¢
il GO S5
MUEGYETEM 1782
BUDAPESTI MUSZAKI ES GAZDASAGTUDOMANYI EGYETEM
GEPESZMERNOKI KAR
ANYAGTUDOMANY ES TECHNOLOGIA TANSZEK

@

TUDOMANYOS DIAKKORI KONFERENCIA

JUHASZ ZSOMBOR

(GEPESZMERNOKI SZAK MSC, 2. FELEV)

Konzulensek:

Konzulensek:

Dr. Reé Andras

cimzetes egyetemi docens
Dr. Renko Jozsef Balint

kiilso konzulens

Budapest, 2023



Szerzdi jog © Juhasz Zsombor, 2023.

NYILATKOZATOK

Elfogadasi nyilatkozat
Ezen dolgozat a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Gépészmérnoki Kara
altal a Tudomanyos Didkkori Konferenciara eldirt valamennyi tartalmi és formai
kovetelménynek, tovabba a célkitlizésekben megfogalmazottaknak maradéktalanul eleget tesz.
Ezen dolgozatot a nyilvanos biralatra és nyilvanos eldadasra alkalmasnak tartom.
A beadas iddpontja: 2023.11.13.

Dr. Reé Andras

Ezen dolgozat a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Gépészmérnoki Kara
altal a Tudomdnyos Didkkori Konferenciara eldirt valamennyi tartalmi és formai
kovetelménynek, tovabba a célkitlizésekben megfogalmazottaknak maradéktalanul eleget tesz.
Ezen dolgozatot a nyilvanos biralatra és nyilvanos eldadasra alkalmasnak tartom.

A beadas iddpontja: 2023.11.13.

Dr. Renko Jozsef Balint

Nyilatkozat az 6nallo munkarol

Alulirott, Juhasz Zsombor (CTATQD), a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem hallgatoja, biintet6jogi és fegyelmi feleldsségem tudataban kijelentem ¢€s sajatkezii
alairasommal igazolom, hogy ezt a dolgozatot meg nem engedett segitség nélkiil, sajat magam
készitettem, és dolgozatomban csak a megadott forrdsokat hasznaltam fel. Minden olyan részt,
melyet szd szerint vagy azonos értelemben, de atfogalmazva més forrasbol atvettem,
egyértelmiien, a hatalyos eldirasoknak megfelelden, a forras megadéasaval megjeloltem.

Budapest, 2023.11.13.

hallgato



TARTALOMJEGYZEK

ELOSZO .ot v
JEIOIESEK JEGYZEKE ...ttt sttt st e e vi
Lo KIVONAL ... s 1
1.0 ADSIIACT ... s 2

2. BEVEZETES ...ttt e r e nne e 3
3. SzaKirodalmi AEKINtES ........ceiriiiiiiiiiiie e 4
3.1. RacsrendezetlensEegek .........oocuiiiiiiiiiiiicee e 4
3.1.1. Nem egydimenzios racsrendezetlenségek ..........ccoovvvviiiiiiiiiiiiienicc e 4

3.1.2. Egydimenzids racsrendezetlenséek ...........coviiviiiiiiiiiiieiieeee e 6
3.1.2.1. Mi @ diSZIOKACIO? ... 6

3.1.2.2. DiszIoKACiOK KeletKeZESE ... ....cuveieiiiiiiiiiiiie e 7

3.1.2.3. DiSZIOKACIOK MOZGASA .....eeuveiuiieiiiieiie sttt sttt sttt 8

3.2. Alakvaltozas kristalyos anyagoKban..........c.ccecieiiriiiiiiiniie e 11
3.2.1. Egykristaly alakVAItOZASa ........coviiiiiiiiiiiie e 12

3.2.2. Polikristalyos anyag képlékeny alakvaltozasa...........cccocviiveiiiiiiiciiiiiicnieee 13

3.3. Ultrafinomszemcsés és nanoszerkezetli anyagok ...........ccevcvereeerieneenesrinneesesieseenenns 15
3.4. Az intenziv képlékenyalakitas .........ccccoooiiiiiiiiiiii i 17
3.4.1. Az intenziv képlékenyalakitds néhdny eljarasa ...........cccceeveniiiiiiiiiiiiesieee 18

4. FObb 1€pések €8 felEPItESUK .....ooiuriiriiiiiiie e 21
4.1, VIZSZAIL QNYAZ.....ciiiiiiiiiiiiiie s 21
4.2. Tobbtengelyll KOVACSOIAS........ccviiiiiiiiiciii s 21
4.2.1. Tobbtengelyli kovacsszerszam bemutatasa (Juhasz, 2021) nyomén .................. 21

4.2.2. FiziKal SZIMUIACIO .....veiveeivieie e sieeie et sie ettt sta e steenae e sneeeeenee e 23

4.3, MINLACIOKESZILES .....couveiieeieiieiiii ettt 23
4.4, MIKIOSZKOPIA ...ttt 24
4.5, KEMENYSEGMETES .....ceivviiiiiieiiiie ittt ettt et e et e et e et e e bt e e s sbb e e s nbb e e s nneesnnneeans 25
4.5.1. O&P modszer leirasa (Oliver, 2003) alapjan.........ccevveeevieiieiiiesiensee e 25

4.5.2. A keménysEZMEres MENELE ........c.eerueriiieiiiiiierieaiee et e siee st e s e e see e eeeseeas 26

5. EREDMENYEK ......couitmmitrmeemaeesesssssssessssssssessssssss st sssssssssssssssssssssssssassssnes 27
5.1 KemenySEZMETES ......ooiviiiiiiiiiiiii i 27



5.1.1. Azonos alakitési [épésben bekdvetkezd keményedés............cooviiiiiiiiiinnnnn, 27

5.1.2. Alakitasi ciklusok elérehaladésaval bekovetkezé keményedés megfigyelése ... 30

5.2, MIKTOSZKOPIA ..eeiuviieiiiie ittt ettt sttt e et e b e e e nnb e e e nnne s 32
5.2.1. MINtazat VIZSZAlAta ........ccviiiiieiiiie i 32

5.2.2. Ultrafinomszemcsés szerkezet megjelenése az alakitas hatasara ....................... 36

6. Eredmeények ErteKEIESE .....cuuviiiiiiiiiii it s 38
0.1, JOVODEIT tETVEK ...t 38

7. FEINASZNAIL fOTTASOK ....eiuveuieiiiieiti sttt bbbttt b e nbeenes 39
7.1, IrodalomJEZYZEK .......ooviiiiiiiii i 39
7.2 ADTAJEZYZEK ... 43

8. IMIIEKICL ...t 45
8.1. A mikrokeménység mérés jegyzokonyveinek listaja.........ccoccovveriiiiniieniiiicniicnennn 45
8.2. A tobbtengelyli kovacsszerszam megértését segitd miiszaki rajzok........ccccceevvernnnnne 45



ELOSZO

A tobbtengelyii kovacsoldas 2020 ota képezi kutatasaim témajat. Ekkor témavezetom, Dr.
Renko Jozsef Balint nagyon inspiralo modon beszélt az intenziv képlékeny alakitds ezen agarol,
ezert felkeltette az érdeklodésemet és elkezdtem egy zart tiregii tobbtengelyii kovacsszerszam
tervezését. A tervezéssel 2021-re késziiltiink el, igy szerencsére a gydrtas is megvalosult ebben

az évben. A szerszam elkeésziilte ota tobb tudomanyos munkam kozéppontjaul is szolgalt.

* * %

Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkdszonni témavezetdimnek, Dr. Reé¢ Andrasnak és Dr. Renkd Jozsef
Bélintnak a dolgozat irasa soran nyujtott segitségiiket és szakmai meglatasaikat. Koszéném az
Anyagtudomany és Technologia Tanszéknek a kutatdsomhoz sziikséges laborfelszerelés
biztositasat. Koszonom a Miskolci Egyetem Szerszamgépészeti és Mechatronikai Intézetének,
hogy helyszint és eszkdzt biztositott a tobbtengelyli kovacsszerszam miikodtetéséhez, igy
kutatdsom alapjahoz. Kiilon kdszonet illeti Korsos Krisztiant, Szovak Benedeket, Kemény
Dévidot és Kukta Agnest a mintaim elékészitésében és maratisaban nyujtott segitségiikért.

A dolgozat a Kulturélis és Innovaciés Minisztérium UNKP-23-2-1-BME-372 kédszamu Uj
Nemzeti Kivalosag Programjanak a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és Innovacios Alapbol

finanszirozott szakmai tdmogatasaval késziilt.

e

NEMZETI KUTATAS, FEJLESZTESI ”"(II

VACIO ; Uj Nemzeti
KULTURALIS £5 INNOVACIOS LS INNOVACIOS HIVATAL K!vva\dsagi"ugram

MINISZTERIUM

Budapest, 2023. 11. 12.

Juhasz Zsombor



JELOLESEK JEGYZEKE

A tablazatban a tobbszor eldforduld jelolések magyar nyelvii elnevezése, valamint a fizikai
mennyiségek esetén annak mértékegysége talalhatd. Az egyes mennyiségek jelolése — ahol
lehetséges — megegyezik hazai és a nemzetkézi szakirodalomban elfogadott jelolésekkel. A

ritkén alkalmazott jellések magyardzata elsé eléfordulasi helytliknél talalhato.

Latin bettik

Jelolés Megnevezés, megjegyzes, érték Mértékegység
A feliilet m?
% az atomok ko6z6tti és atomsikok kdzotti tavolsag hanyadosa 1
b,b Burgers-vektor A
d szemcsemeéret mm
h az alakitott minta hossza, a keménységmérd sziirészerszamanak

benyomodasa mm
h. a szurdszerszdm mintaval valé érintkezésének hossza mm
Ronax a szrészerszam maximalis elmozdulésa mm
H az alakitatlan mint hossza mm
k akadalyozasi paraméter 1
F erd N
G cslisztatd rugalmassagi modulus GPa
P a keménységmeérés soran fellépo terhelderd N
Prax a keménységmeérés soran fellépé maximalis terhelerd mm
T a Frank-Read-forras tavolsaga a szemcse sz&1ét6l Mm
Rpo,z egyezményes folyashatar MPa
R, szakitoszilardsag MPa
S rugalmas leterhelési merevség N/m

Vi



Gorog betiik

Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Meértékegység

a terhelés iranya és a cstiszosik normalisa altal bezart szog rad

B terhelés iranya €s a csliszas iranya altal bezart szog rad

y elfordulas szoge °

£ egyenértékii képlékeny alakvaltozas 1

€ szurdszerszam geometriajatol fliggd alaktényezo 1

1) logaritmikus alakvaltozés 1

Orum kumulalt logaritmikus alakvéltozas 1

v Poisson-tényezd 1

T cstsztatofesziiltség MPa

minimalis csusztatofesziiltség, amely sziikséges a képlékeny

Fmin alakvaltozas megkezdéséhez sziikséges MPa

0; a kristalyracs diszlokacidok mozgasaval szembeni ellenallasa MPa

Oy also folyéshatér MPa
Roviditések

Jelolés Megnevezés, értelmezés

FKK Feliileten kdzéppontos kobos (racstipus)

ECAP Equal channel angular pressing — magyarul: konydksajtolas

HPT High pressure torsion — magyarul: nagynyomasu csavaras

HPTE High pressure torsion extrusion — magyarul: nagyomasi csavaré extrudalas

HV Vickers keménység

Max Maximum

Min Minimum

MF multi-axial forging — magyarul: tobbtengelyti kovacsolas

NS nanostructured — magyarul: nanoszerkezetii

SPD severe plastic deformation — magyarul: intenziv képlékeny alakitas

TKK Térben kdzéppontos kobos (racstipus)

