985 és 1995 kozott az erds képlékeny alakitas olyan technologiai
valtak iparéretté, amelyekben a gépjarmivek egyes szerkezeti anyagainak
kiemelkeds mechanikai sajatsagait a képlékeny alakitas szubmikronos
szovetszerkezete szabta meg. Ez a siker jelenti ma is az értekezés
széleskdrd ipari hatterét.

Erdemes megjegyezni: az erés alakitasi technolégiak fejlesztése
2005 koriil érte el, hogy végtermékei a miniatiirizalas igényeinek 1is
megfeleltek, mert ehhez az alakitasi technolégianak 250 nm—es szemcséji
mintakat is kellett gyartania. Ez a finom méret volt ugyanis annak a
feltétele, hogy a mikroszerkezet és a szabad—feliilet kolcsonhatasa a
3umnél vastagabb hengeres mintédkon mar eltorpiljon (vo. S28).

1995-re  szubmikronos mikroszerkezetek eldallitasaban az erés
alakitas két modszere terjedt el: a konydk-sajtolas (Equal Channel
Angular Pressing, ECAP) és az egy—tengelyfi nyomds alatti csavaras (High
Pressure Torsion, HTP.) Az ECAP és a HTP technolégia anyagtudomanyi
vizsgalataba az ELTE Anyagfizikai Tanszéke egy nemzetkdzi, erés—
alakitasi program keretében vett részt, és olyan mintakat hasznalt,
amelyek orosz, japan és dél kaliforniai miszaki egyetemekrél szarmaztak.

A projekt témainak céljait a mintakat adé egyetemek anyagfizikai
tanszékeinek vezetdi szabtak meg, és ezért az értekezés eredményeirél
irt cikkekben 6k is szerzék voltak. Ha azonban kizarélag a cikk témajat
javasoltak, akkor ezt az utolsé szerzoi helyek valasztasaval jelezték. A
témaado kutatok neve és munkahelye a kovetkez6: Prof. T. G Langdon
(Departments of Aerospace & Mechanical Engineering and Materials
Science, University of Southern California, Los Angeles); Prof. R. Z.
Valiev (Inst. of Physics of Advanced Materials, Ufa State Aviation
Technical University, Ufa, Oroszorszag); Prof. Z. Horita (Department of
Materials Science and Engineering, Kyushu University, Fukuoka, Japan).)

AZ ERTEKEZES IRODALMI ATTEKINTESE

Az  értekezésben 31 oldal jutott a szinfémek és Otvézeteik
mechanikai és mikroszerkezeti sajatsagainak vazolasara, valamint az ECAP
és HTP technolégia ismertetésére. A 31 oldalas hossz az értekezés
megengedett oldalszéama mellett kompromisszum, mert 2000 utan az ECAP és
a HTP technolégia &sszefoglalo cikkei 100 oldal felettiek voltak,
gyakran adtak 200-nal toébb hivatkozast, s&6t béven adtak adatokat az
értekezés témaira is. A tézisek hattérismereteinek megismerését a jelolt
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azzal tamogatta, hogy az értekezésébe tartoz6 cikkeit az interneten is
megjelentette. A cikkek bevezetései és hivatkozasai nagyon hasznosak
voltak az értekezés ujdonsag—tartalmanak megitélésénéel

A MERESI MODSZEREK ISMERTETESE

Ebben a fejezetben 4 oldal jutott arra, hogy a képlékeny alak-
valtozas vizsgalatara hasznalt mechanikai, mikroszkopiai és diffrakcios
mérésekhez hasznalt eszkézdk nevét és markajat megtudjuk. A mérések
szabvanyairol és kiértékeléstk elméleti hatterérél az olvasonak tehat
monografiakbol kellett tajékozodni. A mechanikai mérések szabvanyairol
és azok elméleti hatterérsl a biralo az 1985-ben kiadott Metals Handbook
Mechanical Testing cimd, 8. k&étetébsl tajékozodott. (Erre a monografiara
[M] szimb6lummal hivatkozom.)

