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BEVEZETES: Kutatasi célKitiizések

A rohamosan fejlédé ipari dgazatok, féleg a jarmiivek (repiilégép, gépkocsi) eldallitasa egyre
Ujabb igényeket tdmaszt a felhasznalandé anyagokkal szemben. Els6sorban a felhasznalt
fémek szilardsagi paramétereinek novekedését célozzak meg a gyartok. Ezzel egyiitt a
gazdasagi és kornyezetvédelmi szempontoknak megfelel6en az alkalmazhat6é alapanyagok
skalajanak szélesitését is elvarjak. Ez az egyik fontos oka annak, hogy az utdbbi évtizedekben
oriasi kutatémunka folyt annak érdekében, hogy djabb és Gjabb, a kitlizott céloknak jobban
megfelel6 anyagokat allitsanak el8, valamint jobban és részletesebben megismerjiik azokat a
folyamatokat, amelyek a fémek szilardsagnovel6 mechanizmusaival kapcsolatosak.

Napjainkra jelent6s mértékben megnétt a képlékeny és kuszas alakvaltozas specidlis feladatai
iranti érdekl6dés. A feladatok kutatasanak egyik fontos témakore a képlékeny és kuszasi
alakvaltozas kolcsonhatasa, valamint irreverzibilis deformacio fejlédése az ultrahang, illetve
kombinalt, termikus- és mechanikai terhelés hatasara. Szamos érdekes eredmény sziiletett
ezen a teriileten, amelyek klasszikus elképzelésekkel szemben gyakran elvi ellenmondast
mutatnak.

Vizsgalatom kézéppontjaban a kévetkez6 feladatok allnak:

v’ Kuszas fejlédése a valtozo terheléskor, amikor Un. negativ kiiszds, kiszdsi késedelem
(creep delay), ill. inverz kiiszds tapasztalhaté.

v' ElGzetes mechanikai-termikus kezelés (MTK) hatasa a szekunder kiiszas sebességére.

v Képlékeny és kiszasi alakvaltozas a vibracids, ultrahang frekvenciju terhelés alatt: (a)
ultrahang hatasa a fémek folyasi hatarara, (b) képlékeny alakitas az egyiittes, statikus
és ultrahangos terhelés alatt, (c) fémek szekunder kuszdssebessége az el6zetes
ultrahangos kezelés (UK) fiiggvényében.

Azért valasztottam megoldandd feladatként a felsorolt témak matematikai modellezését, mert

a képlékeny és kuszasi alakvaltozas klasszikus elméletei nem bizonyultak hatdsosnak ebben a

feladatkorben.

Matematikai apparatusként a felsorolt feladatok analitikai leirdsahoz a szintézis elméletet

valasztottam, amely a Batdorf-Budiansky-féle csuszasi koncepciot és Sanders-féle folyasi

elméletet egyesiti magaban. A valasztasomat a szintézis elméletnek a kovetkezd eldnyei

indokoljak.

1. A szintézis elmélet kétszintdj, fizikai modell: a makroszkopikus alakvaltozas kialakulasa a
mikroszkopikus szinten lejatszodo folyamatokhoz vezethetd vissza.

2. A szintézis elmélet keretében, a képlékeny alakvaltozas, primer és szekunder kuszas
leirasahoz sziikséges 6sszefliggések az egyetlen konstitutiv egyenletbdl levezethetdk.

3. Egyetlen fogalmat - nem megfordithatd/irreverzibilis (irrecoverable) deforméacié -

hasznalunk, amely, a terhelési mddtél fliiggéen, mind az azonnali (képlékeny), mind az

ido6beli (kuszas) komponenseket tartalmazza meghatarozott aranyban.

A szintézis elmélet alapjan kapott eredmények j6 egyezést mutatnak a kisérleti adatokkal.

Tenzoranalizis helyett a vektoralgebrat hasznaljuk, ami komoly egyszeriisitést nyujt a

deformaci6 szamitasahoz és elemzéséhez.

6. A kihirdetett vizsgalati koron kiviil, a szintézis elmélet egy hatasos, analitikai eszkéznek

bizonyult a nem-klasszikus problémak modellezésénél [26,27,29,30,35,36,39].
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I. A kutatasi témak ismertetése

A kitizott kutatasi céljaimnak megfelel6en a kovetkezo jelenségekkel foglalkozom.

A. Kuszasi alakvaltozas valtozo terhelésnél
A modellezend6 jelenségek az alabbi kisérletben nyilvanulnak meg (1.abra). Ennek az
igénybevitelnek megfelel6 deformacié szamos kiilonleges jelenséget mutat [Radovic et al.
(2003), Mitra, & McLean (1966), Davies, & Wilshire (1977), Csadek (1987), Poirier (1977),
Kassner et al. (2009), Borbély et al. (2000)].
1. A 0y — Ao fesziiltségcsokkenés hatdsara a munkadarab képlékeny osszenyomodast
szenved (Ag) és a t € [t,, t. + t,] idGintervallumban negativ eldjelii kuszas fejlédik. Ezek a
jenségek direkt ellenmondéasban vannak a klasszikus elképzelésekkel. ime, kézismert, hogyha
képlékeny/kuszas alakvaltozas folyaman csokkentjiik a terhelést, akkor a terheléscsokkentés
pillanataig felhalmozddott irreverzibilis deformacié valtozatlanul fog maradni, nem beszélve
arrol, hogy a terheléscsokkentést koveté deformacié a terhelés ellenkez6 irdnyaban fejlédne.
Az 1.4bra szerint azonban As <0 a t=t, pontban, de/0t <0 és 9%c/dt> >0 a t,
id6intervallumon beliil.
2. Amikor a negativ kiszas véget ér, a pozitiv
iranyd deforméacié (nyulds) nem egybdl indul,
hanem bizonyos id6szakasz elteltével, amelynek
a neve kuszdsi késedelem (creep delay, t;).
3. A kuszasi késedelmet kovetden (t > t, + t, +
ty) a kuszads nem szokdsos modon fejlédik,
hanem noévekvd idészerinti derivaltjaval -
de/dt >0 és 9%¢/0t> > 0 - azaz un. inverz
kiiszdst tapasztalunk.
a 1 ’ - 7 . 7
aﬁ—)f A negativ Ae novekmény megjelenése azzal
y I;a magyarazhaté meg, hogy bizonyos irdnyu
terhelésnek megfeleld képlékeny alakvaltozas
folyaman a diszlokaci6 erdében keletkezd
taszitasi er6k csokkentik az ellentétes iranyu
terhelést, amely a képlékeny alakvaltozas
inditasahoz sziikséges.
A 3-4 szakasz az anyagnak a kuszas jellegi
reakcidja a o0; — Ao id6ben allandé fesziiltségre: a t,- id6 alatt a negativ Ag okozta diszlokaciék
torlodasanak és csomopontjainak, valamint a racsszerkezet-eltorzulasnak fokozatos
feloldodasa megy végbe. Ez a kuszas azonban csokkend lefutasi, mert a prébapalca
fesziiltségallapota htizas. Tehat, a negativ kuszas a Ag-val bevitt energia kimertiléséig tart.
A t; szakasz egy inkubacids iddintervallum, amelyen beliil az anyag racsszerkezete a pozitiv
el6jeli deformacié fejlédésére ,felkésziil”. Abban az idépillanatban, amikor egy
csuszasrendszer kedvezd allapotba keriil, pozitiv irdnya kuszas indul el (t > t. + t, + tg).
Mivel a kedvezd orientacidju csuszasrendszerek szama nd az idében, a novekvd sebességii,
inverz kuszas fejlédik. Bizonyos id6 elteltével az inverz kaszas alland6 sebességili kuszassa
alakul at.