UFG ultrafine grained — magyarul: ultrafinomszemcsés

vii



1. KIVONAT

A mérnoki ¢€letben kiemelt figyelmet kapnak a nagyszilardsagi fémes anyagok, illetve a
szilardsagnoveld eljardsok. A szilardsag novelése tobbféleképpen lehetséges, példaul a
szemcseméret csOkkentésével (Hall, 1951) (Petch, 1953). Ezen a vonalon elindulva hamar az
egyre nagyobb népszeriiségnek oOrvenddé ultrafinomszemcsés és nanoszerkezetii (UFG-
Ultrafine grained; NS-Nanostructured) anyagokra talalhatunk. Az UFG (és NS) szerkezet
létrehozasanak tobb moddja ismert. Az egyik igéretes modszer az intenziv képlékenyalakitas
(SPD-Severe plastic deformation). Az SPD soran az anyag nagy mértékii képlékeny alakitason
esik at, diszlokdciosiirisége dramaian megnd, a krisztallitokon beliil pedig tgynevezett
diszlokacios cellak alakulnak ki. Az anyagban talalhat6 diszlokacidok a kvazi hidrosztatikus
fesziiltségallapot és az alakvaltozas hatasara erdsen torzitjadk a szemcséket, ndvelve igy a
benniik tarolt fesziiltséget, szilardsagnovekedést idézve eld ezzel. A folyamat lejatszodasakor
az azonos eldjelti diszlokéaciok novelik a celldk orientacid-kiilonbségét egészen addig, amig
ezek nagyszogl szemcsehatarokka nem valnak (Valiev, 2000). Az intenziv képlékenyalakitas
eljarasai kozott kiemelt figyelmet érdemel a tobbtengelyii kovacsolas (MF-Multi-axial forging).
Ezzel az eljaréssal a tobbihez képest jelentdsen nagyobb mérettartomanyban nyilik lehetdség
tombi anyagok alakitdsara (Trivedi, 2016). Az esetemben relevans kétutas eljarasvaltozat
lényege, hogy a munkadarabot két, egymasra merdleges tengely mentén zomitjik.

Immar harom éve tartdé kutatdsom kezdetén kollégaimmal megterveztiink egy zart
szerszamiiregli tobbtengelyli kovacsszerszamot, amely a kétutas eljarasvaltozat elvét koveti. Ez
a szerszam egy 10 x 10 x 20 mm nagysagu probatest alakitasat hivatott elvégezni. Mitkodése
ciklusokra oszthatd. Egy ciklus a szerszam alakitast végzd tengelyei mentén egy-egy alakitasi
1épést jelent (Juhasz, 2022%). Szakdolgozatomban a szerszammal alakitott mintak segitségével
validdltam az ujonnan megalkotott alakitdoszerszamot, azonban az alakitds hatasanak atfogo
elemzésére, valamint a mikroszerkezetben bekovetkez6 valtozasok kiértékelésére eddig nem
keriilt sor (Juhasz, 20222). Jelen munkam célja ezért a probatest kozépsd keresztmetszetének
vizsgalata kiilonb6zd alakitasi 1épésszamok mellett, ezzel mutatva ra a tobbtengelyti kovacsolas
mikroszerkezetre gyakorolt hatasaira, illetve a szerszdm hataraira, tovabbfejlesztésének

lehetdségeire.

Kulcsszavak: Tobbtengelyii kovdcsoldas, Ultrafinomszemcsés anyagok, Mikroszerkezeti

vizsgalat



1.1. Abstract

In the engineering practice, high strength metallic materials, and strengthening procedures
are looked upon with great attention. A higher strength can be achieved through different
methods, e.g., by decreasing the grain size (Hall, 1951) (Petch, 1953). Hence, the ultrafine
grained and nanostructural (UFG and NS) materials come up as a relevant possibility. There
are different methods for producing UFG (and NS) materials. One promising option is severe
plastic deformation (SPD). During SPD, the microstructure’s dislocation density increases
rapidly while the so-called dislocation cells are forming. Through the deformation in a quasi-
hydrostatic state of stress, the dislocations in the material will deform the grains strongly,
ultimately increasing the strength of the material. Through this process the opposing
dislocations shall cease, the ones with matching direction will increase the difference of the
cells’ orientation, up to the point, when new high-angle grain boundaries are formed (Valiev,
2000). One of the leading processes of SPD is multiaxial forging (MF). With this procedure,
the range of size for processing bulk materials is significantly higher than any other SPD
processes. In some cases, this range can reach up to 100 mm (Trivedi, 2016). In this work, the
two-directional method of MF was used, where the deformation occurs along two,
perpendicular axes.

Through my studies of this field in the last three years, a new closed-die multiaxial forging
tool was designed, which utilizes the dual-axial load method. This tool works with 10 x 10 x
20 mm specimen. Its function can be described by cycles. One cycle means the forming along
both of the forming-axes one time (Juhasz, 2022%). In my Bachelors thesis, | have stated a
characteristic hardness- and grain structure on the 10 x 10 mm cross section of the examined
specimen (Juhasz, 20222). In this thesis my goal is to create characteristics for the 10 x 20 mm
cross section with a similar method. This could help in understanding the microstructural effects
of multiaxial forging, and also could show the limits, and the possibilities of development of
the tool.

Keywords: multi-axial forging, ultrafine grained materials, microstructural analysis



2. BEVEZETES

Korabbi vizsgalatok mar iranyultak a tobbtengelyli kovacsolas hatésaira, ekkor a kutatdshoz
egy Gleeble 3800 termofizikai szimulatort hasznaltak. Ezek a mérések egy miikodéképes
anyagmodell felirasaban segédkeztek (Bereczki, 2015). A vizsgalatok soran hasznalt probatest
geometriajabol adodoan anyagaramlas jelentkezett a befogdszarak iranyaban. Ez az alakithato
térfogat folyamatos csokkenéséhez vezetett, mely egy 19 1épéses alakitas soran majdnem 30%-
os veszteséget jelentett. (Renko, 2018)

Az anyagéaramlas megeldzésére sziikségessé valt egy 0j szerszam tervezése ¢és gyartasa.
Fontos volt a megvalodsitas soran, hogy a szerszdm zart szerszamiireggel rendelkezzen, az
alakitott térfogat pedig alland6 legyen, ezéltal az is kiemelt szerepet kapott, hogy a bélyegek
rogzithetdk legyenek. (Juhasz, 2021) (Juhasz, 2022%)

A szerszam elkésziiltével az elsé mérések is megvaldsultak. Az itt tobbtengelylien kovacsolt
probatestek 10 x10 mm-es keresztmetszetein  késobb mikrokeménység mérés, illetve
mikroszkdpos vizsgalatok keriiltek végrehajtasra. Ez Osszesen 16 darab minta vizsgalatat
jelentette. A prébatest daraboldsaval a mintdk a probatestet negyedekre osztva, a probatest
kozepébdl, elsd negyedébdl €s a szerszammal érintkezd végébdl keriiltek ki. A vizsgalatok
soran megfigyelhetd volt, hogy a keménység jellemzden a probatest kozepérdl és az elsd
negyedbdl szarmazo mintdk kozepén egy savban joval nagyobb, mint a minta tobbi részén. A
nagyobb keménységii rész —nem meglepd modon— az alakitasi 1épések szamanak novelésével
szélesedett. A mikroszkdpos vizsgalatok a keménységmérés eredményeit alatdmasztottak, a
mikroszkopos képeken jol el lehetett kiiloniteni egy finomabb szemcsés sdvot a mintak szélén
talalhatd durvaszemcsés résztol. Ezaltal a mintakat harom részre lehetett osztani. A k6zépso
sdv a finomszemcsés tartomany, a minta széle a durvaszemcsés tartomany, a kettd kozotti
elmosodott rész pedig az atmeneti tartomany nevet kapta. (Juhasz, 20222)

Munkam céljaul az Gjonnan alakitott probatestek 10 %20 mm-es keresztmetszeteinek

mikroszerkezeti vizsgalatat tliztem ki.



3. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

3.1. Racsrendezetlenségek

A redlis kristalyracs az idealishoz hasonléan elemi cellak végtelen sokasagabol all 6ssze,
azonban attdl jelentdsen eltérden hibakat tartalmaz. Ezen hibakat kiterjedésiiket figyelembe
véve szokas csoportositani. Igy 1étezik nulla-, egy-, kettd- és haromdimenzios racshiba. Ezek a
hibatlansagtol vald eltérést okozd hibak a fémek mechanikai €s fizikai tulajdonsagait

nagymértékben befolyasoljak. (Gillemot, 1967)
3.1.1. Nem egydimenziés rdcsrendezetlenségek

A nulldimenziés (pontszeri) racshibak esetén a kristalyracsbol hianyz6 (vakancia), vagy a
racs rendezett atomjai kozé (interszticids atom), vagy azok helyére (szubsztiticios atom)
be¢kelddott atomrol beszéliink. Amikor a kristalyracs egy atomjanak energidja elér egy
bizonyos értéket (ez fémeknél 1-2 eV), az kiugrik a racsbol és beékelddik a kornyezd
racspontok kozé, ezaltal keletkezik egy vakancia és egy interszticios hiba (Guy, 1978). Ezt a
jelenséget Frenkel-mechanizmusnak, az igy kialakult vakancia-interszticié parokat pedig
Frenkel-hibaparoknak nevezziik. Interszticidsan az alapanyaggal megegyez6, illetve idegen
anyagl atomok is be tudnak dgyazddni a kristalyracsba. Szubsztitucids atomok esetén azonban
csak idegen anyagu atomokrdl beszélhetiink. A beagyazddas okozta torzulas mindkét tipusnal

a beagyazodott atom méretétdl fligg. (Toth, 2003)

Idegen atom racshelye
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3.1.1. dbra. A nulldimenzids racshibak.

A két irdnyban jelentds kiterjedéssel bird kristdlyhibdkat kétdimenzids, vagy feliileti

hibdknak nevezziik. Két fajtaja ismert, ezek a szemcsehatdrmenti hibdk és a rétegzddési hibak.
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Folyékony halmazallapoti fém megszilardulasa soran a kristalyosodas kristalymagokbol
kiindulva torténik. Annak az esélye, hogy két kristalymagbol kiindul6 krisztallit orientacioja
megegyezzen, rendkiviil kicsi, ezért Osszeérésiikkor szemcsehatarok alakulnak ki. Ezek a
hatarok az elvélasztott szemcsék orientdciokiilonbségétdl fiiggden lehetnek kis-, vagy
nagyszogli szemcsehatarok. 1-5°-os kiilonbség esetén szubszemcsehatarokrol, roviden
szubhatarr6ol beszéliink (3.1.2. abra). Ezek a diszlokdciok egymas folé rendezddésével

alakulnak ki, jellemz6en megujulas soran, vagy képlékeny alakitds hatasara (Barczy, 1998).

3.1.2. dbra. Az egymas f6lé rendez0dott diszlokaciok szubszemcsehatart alkotnak.