A SZAKITO VIZSGALAT PARAMETEREI

A biralo az értekezés angol nyelvid cikkeinek olvasasakor azt latta,
hogy a folyasgérbéket a mért adatokbol a jeldlt a nemzetkdzi szabvanyok
szerint szamitotta ki, mert a gdrbéket true stress és true strain
koordinataban adta meg. Ennek ellenére az értekezésben a folyasgérbe
koordinata—tengelyeire a ¢ fesziiltség és az ¢ deformaci6 magyarazat
nélkiil lett irva.

A biralo ugy gondol ja, hogy ezt a feliratot az indokolhatta, hogy a
jeldlt tudta, hogy naluk mindenki a true stress és true strain
koordinatakat hasznal ja. A megoldas tehat csak azokat zavarja, akik nem
ismerik ugyan a vonatkoz6 szabvanyokat, de vilagosan latjak, hogy a
kontinuum—mechnikaban egy homogén test alakvaltozasat csak atlagértékek
irhatjak le. Természetesen elvi kérdés, hogy a vart atlagolas modjat meg
kell-e adni az értekezésben, vagy elég az [M] monografiara hivatkozni.

A biralé szerint az értekezés 47. oldalan a III.6. abra piros
gbrbéinek anyagtudomanyi értelme is magyarazatra szorul. Célszerd
lehetne tehat a hianyolt atlagolas tapasztalati hatterét mégis
felvazolni.

CélszerG abbol kiindulni, hogy a szakitogépes vizsgalat alapvetd
eleme a keresztrudnak a minta tengelyével parhuzamos allando V sebességt
mozgatéasa a terheld erd iranyaval szemben.

A true stress és strain paraméterek valasztasanak alapja az, hogy
ezekben a koordinatak adott V sebességnél alland6 deformacios sebességet
kapunk.

A szabvanyos minta henger vagy tégla alaka és a befogdo pofak
vastagok a minta vastagsagahoz képest. A minta alakvaltozasat, a ,minta
L hosszat” , két tengelyre merdleges keresztmetszetének tavolsagaval
jellemezziik. A méréshez kivalasztott sikoknak a minta végétsl elég tavol
kell lenni ahhoz, hogy a terhelé erd5 homogén terhelé fesziiltséget

keltsen a mérés referencia sikjain. Henger esetében ez a koévetelmény
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akkor teljesiil, ha a referencia sikok legalabb harom hengersugarnyira
vannak a minta-befogék hozzajuk kézeli végéhez. A referencia sikok
tavolsaga a t id6 pillanatban L(t) és a szakitas elott L, tertiletiiké
viszont A(t) illetve A,. Ha a mintaban nincs fazis atalakulas, akkor a
minta sfirtisége a szakitas soran a tapasztalat szerint allands, és a o
effektiv fesztiltség értéke (F/A,). (L(t)/L,).

Az effektiv deformdcié nyujtas, illetve kompresszio 1n((L(t)/L,),
illetve 1In((L,/L(t)).

Az effektiv alakvdltozas idéderivaltja az idében 4llands V/L,
érték lesz, és ezzel a folydasgérbe egyik flggvénye egy a
szakitégépen bedllithaté paraméterré valik.

A true strain bevezetésének az 1is elénye, hogy az azonos
mintdn terhelési médban a t,~t, és t,t, Iidbintervallumon mért
logaritmikus deformiaciék 6sszeadédnak.

Mivel az utobbi szabalyra sokan csak homalyosan emlékeztek, ezért a
III.6. abra piros folyasgorbéjébsl azt a hibas kovetkeztést vontak le,
hogy ezt az Osszeadasi szabalyt az ECAP modban alakitott mintara akkor
is lehet alkalmazni, amikor azt szakito—diagrammal minésitjik. Ez
azonban nem igaz, mert a kiilonb&zé alakitasi modban kapott deformaciok
nem adodnak 6ssze, mert a mod-valtas soran a mikrostruktura mérhetd
valtozast szenved. Ez a jelség az egytengelyd nyajtas és egytengelyd
kompresszio esetében igen jol ismert ([M]).