t

1. dbra. Lépcsbszeri terhelésnek megfelel§
alakvaltozas (vazlatosan); Radovic et al., (2003).

B. Elézetes mechanikai-termikus kezelés (MTK) és hatdsa a rakévetkezo kuszdsra
Mechanikai-termikus kezelés két miiveletbdl all (2. abra):

a) képlékeny alakitas: egy probapalcat egytengelyi huzo6 igénybevételnek vetiink ala, ami a
képlékeny alakvaltozasat (g5) eredményezi; b) lagyité hékezelés, amelynek hdmérséklete és
idétartama rendre T, és t,; T, < Ty, ahol T, az Gjrakristalyosodasi hdmérséklet.
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A Kkisérletben a prébapalcak készlete vesz részt.
o Minden prébapalca kilénb6z6 értékli képlékeny
alakvaltozast (gy) kap az MTK folyaman (T, és t,
valtozatlan az egész készletre). Az MTK-t kovetben a
probapalcak kuszasvizsgalatat végzik; a kuszas
hémérséklete és fesziiltsége azonos az egész készletre.
A probapalcak szekunder kuszassebessége az ¢,
fliggvényében a 3.abra szerint viselkedik. Az £~¢gq
gorbe nem monotonos alakja az MTK és kuszas
folyaman lejatsz6d6 folyamatokra vezethetd vissza.
Kozismert, hogy  képlékeny  alakvaltozas a
kristalyracshibak szamadanak drasztikus novekedésén
megy Kkeresztil. A felhalmozott kristalyracshibak
2. abra. A mechanikai-termikus kezelés (fgleg diszlokaciok és ponthibak) a hékezelés
vazlata. folyaman az energetikai kedvezébb konfiguracié felé
igyekeznek - a  diszlokaciok egymas al3,
szubszemcsehatarokkd rendezédnek, mozaikblokkok jonnek létre, a ponthibdk rogzitik a
diszlokaciokat [Buerger (1979), Cottrell (1953), McLean (1957,1977)]. Az MTK folyaman
létrehozott racshibak strukturdja (MTK-struktdra) jelentésen fékezi a kuszasra jellemzd
folyamatokat (csokken a diszlokacidk szabad uthossza, maszasa, stb.) (AB szakasz a 3. abran,
gop - optimalis deformacié). Ugyanakkor, ha az ¢, > gy az MTK pozitiv hatasa fokozatosan
csokken (BC szakasz), ami a kiszassebesség novekedésében nyilvanul meg. Ennek az oka az,
hogy az MTK-struktira vesziti a kuaszassal szembeni ellendll6 képességét. Ha az MTK-
strukturat alkot6 diszlokaciék energidja tullép egy meghatarozott kritikus értéket, akkor a
kuszas folyaman a MTK-struktdra instabilld valik: a szubszemcsehatarok szétesnek, vagy az
Ujrakristalyosodas (rekrisztallizacio) kozpontjaval valnak [Buerger (1979), Cottrell (1953),
McLean (1957,1977)]. Mind a két folyamat a 3. abran lathat6 BC szakaszt okozza.
A 3a. és 3b. abrak kozotti kiilonbség - az € Gjra csokken a € ponttdl kezdve a 3a. abran - az
anyag rétegz6dési hibdjanak energidjara (y) (Stacking Fault Energy), valamint a ponthibak
pozitiv hatasara vezethetd vissza. Alacsony y-értékli anyagoknal a szekunder kuszas
megujulasi folyamata, - amely egyensulyt tart a keményedéssel, — az djrakristalyosodas. A
magasabb y-val bir6 anyagok esetében pedig szekunder kuszdst sokszogesedés
(poligonizacio) vezérli.

W - b)
a 0
) = =
w B
L 1 1 O | 1 [o]
0 t 2 3 4 85 6 7 8 9 10&,% g 2 4 6 £, %

3. dbra. Szekunder kuszassebesség az el6zetes MTK keretében létrehozott képlékeny alakvaltozas
fliggvényében (fesziiltségallapot - egytengelyli huizas): a) aluminium: kuszas paraméterei ¢ = 9,6 MPa,
T = 260°C; a h6kezelés hémérséklete és id6tartama T, = 260°C, t, = 1 6ra; b) réz o = 15 MPa,

T = 500°C, T, = 500°C, t, = 1 6ra. (Bazelyuk et al., 1970,1971).