A rétegzddési hibakra példa az ikerhatar. Az ilyen hibaknal a kristadlyban jelentkezik egy
olyan tartomany, melyben az atomsikokat a szemcsehatarra tiikrozve a tartoméany szomszédos
szemcséjének sikjait kapjuk. Mikroszkoppal késziilt képet figyelve az ilyen hatarokat konnyt
észrevenni. Olyan tartomanyokat kell keresni, melyeknek két, egymassal parhuzamos hatara
van. Jellemzdéen képlékeny alakitds, vagy az alakitast kovetd ujrakristalyositds hatdsara

alakulnak ki (Toth, 2003).

2 mm

3.1.3. abra. Ikerhatarokkal teli réz krisztallitok.



Térbeli (vagy haromdimenzids) racshibak alatt a kristalyracs folytonossaganak olyan
megszakadasat értjiik, melynek kiterjedése a tér minden irdnyaba szamottevd. Az acélgyartas
soran sok gaz oldodik be az acélba (leggyakoribb: nitrogén, hidrogén, oxigén). Mivel nagy
hémérsékleten ezen gazok sokkal jobban oldodnak, mint dermedés utan, a dermedést kovetden
ezek kivalnak és eltdvoznak az acélbol, egészen addig, amig a szabad aramlasuk utjat
kristalyszerkezet nem 4allja. Ekkor ugyanis beragadnak ¢s gazholyagként az anyagban
maradnak. Tovabbi példa a hdromdimenziés hibakra a zarvanyok, illetve a mikrorepedések.

(Artinger, 1971)
3.1.2. Egydimenzids racsrendezetlenségek

A képlékeny alakvaltozds mértéke és megvalosulasa szoros Osszekottetésben all a
kristalyracs egydimenzids, vagy vonalmenti hibdinak jelenlétével és a rajuk hato fesziiltségre

adott reakciojaval. Ezeket a hibakat diszlokacioknak nevezziik. (Courtney, 1990)

3.1.2.1. Mi a diszlokdcié?

Ha vesziink egy tokéletes racsot, majd a racs atomjai kozé beszurunk egy félsikot, azt
lathatjuk, hogy a félsik utols6 atomjaig stirtibb lesz a racs, alatta viszont tagabb (3.1.4. a dbra)
(Pek, 2000). A racsot az extrafélsikra merdlegesen elmetszve kapott képben a félsik hatarat egy
L jellel szokas jeldlni, és diszlokéacidos vonalnak nevezik. A diszlokéaciok egy fontos
tulajdonsaga a Burgers-vektor. Ez a vektor az atomracs torzulasanak mértékét mutatja és a
diszlokacio az elébb emlitett metszetben torténd koriiljarasaval kaphatdé meg. Ehhez a
diszlokéciotol tetszéleges szamu racspontnyit elmozdulva elindulunk lefele szintén tetszéleges
szamu —példaul 6t— racspontnyit, majd ugyanigy balra, felfele, végiil pedig jobbra. Az utolsod
és az els6 pont kozott huzhatd vektor a Burgers-vektor (3.1.4. b abra). (Ashby, 2005)
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3.1.4. abra. Diszlokaci6 (a) és Burgers-vektor (b).



A diszlokacidknak két tipusa ismert, az él— és csavardiszlokéciok (illetve ezek kombinacioi).
Az ¢ldiszlokacio a kordbban vazolt félsikkal torzitott racs, melyben a diszlokécios vonal a félsik
hatara (3.1.5. a abra). A diszlokaciok mozgasanak szempontjabdl 1ényeges, hogy a félsik a
diszlokacios vonal alatt, vagy felett talalhat6. E16bbi esetben a diszlokéciot negativ eldjeliinek,
utobbiban pozitiv eldjeliinek tekintjiik. A csavardiszlokacid példaul csavard igénybevételkor
johet 1étre, amikor a t fesziiltség a racsot egy csavarfeliilet mentén tolja el (3.1.5. b abra). A
csavarfeliilet kozépvonalat az abran az AB szakasz jeloli. Fontos kiilonbség ¢l— és
csavardiszlokaciok kozott, hogy elébbiek esetén a Burgers-vektor merdleges a diszlokaciora,

utobbiaknal pedig parhuzamos vele. (Barczy, 1998)

3.1.5. abra. El (a)- és csavardiszlokaciok (b).

3.1.2.2. Diszlokaciok keletkezése

A diszlokaciok keletkezésének okozoi a Frank-Read-forrasok. A folyamat soran az A és B
pontban végzddo diszlokaciot eleinte 1o fesziiltség terheli. Iddvel a diszlokacid kihajlasba kezd.
Barmilyen nagy is a fesziiltség, a diszlokacid nem képes elszakadni, ugyanis a diszlokacié nem
tud szemcsén beliil végzddni. A terhelés novelésével a diszlokacios vonal elészor konkav alakot
vesz fel, majd eléri onmagat. Ekkor mivel az Osszeért felek Burgers-vektorai ellentétes
iranyuak, kioltjak egymast, igy pedig 0j diszlokacio keletkezik. Képlékeny alakitds soran ilyen
moddon a diszlokéciok megsokszorozodnak, igy megmagyarazhatod a szemcséknél az alakités

utan jelentkezd orientaciokiilonbség. (Pék, 2000)



d)

3.1.6. abra. Frank-Read-forras értelmezése

3.1.2.3.  Diszlokaciok mozgasa

Terhelés hatasara a diszlokaciok is mozgasba kezdenek. Mozgasuk az atomracs legstirlibben
rakott sikjai mentén torténik. Ez feliileten kozéppontos kobos (FKK) racsok esetén az {111},
térben kozéppontos kobods (TKK) racsok esetén pedig az{110} siksereg (Gillemot, 1967).
Ilyenkor a terhelés nélkiili allapotot figyelve az lathatd, hogy az extra félsik utolsé (B jeli)
atomja egyenl6 tavolsagra helyezkedik el az A és C jelii atomoktol (3.1.7. a dbra). Amikor a t
fesziiltség hatdsara a C jelli atom racsallandonyi tdvolsagra keriil A és B atomoktdl, a D jelt
atom egyenld tavolsagra keriil a C és E atomoktol (3.1.7. b abra). A diszlokacié ezutdn a
mozgasahoz sziikséges energiaigényt kielégitdé igénybevétel fennmaradasaval ilyen modon

mozog tovabb (3.1.7. c,d abra). (Courtney, 1990)
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3.1.7. abra. Eldiszlokéaciok csuszosik menti mozgasa. Meglévé diszlokacio
elhelyezkedése terheletlen allapotban (a), Terhelés hatasa a diszlokaciora (b),

diszlokacié mozgasa (c-d).

Csavardiszlokaciok is képesek mozogni. Ekkor a diszlokacido als6é és felsd részét
nyirofesziiltség terheli a 3.1.8. abran lathaté modon. Az éldiszlok4ciokhoz hasonlé modon itt is
kis atomi Gjrarendezddésekkel torténik a mozgas, viszont attol eltéréen annak irdnya merdleges
a Burgers-vektor sikjara (Verd, 1977). A folyamatos elmozdulas eredménye, hogy a felsd és
alsé kristalyfél Burgers-vektornyit elcstiszik egymaéshoz képest a fesziiltség altal diktalt
iranyban. A csavardiszlokaciok képesek a legstirlibben rakott siksereg mas tagjaira &tmozogni.
Példaul egy csavardiszlokacio, ami az (111) sikon mozog, 4t tud mozogni az (111) sikra és
ott folytatni a haladast, igy kikeriilve az titjaba keriil6 akadalyt, mikdzben mozgésa konzervativ

marad. (Prohaszka, 2001)

3.1.8. abra. csavardiszlokaciok cstiszosik menti mozgasa.



A diszlokaciok mozgasuk soran elkeriilhetetlentil {itkzni fognak egymassal. E10szor vegytik
azt az esetet, hogy két, ellentétes eldjelii diszlokacio talalkozik ugy, hogy az extra félsikjaik
hatara racsallandonyi tavolsagra van egymastol. Ekkor a két diszlokécio kioltja egymast, a
kristalyracs lokalisan helyredll. Az el6z6 esethez hasonloan vegylink egy pozitiv és egy negativ
diszlokaciot annyi kiilonbséggel, hogy most két racsallandonyi tdvolsag legyen hataraik kozott.

Ekkor a diszlokaciok talalkozasanal vakancia alakul ki (Pék, 2000).

3.1.9. abra. Ellentétes el6jeli diszlokaciok talalkozasa a diszlokaciok

megsemmisiilésével (a) és vakancia keletkezésével (b).

Amikor egy éldiszlokaci6 mozgédsa soran taldlkozik egy rd merdleges csuszosikon
elhelyezked6 allo éldiszlokacioval, utobbin 1épcsé formalodik (3.1.10. a abra). Ennek a
1épcsodnek a cstszosikja nem egyezik CD csuszosikjaval, igy ez a diszlokacido mozgasképtelen
egeészen addig, amig a 1épcso csuszdsikjaban terhelés nem éri (Guy, 1978). Mozg6 €ldiszlokacio
allo csavardiszlokacidval valo talalkozéasakor az eldbbi esettdl eltéréen a mozgod diszlokacion
keletkezik 1épcsd, ez is hasonld mozgasképtelenséget eredményez. Mozgd csavardiszlokacid
allo csavardiszlokécioba iitkdzésekor mindkét diszlokacion 1épcsd alakul ki. Ezek a

diszlokaciok a tovabbiakban konzervativ mozgasra nem lesznek képesek (Meyers, 1999).
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3.1.10. abra. Eldiszlokacio iitkdzése: a, éldiszlokacioval; b,

csavardiszlokacioval. ¢, csavardiszlokacio titkozése csavardiszlokacioval.

A kristalyracs hibai akadalyt allitanak a diszlokaciok mozgasa elé. gy tehat nem csak a
szemcsehatarok, hanem azokon beliili hibak, példaul diszlokaciok is gatat jelentenek. Az ilyen
akadalyok kikeriilését a konzervativ mozgas nem teszi lehetévé, ez nem konzervativ mozgéssal,
vagyis a diszlokaciok mészasaval lehetséges. Ilyen mozgés soran a diszlokacio a csuszosikjara
merdlegesen mozdul el az atomok diffuzidos mozgasaval, ezért bekdvetkezése sokkal

val6sziniibb nagy hémérsékleten (Ashby, 2005) (Domke, 1986).

3.2. Alakvaltozas kristalyos anyagokban

A kristalyos anyagok deformacioja rugalmas €s képlékeny deforméciora oszthato. Elobbi
esetén az alakvaltozast eldidéz0 jelenség megszlinésével a darab visszanyeri eredeti alakjat. A
terhelés megjelenésekor a deformacid a kristalysikok y szoggel torténd elfordulasaval

T=G-y (3.2.1)

Ahol T a cstsztato fesziiltség, G a cstsztatd rugalmassagi modulus, y pedig az elfordulas
szoge. Ha az elfordulést kell6 mértékig noveljiik, leterhelést kovetden az anyag nem tér vissza
eredeti allapotaba, az alakvaltozas képlékeny lesz. Meghatarozhato tokéletes kristalyok esetén

egy minimalis csusztatofesziiltség, amely sziikséges a képlékeny alakvaltozas megkezdéséhez:

(3.2.2.)

a G
b 2m

Tmin =
Ahol % az atomok kozotti és atomsikok kozotti tavolsdg hanyadosa, fémes anyagoknal

megkozelitdleg egységnyi, ezért az alabbi egyszeriisités alkalmazhato:
G

2T

(3.2.3)

Tmin =

11



Ahol t,,;, az alakvaltozas megkezdéséhez sziikséges fesziiltség, G pedig a cslsztatd

rugalmassagi modulus (Verd, 1977).