AZ ERTEKEZES EREDMENYEI

Az értekezés tézisei azt emelik ki, hogy az ECAP és HPT technologia
fejlesztésének projektében kapott mintak sokoldalu kisérleti
vizsgalataban olyan eredmények sziilettek, amelyek megfeleltek a
varakozasoknak. FEz azt mutatja, hogy a minéséghiztositasra hasznalt
médszerek megvalasztasa és megvaldsitasa kiérett volt a hazail
mérésekben. Ezért a tézisek azt hangstlyoztak, hogy a mérések feltett
anyagszerkezeti hatterét mikroszerkezeti modellek Kkonstitutiv egyen—

leteiben szereplé idofiiggetlen paramétereinek illesztésével elemezték.

1) tezis

A tézis targya a szabvanyos szakitévizsgalat kiértékelésére
alkalmas konstitutiv egyenletrendszer kidolgozasa, amelyben a fiiggetlen
valtoz6 a nyajtas illetve kompresszié elérehaladasanak ideje, és allando
paraméterei a T homérséklet és a keresztfej mozgasanak allando V
sebessége és a minta S sfirisége. Az egyenletrendszer a fesziiltséget, a
o deformaciot és a minta N, N, ..N, mikroszerkezeti paraméterét az idé
fliggvényének tekinti. Az egyenlet a fiiggvények kezdeti értékét adottnak
veszi. Az egyenletrendszer elsd egyenlete a folyasfiiggvény id6fiiggésének
meghatarozasa adott kezdeti feltétek mellett. Ha egy mintat tobb egymast



kovets mérésben vizsgalunk, akkor minden mérési periodusra 0]
folyasfiiggvényt hatarozhatunk meg.

Az N, mikroszerkezeti paraméter egyenlete a vizsgalanddé modellre
feltételezett anyagi egyenlet fesziiltség és deformacio fiiggését irja le.

Az értekezés 1.1 alfejezete szerint ilyen egyenletrendszert eldszor
2003-ban Mecking és Kocks adott az (5) folyasfiiggvényre és a (4) és (6)
anyagi filiggvényre.

Az értekezés a S4 cikke megmutatja, hogy a szerzék altal
feltételezet folyasgdrbe egyenlet és harom Mecking és Kocks altal
hasznalt anyagi egyenletrendszer analitikus megoldasa mellett a
folyasfiggvény mért értékei a teljes mért tartomanyban tugy illeszthetdk,
hogy a vizsgalt minta szerkezetének effektiv diszlokaci6 paramétereit is
megadjak a vizsgalat megkezdésekor.

Mivel ezt az illesztést a szerzék ECAP kezelt mintak teljes mért
folyasgdrbéjére meghataroztak, a minésitendd minta szerkezetére is
mennyiségi jellemzdket nyertek. Nyilvan ezen az alapon a mért folyas
gorbe adott alacsony deformaciéjanak folyasfesztiltsége az ECAP minta jo
jellemz6je, ahogy a tapasztalatok alapjan ezt mindenki természetesnek is
veszi.

Az elvégzett kiserletek (S1-S4) azt mutatjak, hogy a javasolt
mérési el jaras hatasos.

Ez az eredmény a biralo meggy6zodése szerint tézis értékd, és ezért
a tézis elfogadasat javasol ja.

2 tézis

A szerzék az 1) tézis egyenletrendszerét az allando fesziiltséghez
tartoz6 egytengelyld stacionarius kuszas leirasara is kiterjesztik. A
kisérletek a kiterjesztés hatasossagat bizonyitjak (S2).

A tézis elfogadasat javasolom.

A 3),4),5),6),7) és 8) tézisek ideézett cikkeinek angol szévegét
olvastam. Ezek kisérletei gondosak, és magyarazatuk modja publikalt. A
tézisek elfogadasat javasolom.

Az értekezés szovege jol érthetd, és ritka elirasai lényegtelenek.

A doktori mfivet a nyilvanos vitara alkalmasnak tartom
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