1 A rekrisztallizacié diszlokacio-szegény szerkezetet alkot, ezért ennek alakithatésadga jobb, mint a deformalt
anyag.
5
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Nagyobb értéki el6zetes képlékeny deformaciotél kezdve (nagyobb, mint 4%; 3a. abra), a
ponthibak szdma annyira magas, hogy nagyon aktivan tartjak rogzitve a diszlokaciokat és az
MTK-strukturat kiilonodsen stabilla teszik. A ponthibakkal rogzitett diszlokacids szerkezet
jelentds ellendllast fejt ki a szekunder kuszast vezérl6 poligonizaciéval szemben. Ugyanakkor,
ha szekunder kuszas rekrisztallizacio réven fejlédik, amikor hibamentes szemcsék
keletkeznek, a ponthibak tovabbi, pozitiv hatdsa nem nyilvanul meg (3b. abra).

Hasonl6, nem-monoton alakt é~t,lz 7. —au €s é~Tgle,r,—anu gOrbéket mutatnak a 4. és

5. abrak.
2 £,%/hour
__Creep-ratewithout MTT ____ 4 |——m——
N\ /
N /
2 y 7 5
N
/
~
B 0 =F
t ta 400 450 500 550 600 T,,°C
4. dbra. Az é~t, vazlatos gorbe: t, az elGzetes 5.dbra. Armko-vas &é~T, fiiggvénye (kuaszas
MTK hokezelés idGtartama; az MTK tobbi paraméterei: egytengelyi huzas, ¢ = 20 MPaq,
paraméterei — a képlékeny deformadcidja és a T =400°C): T, az elézetes MTK hdkezelési
hékezelés hémérséklete - dallanddak; & - hémérséklete; az MTK képlékeny deformacidja
optimalis hékezelésidé. (Ivanova et al., 1964). és hokezelésideje rendre 5% és 25 6ra. (Ivanova
etal,, 1967).

C. Ultrahang és maradoé alakvaltozds

Az ultrahang - egy nagyfrekvencias hanghullam (f > 20 kHz) - igen hasznalhaténak bizonyult az
orvosi, a miszaki gyakorlatban, a kémiaban. Aktiv ultrahangokat a miiszaki életben
megmunkalasra (forgacsolas, vagas, hegesztés, forrasztas, h6fejlesztés, gaztalanitas, tisztitas, stb.)
alkalmaznak. Illyenkor a mechanikus rezgés munkavégz6 képességét hasznaljak ki.

A vizsgalati darabba bevezetett ultrahang jelentés valtozasokat idéz el6 az anyag kristalyos
szerkezetében [Severdenko (1973,1979), Mordyuk (1975), Kulemin (1978), Peslo (1984),
Kirchner et al. (1988), Yao et al. (2005), Daud et al. (2007), Blagoveshchenskii & Panin (2007),
Huang et al. (2009), Cravotto & Cintas (2012) Siu & Ngan (2012)]. A cink-, kadmium-, aluminium-
, Téz- és acélokbol készilt darabokon végzett szamos kisérletek igazoljak, hogy az akusztikai
energia a kristdlyracs hibainak (diszlokaciok, ponthibdk, stb.) szamottevé novekedését
eredményezi. Egyiranya (statikus) terheléssel ellentétben, a vibraciés terhelés okozta
diszlokacios struktura kifejezetten lokalis jellegli: diszlokaciok koncentralédnak a
csuszosavokban, mig a tobbi anyag érintetlennek marad. Ez a tény abbdl adddik, hogy az
ultrahang rendkiviil magas terheléssebessége miatt az anyag dinamikus folyashatara emelkedik
és a csuszasrendszerek tilnyomé tobbsége aktivalatlannak marad és csak kevés, kedvezdiranyu
csuszasrendszerek képlékeny folyasra képesek. Statikus igénybevételnél a csuszdésavok a terhelés
novekedésével szélesednek, vibracids igénybevétel esetén pedig szélességiik nem valtozik és a
képlékeny mikrodeformacié kizarolag ezeken belill zajlik. Tehat a darab makroszképosan

6
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tekintve képlékeny alakvaltozast nem szenved. Ez a tény nagy fontossagu, hiszen a mechanikai
tulajdonossagok jelentds valtozasa a darab valtozatlan méreteivel parosul. A diszlokaciokon kiviil
a ponthibak szama is jelent6sen nd az akusztikai mezdben; az ultrahang okozta pont hibak
rogzitik a diszlokaciokat. Még egy elénye van az ultrahang nagy frekvencidjanak, a jelentds
akusztikai energia bevezetése viszonylag rovid id6 alatt zajlik le.
Az ultrahang okozta diszlokacidk jelentés szaporodasa
o, MPa csak az ultrahanghatas kezdeti fazisaban tapasztalhato,
bizonyos iddponttdl kezdve (r > t*) a diszlokaciok

401 slirlisége alland6 szinten marad. Ennek az oka (a) a
35} 2 Frank-Read forrasok miikodésének fokozatos apadasa,
- —e ® amelyet az el6z6 ciklusokon keletkezett diszlokaciok

okoznak és (b) a parhuzamos Kkristalysikon kibocsatott
diszlokaciok megsemmisiilése (annihilacidja). A =
tovabbi  novekedése  faradt  toréshez  vezet.
Megjegyezendd, hogy a t* értéke csokken a hdmérséklet
00 0 0 TS név.ekedésév,el, toYébbé m'inél nagyobb a* Yizs.gélt' anyag

statikus folyashatara annal hosszabb t* id6 telik el a
telitett allapotig.