3.2.1. Egykristaly alakvdltozdasa

Az egykristalyok cstiszasa mindig abban a csuszasi rendszerben kezdddik meg, amelyikben
a rendszert terheld csusztatd fesziiltség a legnagyobb. Cslszasi rendszernek neveziink egy
csuszosikot €s egy hozza tartozod cstszasi irdnyt. Az esetemben relevans FKK racsoknal
csuszasi rendszer az {111} sikok és az <110> irdnyok valamelyikébdl all ossze. A cstszasi
rendszerben fellépd csusztatofesziiltség nagysdga fligg a terhelderd rendszerhez képesti

iranyatol. A terhelésbdl adodo fesziiltség az alabbi képlettel szamithato:
T= %- cosa - cosf (3.24)
Az egyenlet az F erdvel terhelt A (az erére merdleges) keresztmetszettel rendelkez6 henger
P csuszosikjaban g csuszasi irdnyban ébredo t csusztatofesziiltséget adja meg (3.2.1. dbra). Az
egyenletben a a terhelés iranya és a cstszosik normalisa altal bezart szog, 3 pedig a terhelés

iranya és a csUszas iranya altal bezart szog. A cosa - cosf tagot Schmid-tényezének szokas

nevezni (Prohéaszka, 2001).

3.2.1. abra. Cstisztato fesziiltség a cstiszasi rendszerben.

A fellépd csusztatofesziiltség hatdsara megindul az alakvaltozas, ennek menetét a 3.2.2. dbra
szemlélteti. A folyamat az &bran lathaté modon hirom részre tagolhato. A ezek kozil a
legelsében kismértékti rugalmas alakvaltozast kdvetden a gorbe csokkend meredekséggel
jelentkezd alakvaltozast mutat. Az elsé szakaszban a keményedés mértéke csekély, hiszen az
alakvaltozas egyetlen csuszasi rendszeren torténik. Ezért is nevezik ezt a szakaszt a konnyli
csuszasi szakasznak. Ekkor a folyamatban a csuszosik azon Frank-Read-forrasai vesznek részt,

melyek rogzitett pontjaik kozott a legnagyobb tavolsaggal rendelkeznek. Amikor ezek
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kimeriilnek, a kisebb tavolsagu pontokbol allok veszik at ezt a szerepet, igy azonban egyre
nehezebbé vilik a diszlokaciok mozgésa, keményedik az anyag (Courtney, 1990).

A tovabbi alakvaltozas hatasara a diszlokacid mozgasok hatraltatasa elér egy olyan szintet,
amikor egy jabb cstiszasi rendszer 1ép be a folyamatba. Ekkor 1€piink 4t a masodik szakaszba.
Lévén, hogy itt mar két cstiszasi rendszer miikodik, a Frank-Read-forrasok kimeriilése, illetve
a diszlokaciok a meglévo csuszosikokkal parhuzamos sikokra valo attérése egyre nagyobb — az
egész folyamatot tekintve a legnagyobb — keményedést eredményez ezen a szakaszon.

A diagram harmadik szakaszdn a gorbe meredeksége lathatéan kisebb lesz. Ezt a
diszlokaciok keresztcsuszasa eredményezi. Ez alatt azt a jelenséget értjiikk, amikor a
diszlokaciok — megfeleld koriilmények kdzott — eredeti csuszosikjukrol egy masikra térnek at,
mozgasukat ott folytatjak. Ez a csavardiszlokéaciok miatt lehetséges, ugyanis képesek minden
olyan csuszosikon mozgast végezni, ami tartalmazza Burgers-vektorukat (igy a diszlokéacio

vonalat is) két csuszosik metszetébdl adodod vonalként (Gillemot, 1967).

¥ ovipa

/‘

I I I 7 (rad)

3.2.2. dbra. Egykristaly alakvaltozasa nyirofesziiltség hatasara.

3.2.2. Polikristalyos anyag képlékeny alakvaltozdsa

A polikristalyos anyagok az egykristalytol eltéréen sok-sok krisztallitbol allnak 6ssze. Ezek
kialakulasuk soran kiilonboz6 orientacioval jelennek meg az anyagban, igy az ilyen anyagok
terhelésre adott reakcidja nagymértékben eltér az egykristalyokétol. Minden krisztallit
egykristalyként kezelhetd, ezért a polikristdlyos anyagokban az alakvaltozas az egykristalyok
alakvaltozasa sordn megismert mechanizmusokkal zajlik. A jelentds kiilonbséget a
polikristalyos anyagok szemcséinek hatdrai hozzak. A hatarok két oldalan ugyanis ugrasszerti
valtozas mutatkozik a krisztallitok viselkedésében. Két szomszédos szemcse Schmid-tényezdje
mas lesz, igy az anyagot adott irdnyban érd terhelés a két szemcsében eltérd csusztatd
fesziiltséget eredményez. Ez ahhoz vezet, hogy az egyik krisztallit nagyobb mértékben szenved
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alakvaltozast, a masiknak pedig a folytonossag fenntartasa érdekében igazodnia kell hozza. A
szomszédos krisztallitok igy befolyasoljak egymas alakvaltozasat (Prohdszka, 2001).

Kelléen sok krisztallitbol 4llé polikristalyos anyagot homogénnek, a krisztallitok kozel
egyezO mérete és statisztikusan rendezetlen orientacidja esetén, pedig izotropnak is tekintiink.
Az izotropia lényege, hogy az anyag igénybevételre adott reakcidja a terhelés iranyatol
fiiggetlen, csak annak mértéke befolyasolja azt. Ez az allapot azonban csak addig all fenn, amig
a terhelés hatasara nem kovetkezik be deformacid. Alakvaltozas hatdsara ugyanis a szemcsék
is torzulnak, mégpedig ugy, hogy a terhelés iranya szempontjabol kedvezo orientaciot vegyenek
fel, ezaltal az anyag anizotrop lesz (Artinger, 1971).

Az alakitashoz sziikséges fesziiltség mértéke erdsen Osszefiigg a szemcsék méretével. Ezt a

Hall-Petch egyenlet irja le (Hall, 1951)(Petch, 1953):

0o = 0; + % (3.2.5.)

Ahol g, az als6 folyashatart, o; a kristalyracs diszlokaciok mozgasaval szembeni ellenallasat,
k az akadalyozasi paramétert, d pedig a szemcseméretet jelenti. A Frank-Read-forrasokbol
keletkezd 1 diszlokdciok a szemcsehatdrra érve megakadnak, ugyanis az orientacid
kiilonbségbdl adodoan nem tudnak atjutni a szomszédos krisztallitba, ezaltal ott feltorlodnak
(Ashby, 2005). A torlodo n darab diszlokaci6 fesziiltségterébdl adoddan azonban a hataron 1évo
diszlokéciot érd fesziiltség a csuszast eldidézd 1, fesziiltség helyett n - 7, lesz (feltételezve,
hogy a forrasok a szemcse kdzepén vannak, és erdsségiik megegyezik). Ez a fesziiltség a
szomszédos szemcsében akkor eredményez alakvaltozast, ha a benne levd, a hatartdl r

tavolsagra talalhato Frank-Read-forrast miikddtetni képes. A tobbletfesziiltség azonban a masik

. 1 s o d, . , o
szemcseben a szemcsehatartol tdvolodva csokken \/; értékkel aranyosan (d itt valtozatlanul a

szemcseméretet jeloli). A Hall-Petch-egyenlet ezen jelenség felhasznalasaval adja meg a

szemcseméret befolydsat az alakvaltozasra (Prohaszka, 2001).
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3.2.3. dbra. A szomszédos szemcsék hatasa egymas alakvaltozasara.

Megfigyelhetd, hogy a képlékeny alakvaltozas hatdsira, az anyag folyashatara egyre
nagyobb értéket vesz f0l, vagyis az anyag keményedik az alakitas miatt. Ezaltal lesz egy lagy
allapotu az alakitas megkezdése eldtt és egy kemény allapotu darabunk az alakitas befejeztével.
Azonos kémiai dsszetétel esetén kemény allapot anyagot mindig kevésbé lehet alakitani, mint
a lagy allapoth anyagot. Egytengelyli fesziiltségi allapotban a képlékeny alakvaltozés
elinditdsahoz, majd fenntartdsdhoz sziikséges fesziiltséget alakitasi szildrdsagnak nevezziik. Az
alakitasi szilardsagot a logaritmikus alakvaltozas fliggvényében abrazolva megkapjuk a
folyasgorbét. (Artinger, 1971) (Osman, 1965)

Ha az anyagot htzéssal vesziik igénybe, igy elérve valamekkora alakvaltozast, majd
Osszenyomjuk azt, arra lehetiink figyelmesek, hogy a masodik alakitas soran az erdsziikséglet
kisebb volt. Ezt a jelenséget Bauschinger-effektusnak nevezik és minden olyan esetben
eléfordul, amikor a terhelés ellentétes iranyu lesz. A Bauschinger-effektust az idézi eld, hogy
az alakitas soran jobban eltorzult szemcséket a szomszédos szemcsék az alaphelyzetiikbe
kényszeritik, ezzel hozzéadva az ellentétes iranyu terheléshez, valamint a létrejott, majd
feltorlodott diszlokaciok uthossza meghosszabbodik a terhelés megforditasaval, igy lehetévé

téve egy kisebb energiasziikségleti alakvaltozast (Verd, 1977).

3.3. Ultrafinomszemcsés és nanoszerkezetl anyagok

Nanoszerkezeti (NS) anyagoknak nevezziik azokat az anyagokat, melyek tartalmaznak
olyan, jol elkiilonitheté 10-100 nm nagysagrendii szerkezeti elemeket. Tombi anyagok esetén
kiemelendd, a kivalasok nem tartoznak az ilyen elemek koz¢, ezeknél a definicid az alapanyagra
értendd (Siegel 1994). Az ott megtalalhato, elobb leirt tartomanyba esé szerkezeti elemeket

cellaknak nevezik. Ezek hatarai lehetnek egyenstlyiak, vagy nem egyensulyiak. Utobbi esetben
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a cellafalat diszlokaciok képzik. Az ilyen cellak jellemzden nagymértékii képlékeny alakités
hatasara jonnek Iétre. Ekkor a diszlokdciok feltorlodnak a cellafalakon, igy a
diszlokaciostriiség itt nagysagrendekkel nagyobb lesz, mint a cella belsejében. A feltorlodott
diszlokaciok hatdséra a celldk orientacidja kozott néhanyfokos eltérés jelentkezik (Mughrabi,
1983).

Az ultrafinomszemcsés (UFG) anyagok eltérnek az NS anyagokto6l abban, hogy ezek hatarai
mar nem cellafalak, hanem egyensulyi szemcsehatarok lesznek, melyeket szemcsehatar-
diszlokaciok épitenek fel. Ez bizonyos mértékii alakvaltozas altal eldidézett diszlokéciosliriiség
elérését kovetden kovetkezik be, amikor a diszlokaciok egy része kioltja egymast a
szemcsehataron (3.3.1. a-c abra) (Essmann, 1979). Eléfordulhat, hogy a szemcsékben aprd
diszlokacios korok maradnak. (3.3.1. d abra) Ez is a diszlokaciok tomeges megsemmisiilésére
utal. Az abran az is jol megfigyelhetd, hogy a kialakult szemcsék hatarai nagyszogii

szemcsehatarok lesznek. (Chang, 2000)

0.5um / S SN 0.2um
——— e W/ \\A » al 3 ¥ ——

3.3.1. abra. Transzmisszios elektronmikroszkoppal (TEM) késziilt képek =2 (a),
e=4 (b) és e=8 (c) egyenértékil képlékeny alakvaltozas mellett.

Diszlokaciomaradvanyok e= 8 alakvaltozas utan (d).

Meéretbeli eltérés is mutatkozik a kettd anyag ko6zott, az UFG anyagok ugyanis parszdz nm

nagysagtol egészen 1pum nagysagig terjednek. UFG szerkezet elérheté képlékeny alakitassal,
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de akar a kijelolt mérettartomanyba esé szemcsékbdl példaul porkohaszati uton is eldallithato

(Kai, 2013). Elobbi elvet alkalmazzak az intenziv képlékeny alakitd (SPD) mddszer eljarasai.

3.4. Az intenziv képlékenyalakitds

Fémek szilardsdganak novelése mellett altalaban cél a jo alakithatosdg megtartasa is.
Szilardsagnoveléskor a diszlokaciok mozgasat akarjuk gatolni, hiszen az alakvéltozast ez
akadalyozza (3.2. fejezet). Erre tobb modszer is ismert (6tvozés, hokezelés, szemcseméret
csokkentése), ide tartozik a képlékeny alakitas €s az SPD is. A korabbiakban megallapitottuk,
hogy az SPD a szemcsék méretének csokkenéséhez vezet. Az SPD-vel elért szemcsefinomodas
nagy szilardsagnovekedést okoz, ahogy azt a 3.2.5. egyenlet is mutatja, egészen addig a pontig,
amig az alakvaltozads f6 mechanizmusat a diszlokaciok mozgésa képezi. Ez nagyjabol 15-20
nm méretli szemcséknél valtozik meg, és a folyashatar csdkkenésével jar. Ezt a jelenséget
inverz Hall-Petch viselkedésnek nevezik (Kozlov, 2008) (Verd, 2004) (Masumura, 1998).
Altaldban az SPD-vel eldallitott anyagok alakithatosaga is nagyobb, mint az egyszer(i
hidegalakitason atesett anyagoké. A 3.4.1. dbran kiillonb6zé mddon keményitett mintakat
hasonlithatunk 6ssze egy durvaszemcsés mintaval. Jol megfigyelhetd, hogy az SPD eljarasok
kozé tartozo6 konyoksajtolas (angolul equal channel angular pressing, ECAP) nemcsak nagyobb
szilardsagot eredményez, hanem sokkal nagyobb szakadasi nyulést is. A tobb 1épésben alakitott

minta pedig még jobb eredményeket mutat. (Valiev, 2000) (Furukawa, 2001)

500 T T T T T T

1. durvaszemcsés |
2. hidegen hengerelt, 60% A
4 3.ECAP 2ut 3
4. ECAP, 16 ut

200

100

Mérnoki fesziltség (MPa)

1 P

Al P PR EPh PERPVrU O T PRIPTETREP S BEPU.
0 0.1 0.2 03 04 05 06 07
Mérnoki megnyulas

3.4.1. abra. A mérnoki fesziiltség a mérnoki alakvaltozas fliggvényében

kiilonb6z6 moddszerrel alakitott rézmintak esetén
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3.4.1. Az intenziv képlékenyalakitds néhdny eljardasa

Az aldbbiakban az intenziv képlékeny alakitas néhany ciklikus és nem ciklikus eljarasa
olvashato, kezdve a sort a nagynyomasu csavarassal (angolul high pressure torsion, HPT). Az
eljaras lényege, hogy egy kor alapti vékony munkadarabot az eljaras nevéhez hiien nagy erdvel
a matricdba nyomnak, majd az igy kialakult GPa nagysagrendii nyomdson csavaro
igénybevételnek teszik ki a munkadarabot. Az alakitds hatdsdra a nagy nyirds miatt a
szemcseszerkezet erdteljesen finomodik. A szerszam kialakitdsa miatt korong alaku
munkadarabok készithetdk igy. Az eljaras a méreteket tekintve erdsen korlatozott (Valiev,
2000). A modszer elvi vazlatat a 3.4.2. b abra mutatja.

A korabban mar széba keriilt konyoksajtolas (ECAP) az SPD egy kedvelt és sokat kutatott
aga. Az eljaras soran egy rudat sajtolunk at egy olyan matrican, amibe egy ¢ és y szogekkel
jellemezhetd hajlassal rendelkezd csatornat munkaltak bele. Az alakvaltozds mértékét
egyértelmiien befolyasoljak a csatornat jellemzd szogek, amik igy hatassal vannak a kialakulo
szemcsék méretére is (Fodor, 2008). Az ECAP sematikus rajza a 3.4.2. a dbran lathato.

Az eldre folyatast vegyitve az SPD-vel megkapjuk a csavard extrudalast (angolul torsion
extrusion, TE). Ez az eljaras 1ényegében egy eldre folyatas azzal a hozzaadassal, hogy itt a
matrica szétoszthato egy 4allo és egy forgod részre. A forgd rész miatt a matricaba préselt anyag
a csavards hatdsara nagymértékli nyirasnak lesz kitéve, ezaltal jelentds szemcsefinomodas
érhetd el, amit szabalyozni lehet az alapanyag adagolasdnak sebességével, illetve a
szogsebességgel (Segal, 2006) (Jahedi, 2010). Az eljaras elvét a 3.4.2. ¢ dbra szemlélteti

A TE tovabbfejlesztéseként, az ECAP és a HPT 6tvozésével jelent meg a nagynyomasu
csavaro extrudalas (angolul high pressure torision extrusion, HPTE). Szinte megegyezik a TE-
vel, de jelentds valtozas mutatkozik az iireg alakja miatt. Ez 1ényegében olyan forgd és allo
matricat jelent, melyben a befelé vezetd csatorna (az all6 matricaban) egy tagulod csonkakuppal
veégzodik, s a kifelé vezetd csatorna (a forgd matricaban) egy sziikiilé csonkakuppal kezdddik.
A szerszamgeometrianak koszonhetden a munkadarabokat folyamatosan lehet tolteni a
szerszamba, a végeredmény egy folytonos rud lesz, igy tehat (teoretikusan) végtelen hosszu

munkadarab allithat6 el6 (Ivanisenko, 2016). Az eljaras értelmezését segiti a 3.4.2. d abra.
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3.4.2. dbra. Négy SPD eljaras: HPT (a), ECAP (b), TE (c), HPTE (d)

Az SPD kutatdsom targyat képzo eljaras a tobbtengelyli kovacsolas (MF). Ezen eljaras
elénye, hogy kdénnyen szerszamozhatd, egyes tipusainak letisztultsdga miatt a szerszam akéar a
legegyszeriibb présekre is felszerelhetd, megfeleld tipusat hasznéalva igy ndvelt hémérsékleten
is végrehajthato az alakitas. Mésik nagy elonye, hogy megfeleld méretli szerszammal akar 100
mm nagysagrendii tdmbi munkadarabot is meg lehet munkalni, igy az eljaras ipari alkalmazésra
is alkalmas lehet. (Trivedi, 2016)

Az MF eljarasok haromféleképpen csoportosithatok. Csoportosithatunk ahhoz mérten, hogy
mit forgatunk az eljaras soran: a munkadarabot, vagy a szerszamot. El6bbi esetén minden
alakitasi 1épés végén a munkadarabot a megfelel iranyba kell forditani. Ez megtorténhet
manualisan, vagy automatizalt Gton. Erre az eljarasvaltozatra példa a Gleeble 3800 termofizikai
szimulatorral megvalosithato tobbtengelyli kovacsolas. A masik altipusndl a szerszdmot kell
elforgatni minden 1épés utan, az altalam hasznalt szerszam is ilyen elven miikodik.

Masik lehetdség a csoportositasra az alakitasi utak szerinti felosztas. Ez lényegében azt
jelenti, hogy hany egymésra merdleges tengely mentén zajlik az alakitds. Ilyen mddon
megkiilonboztetiink két-, és haromutas altipust. Eljarasvaltozattol fiiggetleniil a tengelyek
mentén nem egyidejlileg torténik a zomités, egyszerre mindig csak egy tengelyen alakitunk
(3.4.3. a ébra). (Sakai, 2014)

A harmadik lehetdség a szerszam geometridja szerinti csoportositas. Eszerint van siklapok
kozti szabad alakitds, illetve zart szerszadmiiregli altipus. EIObbi esetén eldszeretettel
alkalmaznak henger alakti munkadarabot (3.4.3. b abra), mig utobbindl a hasab alaku a

jellemzd. (Kapoor, 2013)
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3.4.3. dbra. A két- és haromutas eljarasvaltozat (a), illetve siklapok kozti alakitas

hengeres munkadarabon (b).
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4. FOBB LEPESEK ES FELEPITESUK

4.1. Vizsgalt anyag

Vizsgalataim soran a probatestek anyaga Cu99.9 ipari tisztasagh réz volt. Azért ezt az
anyagot valasztottam, mert erre az anyagra tortént a szerszam eredeti méretezése, igy az anyag
alakitasa biztonsagosan, a megengedett fesziiltségi korlatok kozott biztosan elvégezheto.

Az anyagbol eldszor 10 x10 x20 mm-es névleges méretii probatestek keriiltek kimunkalésra.
Ezt kdvetden a hokezelés kovetkezett. Ez 950 °C-ra térténd hevitést kovetd 30 perc hontartast,

majd vizben torténd edzést jelentett.

4.2. Tobbtengelyl kovacsolas

4.2.1. Tobbtengely( kovdcsszerszam bemutatdsa (Juhdsz, 2021) nyomdn

Kutatasom soran egy zart iiregli tobbtengelyli kovacsszerszamot hasznaltam. A konstrukcio
megértését segiti a 13-15. melléklet, ehhez a leirt elemek mogott zardjelben talalhatod az adott
elem tételszama is, amikor azok eldszor jelennek meg a szovegben. A szerszam alapvetéen
harom szerkezeti egységre oszthato (4.1. abra). Ezek a kozépso blokk, a szerszdmhaz, illetve a
linearis mozgatdelemek. A szerszdm kozepén taldlhaté kozépsd blokk feladata a zart
szerszamiireg biztositasa, illetve hogy a bélyegeket pozicionalja. Ezt a részt a kozdarab (4)
rogziti a szerszamhazhoz, igy a szerszamhaz elmozdulasa esetén a kozépsd blokk is elmozdul.
A szerszamhaz stabil keretet ad a szerszdmnak, tovabba az alakitdshoz elengedhetetlen
szerszammozgas soran képez kapcsot a linearis mozgatdelemek és a kozépsd blokk kozott. A

harmadik csoport feladata nevébdl adodoan a bélyeg, illetve a szerszam mozgatasa.