254
20

6. dbra. Folyashatar novekedése az

ultrahang kezelési id6 (7) fiiggvényében: Az  ultrahang okozta diszlokdciok novekedése
1 -réz, 0,, = 67 MPa; 2 - aluminium, osszhangban van az ultrahangnak kitett anyag statikus
o = 164 MPa (Kulemin, 1978). folyashataraval (6. abra). A folyashatar novekedésének

oka az ultrahanggal létrehozott kristalyracs hibainak
halézata, amely a statikus terhelés esetében akadalyozza és fékezi a diszlokaciok forrasainak
miikodését és a testben 1évo diszlokaciok mozgasat.
Osszefoglalva, az ultrahang frekvenciaji rezgések az anyag keményedését okozzak, amely az
anyag folyashataranak emelkedésében nyilvanul meg. Ezt a jelenséget ultrahangos
keményedésnek nevezik.
Abban az esetben, amikor egy munkadarabot (probapalcat) statikus és vibracios egyideji
terhelésnek tesziink ki (pl. egytengely(i statikus huzas + longitudinalis rezgések), a o~¢
diagramra két jellegzetesség a jellemz6 (7.abra): a) képlékeny alakvaltozas a statikus
folyashatarnal kisebb fesziiltség alatt indul; b) a o~¢ diagram laposabb, mint csak a statikus
igénybevételnél, azaz a képlékeny alakvaltozas fejl6dése kisebb fesziiltségnovekedést igényel.
Ebbdl az kovetkezik, hogy az akusztikai energia elGsegiti és intenzivebbé teszi a képlékeny
alakvaltozasért felelés folyamatokat (a diszlokaciék szaporodasa és mozgasa fokozddik). A
statikus terheléssziikséglet csokkenése a berendezés energiafogyasztasanak és hatasossaganak
javitasat jelenti, tovabba olyan anyagokat lehet deformalni, amelyek rendes (statikus) terhelésnél
eltornek.
Az a) és b) pontban felsorolt jelenséget ultrahangos ldgyuldsnak nevezziik, amelynek a hatasa az
ultrahang intenzitasaval (I, W/m?) aranyosan né. Ezen kiviil, szamos kisérlet szerint, az
ultrahangos lagyulas nem reagal a frekvencia valtozasara a 15-80 kHz tartomanyban, valamint
nem filigg a 16%-nal kisebb el6zetes képlékeny nyulastol 30 és 500°C kozott.
A 8a.abran lathat6 diagramok magas hdmérsékletli statikus huzas esetében is kaphatdék
(8b. dbra), de a héenergia-sziikséglet tobb nagysagrenddel magasabb, mint a statikus és vibraciés

W4

anyagban lévé diszlokaciok veszik fel, mig a hGenergia egyenletes eloszlasu.
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7. abra. Stress-strain response of three different orientations of single crystalline aluminum with no
ultrasonic energy and with ultrasound (Siddiq, & Sayed, 2011).

o, MPa

8. dbra. o ~¢ diagram a statikus + vibraciés egyiittes hatas alatt; aluminium: 1 -1 = 0 W/cm?, 2 -
[ =15W/cm?3-1=35 W/cm? 4 -1 =50 W/cm?; statikus o~¢ diagramok a kiilénb6z6
hémérsékleteknél: 5 - 18°C, 6 - 200°C, 7 - 400°C, 8 - 600°C (Mordyuk, 1970).

a
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T /\ ta’ |
\ | \ |
\J t
— Oy

9. dbra. Az ultrahangos kezelés sémaja.

Szamos kisérlet szerint el6zetes ultrahangos
kezelés (UK), amelynek a menetét a 9.4abra
szemlélteti, jelentds hatdsi a rakovetkezd
kuszdsnak a sebességére, &,. Az &, az el6zetes
ultrahang id6tartama (7) fliggvényében a 10. és
11.abran lathatdé (az  ultrahang-fesziiltség
nagysaga, valamint a kuszds és hokezelés
paraméterei (t, és T,) valtozatlanok). Koénnyi
belatni, hogy az &;~t gorbék viselkednek ugy,
mint az MTK-hoz tartozé &,~¢, grafikonok mind
magas, mind alacsony rétegz6dési hiba
energidjanal (y). A 10. és 3a. adbra kozotti
kiilonbség csak abban all, hogy a T névekedésével
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(r > 3 min) a kdszassebesség djra nd, ami az ultrahang okozta mikrorepedések keletkezésével
magyarazhatd. Az é;~1 és &,,~¢&, gorbék hasonlésaga miatt ugyanazok az érvek hozhat6 fel, mint

az MTK elemzésekor.

107 sec!
=

g ! 2 J ] 5 6 7
Sonication time, min

Steady-state creep rate -

10. dbra. Az aluminium szekunder
kuszassebessége (260°C, o = 9.6 MPa) az UK
id6tartamanak fiiggvényében (t); az ultrahang
frekvencidja f = 20 kHz, a rezgés amplitiddja
A=15um; a hokezelés hdémérséklet és
id6tartama rendre T, = 260°C és t, =106ra
(Bazelyuk et al., 1971).

5 10 15 7, min

11. dbra. A réz szekunder Kkuszassebessége
(500°C, o =15MPa) az UK id6tartamanak
fiiggvényében (t); az ultrahang frekvencijja
f = 20 kHz, a rezgés amplitiddéja A = 25 um; a
hékezelés hdémérséklet és idétartama rendre
T, = 500°C és t, = 1 6ra (Bazelyuk et al., 1970).
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II. A Kitiizott célok megvaldsitasa: a szintézis elmélet alapjai

A szintézis elmélet alkotoi a Lemberg Miiszaki Egyetem munkatarsai Prof. Ruszinké Konstantin
és Dr. Andruszik Jaroszlav (Andrusik, & Rusinko, K., 1993). A szintézis elmélet els6 verziéjat csak
a képlékeny alakvaltozas modellezésére alkalmaztak.
E pont attekintést ad a szintézis elmélet legfontosabb osszefiiggéseir6l, bemutatja a folyasi és
keményedési feltételét, valamint elemzi a fesziiltségek és alakvaltozasok kozotti kapcsolatot
teremt6 Osszefliggéseket [1,18-20]. Els6 sorban, meg kell jegyeznem, hogy a szintézis elmélet a
keményed6 polikristadlyos anyagok kis maradé (képlékeny/kuszasi) alakvaltozas leirasahoz
alkalmazhaté.
I) Irreverzibilis (képlékeny vagy kuszasi) alakvaltozas modellezése az Ilyushin 6tdimenzios
fesziiltség-deviator térnek (5°) a haromdimenziés alterében §3 megy végbe [Ilyushin (1963),
Béda, & Kozak (1987)]. Terhelést az S3-ban a fesziiltség vektor reprezental:

S1=3/280 S; = Su/NZ+V2S,,, S3=12S,, (A)
ahol §;; (i,j = x,y, z) a fesziiltség-deviator-tezor komponensei.
II) A szintézis elmélet kétszintii modell.
A vizsgalando6 test minden pontjat (makroszint) egy elemi térfogatnak V tartjuk, amely végtelen
(mikroszint) egy csuszasi rendszert jelent, ahol a csusztatd fesziiltség (resolved shear stress)
hatdsara a részei elcstisznak egymason. Budyiansky feltevése szerint, a csuiszasi rendszerekben
kialakul6 fesziiltségallapot egyezik meg a makro-fesziltségallapottal. Annak ellenére, hogy
minden V, azonos fesziiltségallapot alatt deformalddik, a benne végbemend csiszas mérete
erdsen fligg a csuszasi rendszer térbeli orientacidjatol és a kiilso fesziiltség iranyatdl.
Makro-deformacié a mikro-cstiszasok dsszegeként hatarozhaté meg.
III) Folyasi feltétel és feliilet.
Uj folyasi feliiletet hasznalunk, amely az S°-ben sem a Tresca-féle, sem von-Mises-féle folyasi
feltételével sem egyezik meg. Ugyanakkor, ennek a feliiltnek a vetiilete az $3-ban szféra:

S; + 8% + 85 = 213, (B)

ami von-Mises-féle kritériumnak felel meg (75 tiszta nyirashoz tartozo folyashatar). Sanders
otletet kovetve, az oOtdimenziés folyasfelilet minden pontjdban érint6t htzunk, igy a
folyasfeliiletet az érint6 sikok belsd burkolatfeliiletének tekinthetd. Ezeknek a sikoknak a
vetiileteik az S3 térben a kovetkezd képet adjak: a (B) szféra minden pontjan athalado érintd +
vele parhuzamos sikok végtelen halmaza, amelyek folytonosan kitoltik az §3 teret a szféran kiviil
(12. abra). Egy sik allasat a sik normalvektora (ﬁ) és az origo és a sik kozotti tavolsag (Hy) adja
meg.
A sikok fizikai értelmezése az, hogy a mindegyik sikhoz meghatarozott csuszasi rendszer V,
rendelhet6 hozza. Ezen a tényen a képlékeny alakvaltozas modellezése alapul. Fesziiltségvektor Ky
parhuzamosan eltolja végpontjan azokat a sikokat, amelyeket elér a terhelés folyaman. A
fesziiltségvektor végpontjan 1évé egy sik elmozdulasa a megfelel6 csuszasi rendszer
aktivizal6dasat jelenti. A sikok elhelyezkedését és burkolatfeliiletiiket (keményedési feliilet) a
12. dbra szemlélteti a terheletlen allapotban (a), ill. képlékeny alakitaskor (b). Feltételét annak,
hogy a feszliltség vektor egy sikot elér/eltol (a megfelel6 csusztatd fesziiltség eléri/atlépi az un.
kritikus értékét az adott csuiszasi rendszeren) az alabbi képlet fejezi ki:

Hy=S-N. ©

Tehat S - N egy csuszasi rendszerben hato csusztatd fesziltséget hatarozza meg.

10
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S, 4 S, 4

— e — —_—

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

IV) Keményedési feltétel mikroszinten
Teljesen vilagos, hogy a Hy tavolsag az anyag keményedésének mértékét szimbolizalja, mert
minél nagyobb egy sik tavolsdga az origo6tdl, annal nagyobb fesziiltségvektor sziikséges ahhoz,
hogy elérje a sikot és a képlékeny alakvaltozast inditsa el. Ennek megfelel6en, az alakitasi
keményedés egy cstiszasi rendszerben az alabbi (linearis vagy kvadratikus) médon definialjuk:
Hy =Sp + Iy + ¥y vagy Hy = S§+I5+Yy. (D)
A fenti képletben all6 mennyiségeket, )y és Iy rendre hibaintenzitasnak és sebesség-integralnak
hivjdk; Sp a nulldhoz tart6 terhelés sebességének megfelel§ folyashatar (un. kuszashatar),
Sp =/27p.
Kozismert, hogy képlékeny/kuszasi alakvaltozas folyaman drasztikusan nd a kristalyracshibak
(diszlokaciok, ponthibdk, stb.) szama. Diszlokaciék megsokszorozdédnak, emiatt gatoljak egymas
mozgasat. Egy csuszas rendszeren 1évé blokkolt diszlokaciok szamanak atlagos meértékét iy
hatarozza meg. Megjegyezendd, hogy a fenti képletben Y, csak akkor pozitiv, ha Hy = SN, azaz

ha egy adott sik a fesziiltségvektor végpontjan helyezkedik el. Az ellenkez6 esetben (Hy > S ﬁ)
a Yy-t nullava tessziik.
A (D) egyenletben all6 I, sebesség-integral a kovetkezd mdédon definialjuk:

t
ds —
Iy(t) = BfE . Nexp(—p(t — s))ds, (E)
0

ahol B és p modelallandék. Az I szintén noveli a (D) képletben all6 alakitasi keményedést.
Ugyanakkor, 1y -nek ellenére, Iy fligg nem a hibak siirtiségétdl, hanem konfiguraciojuktdl. Féleg a
diszlokaciok kornyékén keletkezett jelent6s racstorzulasrél van szo, amely né a terhelési

sebességgel S.

V) Alakvaltozas a mikroszinten

Egy csuszasi rendszeren fejl6dd irreverzibilis alakvaltozas atlag mértéke az un. alakvaltozas-
intenzitassal fejezhetd ki (¢y), amely a hiba-intenzitassal és az idével a kovetkezd kapcsolatban
van:

dypy = rdey — Kyydt, (F)
ahol r az anyagallando, K pedig az S-hossz és a h6mérséklet figgvénye.
Ahogy latszik az (F) kifejezésbdl, az irreverzibilis alakvaltozas soran az anyag

keményedésnovekménye diy, két parhuzamos, konkurencids folyamat fliggvénye: a) az
alakvaltozas fejlodésébal (den-bol) eredd keményedés (@ kristalyracshibak

11
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szaporodasa/kolcsonhatdsa) és b) az idébeli lagyulas (relaxacié) (—Kyydt) (a kristalyracshibak
megsemmistilése, diszlokdciok maszdsa, sokszogesedés, dinamikai ujrakristadlyosodas, a
diszlokacio fesziiltségmezd és a kristalyracs eltorzulasanak relaxacioja, stb.).