Linearis ~
mozgat6elemek

[ 'i K626psd blokk

IRE 89

4.1. abra. A szerszam felépitése.
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A szerszam egyik fontos tulajdonsaga, hogy az alakitast éppen nem végzo bélyegek (8)
reteszelhet6k. Ehhez a kiemelSket (14) a szerszamhaz hatso fedelén (5) kialakitott résen
keresztiil a szerszamba nyomjuk, igy az inaktiv bélyegpar nem tud a szerszam belseje fele
elmozogni. A zart szerszamiireg biztositdsahoz azonban sziikséges, hogy a bélyegek kifelé se
tudjanak mozgast végezni. A nem kivanatos elmozdulast ebben az iranyban az litk6zotarcsak
(11) gatoljak. A probatest behelyezése soran a szerszam nem allhat egyik alaptarcsan (13) sem,
ugyanis igy az azon az oldalon taldlhaté bélyeg benyomodna a kozépsé blokkba,
ellehetetlenitve igy a probatest elhelyezését. Ez azzal oldhaté meg, hogy a szerszamot a
feltilettdl egy alatamasztassal elemeljiik. Az alatamasztds természetesen nem érintkezik az
alaptarcsaval. A szerszam forgatdsara kiilon szerkezet még nem létezik. Munkam soran erre a
célra egy acélrudat hasznaltam, melyet egy V alaki bevagassal rendelkezd elemen
tdmasztottam meg. Az aldtdmasztas kozel volt a szerszamhoz, igy a szerszamot konnytiszerrel
meg lehetett emelni és el lehetett forditani.

A szerszam kialakitasabol adodoan a probatestek behelyezéséhez a felsé zardlapot (3) le kell
szerelni a szerszamrol. Ekkor kovetkezhet a bélyegek, az alsé zarolap (1), illetve behelyezés
elétt a probatest kenése. A probatest behelyezése utdn a felsd zardlap probatesttel érintkezd
részét is meg kell kenni. A zarélapot visszahelyezése utan csavarokkal rogzitjiik. Ezt kovetden
a szerszamot leemeljiik az alatdmasztasrol. Ezutan kovetkezhet az alakitas.

Egy alakitasi ciklus kdvetkezoképpen zajlik, ha feltételezziik, hogy a probatest alakvaltozéasa
ugy zajlik, hogy eldszor az egyik, majd a masik oldalrol zomiil 5-5 mm-t (4.2. abra). El6szor a
felsd oldali bélyeg mozdul el 5 mm-t. Ekkor a bélyegtart6 (9) pereme érintkezik a hatarologytiri
(10) peremével. Ezt kovetden a bélyeg tovabbi (valtozatlan irdnyban torténd) mozgasakor mar
a szerszamhaz is vele mozog, hiszen a hatarologylirli rogzitve van hozza, azt pedig huzza a
bélyegtartd. Ezaltal a kovetkezd 5 mm-en a szerszam ,,rahizodik” az ellenkezd oldali bélyegre.
Ezzel zarul az els6 alakitési 1épés. Ekkor a szerszamot el kell forgatni 90°-kal, majd a bélyeg
kiemeldit a mar ismert médon beiitjiik és az elobb leirt folyamat lejatszodik ujra. A masodik

alakitasi 1épés lezarasaval ér véget az elso alakitasi ciklus.

ojnefurgerp

4.2. abra. Egy alakitasi ciklus.

Alaphelyzet (a), els6 alakitasi 1épés vége (b), kilokok betitése (c),
a 90°-os elfordulast kovetd masodik alakitasi 1épés vége (d).
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4.2.2. Fizikai szimuldacid

A probatestek tobbtengelyli kovacsoldsa Miskolcon zajlott a Miskolci Egyetem
Szerszamgépészeti €s Mechatronikai intézetének mithelyében. Ennek soran Osszesen 11
probatest képlékeny alakitasa tortént meg. Ezek rendre 0,5, 1, 1,5, 2 és 4 alakitasi cikluson estek
at. A 0,5, 1 és 1,5 ciklusu alakitast 3-3 probatesten végeztem. A szerszam miikodtetése egy
MTS 810 tipusu univerzalis anyagvizsgalo berendezés segitségével tortént.

Egy alakitasi 1épés soran a szerszdm a probatest 20 mm hosszu oldalat nyomja 6ssze 10 mm
hosszusagura. A folyamat sikalakvaltozasnak tekinthetd, amig a probatest el nem éri az 4llo
bélyegeket. Az egy félciklus sordn megvalositott logaritmikus képlékeny alakvaltozas

kovetkezo képpen szamithato:
2 H 2 20
p==-In(7)=% (%) =080(1) (4.1
Ahol ¢ az alakvaltozast, H a hosszu oldal hosszat, h pedig a rovid oldal hosszat jeloli. Az
alakitasi 1épések kozotti kiillonbség mindossze a 90°-os elforgatasban all, az alakvaltozas
szamitdsa minden 1épésnél azonos, igy n alakitdsi 1épés kumulalt alakvaltozasanak
szamitasdhoz egy alakvaltozas logaritmikus alakvaltozasat kell felszoroznunk az alakitasi
1épések szamaval:
2 20

Prumutait = N - el In (E) (4.2)
Az alakitési [épések szama természetesen pozitiv egésznek tekintendd. Az egyes probatestek

esetén bekovetkezd alakvaltozas igy ndvekvo sorrendben 0,8, 1,6, 2,4, 3,2, 6,4 lesz.

4.3. Mintaelokeészités

A tobbtengelyli kovacsolast kovetden a zardlapokkal (magyarazat a 4.2.1. fejezetben)
érintkez6 oldalukra parhuzamosan, a probatestek kozepén elvagva daraboltam oket (4.3.

abra.) egy Stuers Discotom 10 tipusu vagogéppel.

N (-

4.3. abra. A mintak darabolasanak vazlata

A mintak el6készitését folytatva a bakelitbe torténd beagyazast egy Buehler SimpliMet 1000
tipusu késziilékkel végeztem. A mintak polirozasahoz a tanszéki kollégak segitségével egy

Stuers Tegramin-30 tipust automata polirozogépet hasznaltam.
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A beagyazott mintak jelolésének rendszere Ac_B, ahol ,,A” azt jeloli, hogy a minta hany
alakitasi cikluson esett at, az ezt kovetd ,,c” a ciklus roviditése, végezetiil pedig ,,B” mutatja,
hogy hanyadik minta ez az ,,A” ciklusu alakitason atesett mintak koziil. Egy példan keresztiil
szemléltetve tehat: 1,5¢ 2 azt jelenti, hogy a mintank 1,5 alakitési ciklust szenvedett el ¢és az

Osszes ilyen minta koziil ez a masodik.

4.4. Mikroszképia

A mintdk el0készitését kovetden azok maratdsa kovetkezett. Ehhez a mintakat egy
tivegedénybe helyeztem a 4.4. dbran lathaté mdédon, majd 100 ml Beraha—I tipust széleskorben
alkalmazott, ismert szinesmaroszert ontdttem rajuk. A mintédkat azért marattam ugyanabban az
edényben, mert 25 perces a maratasi id0 €s a teljesen azonos maratasi koriilmények csak igy

voltak biztositottak minden mintara. A Beraha—I mardszer vegyi Osszetétele a 4.2. tablazatban

olvashato.
4.4, dbra. A mintak elhelyezése a maratas soran.
Alapanyag Natrium-tioszulfat Kalium-metabiszulfid Deszt. viz
Mennyiség 10g 30 100 ml

4.1. tablazat. A Beraha—I szinesmaroszer 0sszetevoi
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A maratds befejeztével a mintdkat mikroszkoppal vizsgdltam az Anyagtudomény és
Technolégia Tanszék metallografia laborjdban. Ehhez egy Olympus PMG-3 tipust

fémmikroszkopot hasznaltam.

4.5. Keménységmérés

A mikroszkopia utdn a mikrokeménység mérés kovetkezhetett. Ezt a BME Kozlekedés és
Jarmiimérnoki Kar Gépjarmiitechnologia Tanszékének laborjaban végeztem egy Micro-Combi
Tester (MCT) tipust programozhatd keménységméron. Ez a miiszer a keménység szamitasahoz
az Oliver and Pharr (O&P) modszert hasznalja. Egy mérés lefuttatasa kovetkezoképpen néz ki.
A mintat a mintatartoba helyezziik, majd a beépitett mikroszkop segitségével megkeressiik az
n - m matrix szerint lehelyezendé mérési pontok koziil az elsének a helyét. Ha ezt megtalaltuk,
a mintat atmozgatjuk a keménységmérd ala. Itt ismét el kell mozdulni valamennyit
(célravezetden a varhato lenyomat 2,5-szeresét) valamely irdnyba, ugyanis a mérés megkezdése
elétt kalibralni kell a z irdnyl elmozdulést mérd szenzort, ez pedig nyomot hagy a mintdn. A
kalibraci6 utan visszatérhetiink a kiinduldsi pontra. Ezt kdvetéen a matrix bedllitdsa, a
megkozelités, illetve a fel-és leterhelés sebessége, valamint a terhelés szinten tartdsanak ideje

allitando be. Ha ez is kész van, elkezd6dhet a mérés.

4.5.1. O&P médszer leirasa (Oliver, 2003) alapjan

A metddus a mérések sordn egy, a 4.5. abran lathatd erdé-elmozdulds (P-h) goérbét ad
eredményiil. Harom olyan fontos adat van, amit ki kell nyerni a P-h gérbékbdl. Ezek P, ., @
maximalis nyomas, h,,,,, @ maximalis elmozdulés és S, a rugalmas leterhelési merevség (vagy

érintési merevség), amit a leterhelési gorbe felsd szakaszdnak meredekségeként definialunk:

_ar
s== (4.3)

A modszer a keménységet a terhelderd és a feliilet hdnyadosaként szamolja ki. Ehhez a
feliiletet egy A = F(h,) fiiggvényként ir le. Itt A értelemszeriien a feliilet, h, pedig az a hossz,
ami mentén a szurdszerszam a mintaval €rintkezik. Meghatarozasa a kovetkezd képlettel

lehetséges:

he = hiax — € 722 (4.4)

crer
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loading

Load, P

unloading

max

Displacement, h

4.5. abra. Egy mérés P-h gorbéje.

4.5.2. A keménységmérés menete

A keménységmérés soran egy 10 x20 mérési pontbol 4116 matrixot helyeztem el a mintakon.
Ehhez az elsé mérési pontot a teoretikusan téglalap alakui minta két, egymasra merdleges
oldalatol szamitott 0,5 mm-re helyeztem el. A pontok kozotti tavolsagot 1 mm-re valasztottam
meg. Mivel a mintdk a valoésagban nem téglalap alaktak, a matrix elsd pontjat a minta két
oldalat egyenként érint6 két, egymasra mer6leges egyenest6l mért 0,5 mm-re vettem fel. A
mérési eredmények éppen ezért sok minta esetén hianyosak, hiszen ezeken a pontokon a gyanta
keménységét mérte a miiszer. El6fordulnak ugyanezen okbol kifolyolag olyan esetek is, amikor
a minta ¢és a gyanta kozti hatarrétegbe szar be a szirdszerszam. Szerencsére ez a hiba is jol
latszik az eredményeken, igy az eredményeket nem befolydsolja. A mérési pontok

elhelyezésének megértését segiti a 4.6. abra.

20

0,5

0,5 0,5

]

10
1
10
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a b

4.6. abra. A mérési pontok elhelyezése téglalap alaku (a), és attol eltér6 (b) mintakon.
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5. EREDMENYEK

A vizsgélatok soran a 11 darab kovacsolt minta kiegésziilt egy alakitatlan referenciamintaval.

Ennek jelolése a rendszernek megfeleléen Oc_1.