VI) Makrodeformacio

Makro-deformdcié az irreverzibilis alakvaltozas vektorral (€) fejezhet6 ki, amelynek a
komponensei az alakvaltozas-intenzitas integralasabol adédnak:

e = fff (pNdeV k= 1,2,3. (G)
4
Az integralasi hatarok a ¢, = 0 feltételb6l meghatarozhatok. Az € vektor komponensei az
€1 =+ 3/2 €xx, €2 = exx/\/E + \/Eeyy’ €3 = \/Eexz (H)

osszefiiggések alapjan a deformaci6-deviator-tenzor komponenseivé (e;;) konvertalhatok.

Kiilénleges hangstlyt kell fektetni arra a tényre, hogy a fenti képletek alkalmazhaté mind a
képlékeny, mind a kuszdsi alakvdltozds szdmitdsdra, valamint a relaxdciés folyamatok
modellezésére is.

Az alabbi tablazat a szintézis elmélet dsszefiiggéseit foglalja 0ssze:

S1=+/3/25u, S2=Su/N2+V2S,, S;=v2S,, (A)
| St +S3 +53 =S}, | ® |
HN = g) - ﬁ, (C)
‘ Yy = Hy — Iy —Sp vagy ¥y = Hf —I§ — S3, H (D) |
t
ds _.
Iy(t) = BJE-NeXp(—p(t —5))ds, (E)
0
dipy = rdey — Kpydt, | |
= || ontav, ©
4
€1 =+ 3/2exy, €= exx/\/E + \/Eeyy! €3 = \/Eexz- (H)

12
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I11. Uj tudomanyos eredmények

1. Tézis:, A lépcsdszeriien valtozo fesziiltség alatti alakvaltozas leirasara egy
modellt fejlesztettem Ki a szintézis elmélet keretében. Kiszamitottam a negativ
képlékeny alakvdltozds névekményét, negativ kiszdst és a kuszdsi késedelem
idotartamat, Kkidolgoztam az inverz kiszdst meghatarozo osszefiiggéseket. A
szamitasokat a keményedési feliilet részletes elemzésével tamasztottam ala.

Az eredmények részletezése:
A felsorolt jelenségek modellezésére a (D) képlet linearis esetét az aldbbi Osszefiiggéssel
kiegészitettem:

H—N =Sp +1!1_N+I_N. (11)
ahol S, = /2/3 gp; index —N ahhoz a sikhoz tartozik, amelynek a normalisa tompaszoget zar be

az § vektorral (13. abra), azaz minden sikhoz az ellenkezd iranyt normalisaval rendelkezé sik
rendelheté hozzd. A H_y siktavolsdg egy adott terhelésnek megfelel6 ellenkezd iranyu
keményedési mérték. Az I_y sebesség-integralra

“wl

[=p(t —s)]ds = =Iy (1.2)

gk

d . t
I_y = BJE —N)exp[—p(t — s)]ds Bf
0

osszefliggés felirhaté. Tovabbg, adjuk meg az Iy és I_y kozotti kapcsolatot:

Ha Iy > 0, akkor I_y = 0;

hal_y > 0,akkor Iy = 0. (1.3)

N S

7 v 7 v /4 K Ve 7
13. abra. Az N és —N normalis értelmezése.

13
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AY_y és Yy az alabbi képlet szerint viszonyulnak egymashoz:

Yy = —Yy. (1.4)
Egytengely(i huzas esetében az (1.1) képlet alapjan megmutattam, hogy a pillanatnyi terhelés
ellenkezd iranyaban alakult folyashatart (Sg)

2Sp

1-B
A fenti képlet szerint a jobb oldaldn all6 mennyiségek meghatarozott értékek mellett az Sg
negativva valhat, ami a kovetkezo6t jelenti: egy huzé fesziiltség csokkenéskor, annak ellenére,

hogy a 0, — Ao pozitiv, képlékeny dsszenyomddas (Ae) indulhat. Ez a deformdacié az alabbi
képlettel kiszamithato:

Se=5,— (1.5)

mT+a; Tl.'+ﬁ2 ).2
he = > f d f Z,Bdﬁf A ada = Yo ®(a) 29
e =— cosa da cos _n COS = a), a=—-
r $-n 3\/§7" AO'(]. - B) 1.6
mT—a, Tf—ﬁz 0 ( . )
arccosa 1++vV1l—a?
®(a) = — 241 —a?+ a%ln —

ahol a,, B, és A, —N normalvektor hatarszogei, amelyek a AS altal eltolt hatarsikok allasat
hatarozzak meg.
A képlékeny rovidiilést kovet6en negativ eldjelii kuszdst tapasztalnak. Ezt a jelenséget az alabbi

képlet irja le:
T+as T+ 3 A3
eR = f cosa da f coszﬁdﬁf ¢_ycosAdA = agKP(a),
s B 0 (1.7)
a KSe (t=t.)

~ B(p — K)[ASexp(pt,) — Sylexp(—pt) — K(S; — AS)’

ahol a3, B3 és A5 —N normélvektor hatarszogei, amelyek a $ — AS = 4ll. vektor végpontjan 1évd
hatarsikok allasat hatarozzak meg. Az (1.7) képlet elemzésébdl latjuk, hogy a negativ
kiszassebesség az id6 fiiggvényében csokkend tendenciju és addig tart, amig a < 1. Abban a
pillanatban (jeldljiik t,.-rel), amikor a = 1, a negativ kiszas megsziinik. Tehat az a = 1 feltételbdl
a negativ kuszas id6tartama meghatarozhaté:
QzlmBQ7IOMS Siexp(=ptc)] (1.8)
p K(S; —AS + Sp)

Ahogy latjuk a fenti képletbdl, a ¢, értékét az 6sszes megel6z6 folyamat paraméterei (S;, AS, t.)
szabjak meg. A t,.~t. és t,~AS novekvl jellege Ugy értelmezhetd, hogy az el6zetes kuszas
deformacio és a fesziiltség csokkenés miatt a testbe bevitt energia a negativ kaszast segiti el6.
At .+t <t<t.+t,+t,; idétartomanyban a kuszasi alakvaltozas fejlédése szlinik meg (un.
kuszas-késedelemrdl beszéliink), amelynek az id6tartamat a