5.1. Keménységmérés

A mérések soran minden mintdn 200 pontban mértem keménységet. Ez alol a referenciaminta
képez kivételt, ugyanis ennél Osszesen negyven mérési pont keriilt a mintdra. A mért
keménységértékeket keménységtérképeken keresztiill szemléltetem a tovabbiakban. Ezek
skaldzasa minden mintdn azonos a konnyli Osszehasonlithatoség érdekében. A skalak bal
oldalan jeldltem az adott mintan taldlhat6 legnagyobb, illetve legkisebb keménységértéket.
Eléfordult, hogy a mérési matrixot csak gy lehetett elhelyezni, hogy néhany mérési pont a
gyantaba keriiljon, ezeken a pontokon feltiinden eltér a mért keménység. A mérdmiiszer néhany
pontban nem tudta meghatdrozni a keménységet, vagy hibasan adta meg azt. Ezekben az
esetekben a mérési pontok helyén hidnyosak a keménységtérképek. Fontos megjegyezni, hogy
a keménységtérképek megjelenitése nem aszerint tortént, ahogy a mintak a szerszimban
elhelyezkedtek alakitasuk végén, a konnyebb szemléltetés céljabol ugyanis minden mintat
,,yOvidebb oldalara allitva” abrazoltam.

Osszességében megfigyelhetd minden alakitott minta esetén, hogy a keménység az 4tlok
mentén, illetve a mintdk kozepén (,,X alakban’) nagyobb értéket vesz fel, mint a minta oldalai
mentén. Ez a strloddssal magyarazhato. A kisebb keménységli oldalak a zar6lapokkal, illetve
a bélyegekkel érintkeztek az alakitas soran és habar a szerszam kenése megtdrtént minden minta
esetén, ezeken a helyeken strlodas 1épett fel, ezaltal pedig letapadéas alakult ki az anyagban,

kisebb alakvaltozast, igy kisebb keménységet eredményezve a probatest letapadt zonaiban.
5.1.1. Azonos alakitasi Iépésben bekovetkezé keményedés

A korédbbiakban leirtak szerint 0,5, 1 és 1,5 ciklust alakitas harom probatesten is megvalosult
az azonos alakvaltozas hatdsara kialakul6 keménység, illetve szemcseszerkezet mintanként
torténd Osszevetésére. Az dsszevetések alapjaul szolgdld minimum €s maximum értékek, illetve
atlagok a 5.1. tablazatban lathatok.

Vizsgaljuk meg eldszor a 0,5 alakitasi cikluson atesett mintakat! A 5.1. abran jol lathat6 az
elébb leirt szerkezet. Errél elmondhatd, hogy mind a harom keménységtérkép esetén kozel
azonos a kirajzolddott kép. A minta kozepén, illetve a sarkok fel¢ haladva atlagosan nagyjabol
50 HV nagysagu kiilonbség jelentkezik mindharom esetben. A mintakat dsszevetve lathatjuk,

hogy a keménységértékek minimuma és maximuma kozel azonos mindegyiknél, az egyediili
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eltérés az elsd minta maximumaban jelenik meg. Itt az ugrasszerli eltérést jelentd 6t mérési
ponttol eltekintve a legnagyobb keménység koriilbeliil 183 HV-ra adodik. A mintdk atlagos
keménységeit nézve (5.1. tablazat) a masodik és harmadik minta szinte megegyezik, de az els6

minta is minddssze 5 HV kiilonbséget mutat.
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5.1. abra. A 0,5 alakitasi cikluson atesett mintak keménységtérképe.

Az 1c jelolésli mintdkkal folytatva a sort, ndovekmény figyelhetd meg az atlagos
keménységben, de a minimumban és a maximumban is. A jellegzetes alakzat itt is 1athato, de
joval szélesebben jelentkezik a nagyobb alakvaltozast elszenvedett tartomany. Ha
elvonatkoztatunk a keménységértékek kozotti kiilonbségektdl, a kirajzolodott alakzatok a
harom minta esetében egybevagnak. Jelen esetben a harmadik minta képez kivételt, itt ugyanis
a maximum (5.1. tablazat) a masik két mintaétol 40 HV-val kisebb értéki, illetve —az elso és
masodik mintatdl eltéréen— joval nagyobb letapadt zona jelentkezik. A mintak
keménységtérképei a 5.2. abran lathatok. Ezen mintdk esetén az atlagos keménységben is

nagyobb eltérés mutatkozik, mint az el6z0 csoportban. A legnagyobb eltérés itt koriilbeliil

15 HV, ami a masik két csoporthoz mérten joval nagyobb kiilonbség.
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5.2. dbra. Az 1 alakitasi cikluson atesett mintak keménységtérképe.

Az 1,5 ciklussal alakitott mintadk keménységértékeit a 5.3. abra mutatja. Az eldz6ektol
eltérden ez a mintahdrmas mintankét nagyobb eltérést mutat, de dsszességében kozelebb van a
mért minimum ¢és maximum a kiilonb6zé mintak esetében (5.1. tablazat) mint a korabbiaknal
az eltérd elsd és harmadik mintaknal. Itt ugyanis a minimumok kozotti legnagyobb eltérés
nagyjabodl 17 HV, mig ugyanez a maximumok esetén a 10 HV-t sem éri el. A keménységértékek
atlaga itt a masodik és harmadik minta esetén megegyezik, az elsé mintanal pedig kevesebb,
mint 4 HV az eltérés. A keménységtérképen kirajzolodott mintak megegyeznek egymassal, a

letapadasi zonak nagysagaban emlitésre melto eltérés csak a harmadik minta esetén mutatkozik.
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5.3. abra. Az 1 alakitasi cikluson atesett mintak keménységtérképe.

Minta | 0,5¢ 1 | 0,5¢c 2 | 0,5¢c 3 | 1c 1 1c 2 1c 3 |15c 1| 15¢c2|15c3
Min. 1015 | 101,3 | 102,5 | 1156 | 122,1 | 1152 | 107,2 | 111,7 | 1244
Max. 210,1 | 1751 | 177,3 | 2151 | 2205 | 189,7 | 194,55 | 1858 | 189,6
HV 146,0 | 141,3 | 1414 | 1714 | 166,8 | 1550 | 158,7 162,6 | 162,6

5.1. tablazat a minimalis, maximalis és atlagos keménységek mintanként.

5.1.2. Alakitasi ciklusok elérehaladdsaval bekovetkezé keményedés

medfigyelése

Az alakitatlan mintadk keménységtérképe alapjan kijelenthetjiik, hogy a lagyitott allapotu

minta kozel homogén keménységet mutat, ezért a tovabbiakban izotrépnak tekinthetd. A mintan

a keménység atlagos értéke 52,1 HV, minden prébatest ebbdl indult ki.
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5.4. abra. Az alakitatlan minta keménységtérképe.

A ciklusszam novelésével keményedést figyelhetiink meg. Ezt hivatott szemléltetni a 5.2.
tablazat az atlagos keménységek bemutatasaval. A tablazatban a 0,5, 1 és 1,5 ciklusu alakitason
atesett mintak esetén a mintaszamot elhagyva a harom minta Osszesitett atlagkeménysége

szerepel.

Minta | Oc_1 0,5¢ 1c 1,5¢ 2c 1 4c 1

HV 53,6 143,0 | 1644 | 161,2 | 169,2 | 164,3

5.2. tdblazat. A kiillonbdz6 mintak atlagos keménysége.

Az elsO alakitasi 1épés hatasdra csaknem hdromszoros nagysagura novekszik az atlagos
keménység a mintdkban a kiinduldshoz képest. Az izotrop szerkezet is megsziinik az alakités
hatéséra, illetve megjelenik a jellegzetes ,, X alaki mintadzat is (5.1. dbra). Az elsd alakitési
ciklus végére ijabb nagy ugras figyelheté meg az atlagos keménységben. A mintdzatot tekintve
lathatjuk, ahogy a nagyobb alakvaltozast szenvedett teriiletek kiszélesednek (5.2. abra). A
harmadik alakitdsi lépéssel az atlagos keménység visszaesik a masodikhoz képest. A
keménység eloszlasa ellenben sokkal homogénebb lesz, mint az egyciklusi mintak esetén. A
jellegzetes minta itt is megfigyelhetd, azonban a hatarai elmosddottabbak a korabbiaknal (5.3.
abra). A 2c_1 minta atlagos keménysége nem sokkal nagyobb a kordbbiakhoz képest, a 4c_1
minta esetén pedig Gjabb csokkenés jelentkezik az atlagkeménységben. Az elso alakitasi ciklust
elhagyva alig valtozik az atlagos keménység, ezért kijelenthetd, hogy kozel allando értékre all
be az elsd alakitasi ciklust kovetden. Az 5.5. abran lathato, hogy kétciklusu alakitaskor a minta

nagyobb keménységli részei kiszélesednek. Ebbdl a negyedik ciklusra csak a minta kézepén
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kialakult sz¢lesedés marad meg. Az is elmondhato, hogy a 4c_1 mintanal a keménységtérkép

joval homogénebb barmelyik el6z6 mintanal.
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5.5. abra. A 2 és 4 alakitasi cikluson atesett minta keménységtérképe.

5.2. Mikroszképia

A mikroszkopos képek alapjan —1évén, hogy kis teriiletre fokuszalnak— nagyon koriilményes
lenne az el6z0 fejezetben latott modon Osszehasonlitani az egyes mintdkat. Ezért ebben a
fejezetben a mar bemutatott mintazat, illetve az ultrafinomszemcsés szerkezet kialakulasa keriil

bemutatasra.

5.2.1. Mintazat vizsgdlata

Az alakitatlan probatestbdl készitett mintan a —vartaknak megfeleléen— nagy szemcsék,

illetve valtozo nagysagu ikerkristalyok figyelhet6k meg (5.6. abra).

2 mm

5.6. abra. Az alakitatlan minta mikroszkopi képe.
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Alakitas hatasara a mar ismert mintazat jelenik meg. Az alakitatlan allapothoz képest a
nagyméretli szemcséket az alakitas hatasara megnyult krisztallitok valtjak fel. Az ikerkristalyok
habar el nem tlinnek, szdmuk jelentésen redukalodik, jelenlétiik pedig a durvaszemcsés
tartoményra korlatozodik. A 5.7. abran jol lathato, hogy a minta sarkabol az elnyult szemesék
meggorbiilnek (5.7. a-b abra), majd késdbb a minta kdzepén a gorbiilet szinte megsziinik. A

gorbiiletben talalhatd szemcsék hatarain durvaszemcsés tartomany lathato (5.7. a dbra).

Megnyult szemcesé

Durvaszemcsés
tartomany

5.7. abra. A 0,5¢c_1 minta szemcséi altal mutatott jellegzetes mintazat.

Ez a mintdzat minden minta esetén jelentkezik. Ezt a folytonossagot a 5.8. dbra szemlélteti
az0,5c_1,1c 2,1,5c_2 és4c 1 mintakon keresztiil. A mintakon a sarokbdl kiindulé megnyult,
meggorbiilt szemcséket lathatjuk.
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5.8. abra. A mintazat ismételt megjelenése a 0,5¢ 1 (a), az 1c_2 (b), az 1,5¢_2 (¢) és a 4c_1 (d) mintakban.