11 p(Sp —AS + S,)

K" (p—K)(S; — AS —Sp)
osszefliggés hatarozza meg. Megint latjuk, hogy a t,; az el6zetes folyamatok fiiggvénye.
A kiszas késedelem utan (t > t. + t, + t;), pozitiv irdnyu kiszas indul, amelynek a sebessége az
alabbi képletek szerint meghatarozhaté:

ty (1.9)

Op

o, — Ad’
1— (Qb)2

¥(a,0f) = w - (3 - %t> JI— (@2 - (3 - ZTQt> @2 ——

14
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ahol Q! az alabbi képletbdl meghatarozhato:

v -0 (P50 - 1)

pexp[K(t, + t2)] (1 + %Qt)

A fenti képlet elemzésébdl latszik, hogy az é' névekszik az id6 fiiggvényében (inverz kiszas) és a
(1.11) jobb oldalan all6 exp(—Kt) nulldhoz valé tartasa az allanddsult kiszas bekovetkezését
jelenti.

= exp(—Kt). (1.11)

A tézishez kapcsolodo publikaciok: [1], [18]-[20], [22], [32]-[34].

2. Tézis: Altalanositottam a szintézis elméletet a szekunder Kkiiszassebesség
modellezésre, amelyet mechanikai-termikus kezelés (MTK) el6z meg. Az MTK
paraméterei kKuszassebességre gyakorolt hatasat targyaltam.

Az eredmények részletezése:
A szintézis elmélet keretében, egy csuszasi rendszerben fejl6dé szekunder kuszast az alabbi
egyenlet irja le:

K
on =~ 1)

amely az (F) képletbdl kovetkezik, ha S = 0. Ebbél kifolyodlag, a szintézis elmélet modositasa a (D)
képletet érinti, ime, a kuszashatar helyett az el6zetes mechanikai-termikus kezelés utani
siktavolsagokat (Hy,,) hasznaljuk:
Yy = Hy — Hin- (2.2)

A Hy, a kuszassal szembeni ellenallé képességét jellemzi, hiszen, ahogy a fenti egyenletbdl
latszik, minél nagyobb a Hy,, annal kisebb a 1y értéke és végiil, a (2.1) és (G) képleteken
keresztil, a szekunder kuszas sebessége is. Mas szavakkal, Hy,, azt tikrozi, hogy termikusan
stabil-e az MTK hatasara kialakult diszlokaciés szerkezet, hogy csokkenthesse a kuszas
fejlodéséért felelds hibak szamat (y), ill. apaszthassa a kuszas sebességét. A Hy,, tavolsagot az
alabbi képlet adja meg:

2 2 < .72 2 2
Hijm = Ynoexp(—Kyt,) + 275 = [(So ‘N) — ZTS] exp(—Kyt,) + 275, (2.3)

ahol Yy, = I/JNO(§0) a képlékeny alakvaltozas folyaman keletkezett hibak intenzitasa, 75 és 7p

rendre a folyas- és kuiszashatar; t, a h6kezelési id6. Minthogy Yo = ¥no (30) monoton névekvd
funkcid, a K, kitevé olyan formadban definidlandd, hogy a (2.3) képlet nem monoton fliggvényt
biztositson. Az &y = &y (&, V), €y = éu(T,) és &y = &y(t,) analitikai leirdsdhoz az alabbi K,
funkcidkat hasznalom:
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éM = éM(EOJ ]/)

H —|s ~ Y ~
Ky =K+ MQl [fl(HNmax) + FfZ(HNmax)]'

HNmax

i o (2.4)
~ N — Ogs ~ ~ 2
Hymax = %; fl = QZQ/HNmax, f2 = €exp {_ [Q3(HNmax + Q4) ]}
éy = éy(Ty)
HNmax | | Cl
Ky =K—-————kG(T,), G(T)= Ty > Topin (2.5)
M HNmax “ “ (Ta - Tmin)exp[_cz (Ta - Tmin)] “ mn
&m = éM(ta)
H S
KM:,HM[A__] t> b, (2.6)
Hymax

ahol Hy,q, maximalis siktavolsag, amely az el6zetes képlékeny alakvaltozas méretét tiikrozi; T, a
termikus kezelés hémérséklete, T,,;, a T, minimalis értéke, amelynél stabil diszlokacié-
szubstruktura kialakul; Q;, C;, k, A és B a modellalandodk.

Az MTK-t kovetd szekunder kiiszassebesség (_é’M vektor), a (G), (2.1) és (2.2-2.6) képletek alapjan,
az alabbi képlet szerint meghatarozhato:

i~ [ oier =[] v

(2.7)
=_IU KSN)—-@ON)—Z%FHKIW%) mﬂﬁﬂc
ahol S a kuszas-fesziiltségvektor (S = 0).
Egytengely(i huzas esetén, a fenti képlet az
T,
ey =€ — K?Oexp(—KMta)eO (2.8)

osszefliggéshez vezet, ahol ey képlékeny nyuldsa az MTK keretében; é szokasos, az el6zetes MTK
nélkiili szekunder kuszas sebessége. Ahogy latjuk, az exp(—Kyt,) és e, szorzata az MTK utani
kuszassebességet hatarozza meg.

A tézishez kapcsolddo publikaciok: [1], [5]-[7], [9], [10], [14-17], [23-25].
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3. Tézis: A szintézis elmélet keretében, Kkidolgoztam egy modellt, amelynek
segitségével leirtam a) az ultrahang okozta anyag keményedését és lagyulasat, b) az
elozetes ultrahangkezelés hatasat az anyag szekunder kuszasara.

Az eredmények részletezése:
Az ultrahang jelenlétét és az anyag mechanikai tulajdonsagaira valé hatdsat 4j funkci6 - az
ultrahang okozta kristalyracs hibainak intenzitasa vy, — bevezetésével modellezhetd:

—

- = -
PR T 1 1 1 O B RS
|Su| Os Os
ahol §u az ultrahang-fesziiltség vektor, amelynek a komponenseit (S,1,Su2, Syz) a valtézo
fesziiltségek amplitudodik képezik; §u0 az §u-nak az minimalis értéke, amelynél az akusztikai
energia a Kkristalyracs hibainak fejlédését inditja: az §u0 amplitudéja = (0,3 + 0,5)05; T az
ultrahanghatés idétartama, V; (i = 1,2,3) modellalandék. Ha [S,| < [S,o|, U = 0.
Az ultrahangos kristalyracs-hibak intenzitasanak figyelembevételével, altalanositott 6sszefiiggést
allitottam fel a (D) egyenlet helyett, ahol statikus terhelés okozta racshibdk (yy) mellett az
akusztikus energia révén keletkezett hibak (i, ) szerepelnek:

HZ =y +S3+Fyy, F=1-2h(|s]), (3.2)
ahol h Heaviside funkcié, h(0) = 0, § pedig a statikus fesziiltségvektor. Tehat
1, |S|=o0
F= - (3.3)
-1, |s|=0
Az ultrahang okozta anyagkeményedést, amikor $=0=> Yy =0,a
Hf = S + Py (3.4)

osszefliggés fejezi ki. Longitudinalis rezgések estében §u (wl 2/3 o, 0,0), ahol o, a huzas-
kompresszio fesziltség amplitudoja, az anyag folyashatar novekedését az alabbi képletek irjak le:

V2
V2/3(op — UmO)] {1 — exp (_V3—V2/30’”®T)}_ (3.5)

2

3
u\2 2 2
= =U~, U=V
(ad") oé + 1[ o o

A fenti képletbél latjuk, hogy a keményedés idébeli viselkedést az exp (— @r) tag szabja
S

meg, amely bizonyos id6t6l kezdve nulldhoz tart és az U funkci6 alland6sagat eredményezi, ami a
kisérleti eredményeknek felel meg.

Statikus és vibracios fesziiltség egylittes hatasa esetében, az ultrahang altal keltett energia az
alabbi eredményeket vonja maga utan: a) képlékeny alakvaltozas kisebb fesziiltségértékrdl indul
a statikusterheléshez képest; b) a szakité diagram lefutasa laposabb a statikus o~¢ diagramnal.

A fenti tények analitikai kifejezését az egytengelyii hazas (S; = +/2/3 o) + longitudinalis rezgés
terhelés (S;, = +/2/3 0,,,) esetében a (3.2) és (3.3) képletekbdl nyerjiik:

3
o, = g2 _EUZ' (3.6)
2
O, 3
euzg—:CD os/ 02+§U2 ,

(3.7)

1 1++vV1-—a?
®(a) = = 2J1—a? —5a%yJ1—a?+ 3a4lnTl,
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ahol a5, az a feszliltség, amely plasztikus deformaciot indit a statikus és vibracios egyidejl
terheléskor. Megjegyezendd, hogy a fenti képlet a rendes képlékeny alakvaltozas (e) leirasara
szolgal, ha benne tegyiik U = 0. A @ funkcié csokkend jellegének figyelembevételével, 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
intenzitasaval fokozddik.

Kiilonleges fontossagu az a tény, hogy mind az ultrahangos keményedést, mind az ultrahangos
lagyitast modellezd képletek, (3.5) és (3.6-7), az egyetlen képletbdl (3.2) levezethetdk.

Az el6zetese ultrahangkezelésének (UK) hatasa a kuszas sebességre ugyanazon az elven alapszik,
mint az el6zetes MTK elemzésénél: az anyag kuszdshatdrat az ultrahangos kezelés okozta
keményedést kifejez6 mennyiséggel helyettesitendd, azaz a (D)2 egyenlet helyett

Yy = Hi — HR,, (3.8)
osszefliggést hasznalom, ahol Hy, az UK utani siktavolsagok, azaz az anyag keményedési
mértéke:

2 2 =
(Hyu)? = 307 + Yuexp(=Kyta) = 308 + U(D)? (- N)exp(=Ky (Dta), (3.9)

ahol Yp, a (3.1) képlettel definialt az ultrahangmezdben keletkezett racshibak intenzitasa;
t, = all. hoékezelési id6. A (G) egyenletbdl latszik, hogy a Hy, viselkedése direkt médon

befolyasolja az UK utani kiiszadsnak a sebességét (€ ):

é, = Mv oyNdV = gﬂfv YyNdV = gﬂfv [(?-N’)Z - %aﬁ — Ynuexp(—Kyty) | NdV, (3.10)

ahol S a kiszas fesziiltségvektora. Ha a fenti képletben ¥y, = 0, akkor a rendes szekunder
kuszast leir¢ kifejezéshez jutunk.
A (3.9) képletben all6 K;; = Ky(t,y) funkcid

Ky =K+ {1 - h(lfl)}{Al fi + Az - exp[—=(f2)*:1},

_(dUyT! V@A) + o — o5 (3.11)
fl <_) ’ fZ A

dt = A4 As.

Os
ahol A; modellallandék (4, > 0 és A, = 0 rendre magas és alacsony y-értékli anyagok esetében
kell hasznalni), h - Heaviside funkcid, h(0) = 0. Az, hogy mind a yy,, mind a K; az el6zetes

ultrahang hatasid6tartamanak (7) fiiggvénye, az _é’U = é’U (1) kovetkeztetéshez vezet.
Elvégezve integralast a (3.10)-ban, az UK utani szekunder kuszassebességet (é,) kapjuk meg a
longitudinalis rezgések (UK) és egytengely(i huizas (kiszas) esetében:

_ nKo? Op
éy = apg®(ay), Ay = 9r ay =

(3.12)
\/02 - % U?exp(—Kyt,)

A fenti képletben all6 U%exp(—Kjt,) tag az é,~T gérbe nem monotonos jellegét (egy vagy kettd
minimummal) biztositja.

A tézishez kapcsol6dé publikaciok: [1-4], [11-13], [21], [28], [37], [38].

% A (D) képlet kvadratikus verzijat hasznaljuk, ahol Iy = 0, ami a szekunder kiszasra jellemz6.
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