Az alakitasi ciklusok elérehaladtaval jol lathatd, ahogy a nagy szemcsék deformalédnak az
alakvaltozas hatdsara, elmosddddnak, majd megjelennek benniik a szubszemesék. Az 5.9. dbran
a0,5c_2,az 1c_2,a2c 1 és4c_1 mintdk mikroszkdpos képei lathatok. Ezek a képek a mintak
letapadt zonaiban késziiltek. Az els6 alakitasi 1épéssel még csak megnytlnak a szemcsék.
Szinesmaroszer alkalmazéasakor a mart feliilet szineltérései orientaciokiilonbséget jelentenek.
Ebbdl kiindulva, az 1¢_2 mintan (5.9. b dbra) lathaté arnyalatnyi kiillonbségek a szubszemecsék
megjelenésére engednek kovetkeztetni. A masodik alakitasi ciklus végére (5.9. c abra) a

szemcsék mérete lecsOkkent és egyre tobb szubszemcse lathatd. A negyedik ciklussal a
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megnyult szemcsék nagyon eldeformélodnak, mar alig megkiilonboztethetok, ezért kellett

nagyobb nagyitassal vizsgalni dket.

d

5.9. abra. A szemcsék deformacioja az alakvaltozas novekedésével a 0,5¢ 2 (a), az Ic_2 (b),a2c 1 (c)ésadc_1
(d) mintakban.

Az alakvaltozas azonban a probatesten beliil a letapadt zonaban a legkisebb. A nagyobb
alakvaltozast szenved? teriileteken (,,X alakban’) a masodik alakitasi ciklusra mar megjelenik

az ultrafinomszemcsés szerkezet.
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5.2.2. Ultrafinomszemcsés szerkezet megjelenése az alakitds hatdsara

A 2c_1 minta esetén az 5.10. dbra mutatja a minta keresztmetszetét a hosszu oldalainak felez6
egyenese mentén. Itt annak érdekében, hogy az abra kiférjen egy oldalra és konnyen

értelmezhetd legyen, kivagtam a durvaszemcsés tartomanyt.

5.10. abra. Az UFG szemcsék kialakulasa a minta szélét0] mérten.

Az abran jol kivehetd, hogy az UFG szerkezet a minta sz¢&létél szamitva egy 7,535 mm ¢€s

7,585 mm kozotti tartomanyon alakult ki. A tavolsagot felvéve a korabbi mérések soran
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hasznalt (Juhasz, 2022%) QForm végeselemes szoftverben készitett szimulacioban, lathato,
hogy az UFG szerkezet kialakuldsdhoz ennél a mintanal koriilbeliil 3,2 és 4,0 kdzotti

alakvaltozas szilikséges (5.11. 4bra).

QForm 10.1.5
Plastic strain []

55!
5:2
5.0
4.8
4.5

L]

X 1.2
Max: 5.46654
Min: 1.29853

5.11. abra. A QForm végeselemes szoftver segitségével

megvalodsitott szimulacio.
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6. EREDMENYEK ERTEKELESE

Munkam soran elvégeztem 11 darab ipari tisztasagi rézbdl késziilt probatest tobbtengelyii
kovécsolasat. Ezen probatesteket ezutdn az alakitoszerszam zardlapjaival érintkezd hossza
oldalukra parhuzamosan, kdzépvonaluk mentén elvagtam, majd a megfeleld elokésziiletek utan
az igy kapott mintdkon mikroszkopos vizsgalatokat, majd mikrokeménység mérést végeztem.
Utobbit mintanként 200 mérési pontban valdsitottam meg, igy 6sszesen 2200 mérési pont kertilt
le a 11 darab minta vizsgalata alatt. A metallografiai vizsgalatokat a tobbtengelytien kovacsolt
probatestek mellé referenciaként egy alakitatlan probatestbdl készitett mintan is elvégeztem.
Erre azonban mivel homogén ¢és izotrop szerkezetet lehetett feltételezni, a mikrokeménység
mérésekor 0sszesen 50 mérési pont keriilt.

A mérések kiértékelésével minden mintdhoz késziilt egy keménységtérkép. Ezek
mindegyikén (a referencia mintat leszamitva) jol megfigyelhetd volt egy mintak atloi és kozepe
mentén htz6do, karakterisztikus alakzat, amiben a keménységértékek nagyobbak voltak a
kornyez6 pontokon mérteknél. Az azonos ciklusszamu alakitason atesett mintak vizsgélataval
igazolhat6, hogy a mérések reprodukalhatok és kozel azonos eredményeket adnak. Az
alakvaltozas mértekét novelve az X7 alakzat szélesedését, illetve a keménység
homogenizalddasat figyeltem meg.

A keménységtérképek altal mutatott képet alatdmasztjak a mikroszkdpos vizsgalatok. Az igy
késziilt képeken az elnytlt, szemcsék a minta kozépvonala iranyaba vald gorbiilését lattam.
Megfigyeltem tovabba a mintdk kozepén is a szemcsék alakuldsat. Itt egy Osszeflizott
mikroszkopos képsorozat és egy végeselemes modell segitségével megallapitottam a kétciklust

alakitason atesett minta alakvaltozasat az UFG szerkezetii tartomanyanak hataran.

6.1. Jovobeli tervek

A késObbiekben szeretném komolyabban megvizsgalni a félciklusu alakitasok hatasat, igy
félciklusonként 6t alakitasi ciklusig eljutni, majd az igy kapott mintakat vizsgélni. Ezen tul
célom az alakitasi 1épések kozotti alakvaltozas vizsgalata is, amelynek a keresztfej 10 mm-es
elmozdulasa 2 mm-enként valdsulna meg. Tavoli céljaim a mérések mas anyagon (pl.

aluminium), illetve ha a koriilmények adottak lesznek, ndvelt hdmérsékleten valo elvégzése is.
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7.2. Abrajegyzék

3.1.1. &bra. A nulldimenzids racshibak: (Barczy, 1998)

3.1.2.

1986)
3.1.3.
3.1.4.
3.1.5.
3.1.6.
3.1.7.
3.1.8.
3.1.9.

abra

abra
abra
abra
abra
abra
abra

abra

. Az egymas f6l¢ rendezddott diszlokaciok szubszemcsehatart alkotnak: (Domke,

. Ikerhatarok: Sajat 4bra.

. Diszlokaci6 és Burgers-vektor: (Pék, 2000)

. El- és csavardiszlokaciok: (Barczy, 1998)

. Frank-Read-forras értelmezése: (Gillemot,1967)

. Eldiszlokaciok cstiszosik menti mozgasa: (Courtney, 1990)

. Csavardiszlokaciok csuszosik menti mozgasa: (Prohaszka, 2001)

. . Ellentétes eldjeli diszlokéciok talalkozasa a diszlokaciok megsemmistilésével

¢és vakancia keletkezésével: (Pék, 2000)
3.1.10.

Eldiszlokacio  iitkozése:  éldiszlokacidval, csavardiszlokacioval,

csavardiszlokécio titkozése csavardiszlokacioval: (Prohaszka, 2001)
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3.2.1.

abra. Csusztato fesziiltség a csuszasi rendszerben: (Prohéaszka, 2001)

3.2.2. abra. Egykristaly alakvaltozasa: (Gillemot,1996)

3.2.3. abra. A szomszédos szemcsék hatasa egymas alakvaltozasara: (Courtney, 1990)

3.3.1.

abra. Transzmisszios elektronmikroszkdppal (TEM) késziilt képek =2, e=4 és €=8

egyenértéki képlékeny alakvaltozas mellett. Diszlokacidmaradvanyok &= 8 alakvaltozas utan:
(Chang, 2000)

34.1. dbra. A mérnoki fesziiltség a mérnoki alakvaltozds fiiggvényében kiillonbozd

modszerrel alakitott rézmintak esetén: (Szabd, 2014)
3.4.2. abra. Négy SPD eljaras: HPT (Fodor, 2008), ECAP (Zhilyaev, 2008), TE (Jahedi,
2011), HPTE (lvanisenko, 2016):

3.4.3. dbra. A két- és haromutas eljarasvaltozat (Sajat abra), illetve siklapok kozti alakitas

hengeres munkadarabon: (Krallics, 2014)

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.
5.1.
5.2.
5.3.
54.
5.5.
5.6.
5.7.
5.8.

abra

abra.
abra.
abra.
abra.
abra.
abra.
abra.
abra.
abra.
abra.
abra.

abra.

abra

Sajat dbra

. A szerszam felépitése: (Juhasz, 2022?)

Egy alakitasi ciklus: (Juhasz, 2021)

A minték daraboldsanak vézlata: Sajat abra

A mintak elhelyezése a maratas sordn: Sajat abra

Egy mérés P-h gorbéje: (Oliver, 2003)

A mérési pontok elhelyezése téglalap alaku, és attdl eltéré mintdkon: Sajat abra
A 0,5 alakitasi cikluson atesett mintak keménységtérképe: Sajat abra
Az 1 alakitasi cikluson 4tesett mintdk keménységtérképe: Sajat abra
Az 1 alakitasi cikluson 4tesett mintdk keménységtérképe: Sajat abra
Az alakitatlan minta keménységtérképe Sajat dbra

A 2 ¢és 4 alakitasi cikluson atesett minta keménységtérképe: Sajat dbra
Az alakitatlan minta mikroszkopi képe: Sajat abra

A 0,5¢_1 minta szemcséi altal mutatott jellegzetes mintazat: Sajat abra

. A mintazat ismételt megjelenése a 0,5¢_1,az Ic_2,az 1,5¢c 2 ésa4c 1 mintakban:

5.9. abra. A szemcsék deformacidja az alakvaltozas novekedésével a 0,5¢ 2,az lc 2,a2c 1

¢és a 4c_1 mintadkban: Sajat abra

5.10. abra. Az UFG szemcsék kialakuldsa a minta sz¢1€t6] mérten: Sajat abra

5.11. abra. A QForm végeselemes szoftver segitségével megvalositott szimulacid: Sajat dbra
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8. MELLEKLET

8.1. A mikrokeménység mérés jegyzokonyveinek listdja

1

2
3
4
5
6.
7
8
9

. melléklet:
. melléklet:
. melléklet:
. melléklet:
. melléklet:
melléklet:
. melléklet:
. melléklet:

. melléklet:

a Oc_1 minta jegyzokonyve

a 0.5¢ 1 minta jegyzOkodnyve
a 0.5¢ 2 minta jegyzOkonyve
a 0.5¢_3 minta jegyzOkonyve
az 1c_1 minta jegyzOkonyve
az 1c_2 minta jegyzOkonyve
az lc_3 minta jegyzdkonyve
az 1.5¢_1 minta jegyz6konyve

az 1.5¢_2 minta jegyz6konyve

10. melléklet: az 1.5¢ 3 minta jegyzOkonyve

11. melléklet: a 2¢ 1 minta jegyz6konyve

12. melléklet: a 4c 1 minta jegyzokonyve

8.2. A tobbtengelyU kovacsszerszam megértését segité miszaki rajzok

13. melléklet: darabjegyzék (Juhasz, 2021)
14. melléklet: a kozépso blokk robbantott abraja (Juhasz, 2021)

15. melléklet: a szerszam robbantott dbraja (Juhasz, 2021)
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Meresi Jegyzokonyv

Adatok
Minta jele: Oc 1 Legkisebb érték:
Terhelés: 500 (g) Legnagyobb érték:
Nyomasi id6: 5(s) Atlagos keménység:

A mért értékek a fehér mezdbe kertilnek és HV-ben értendok.

X iranyu elhelyezkedés az origotol mérve
(mm)

9,5 7,25 5 2,75 0,5

19,51 39,2 | 39,3 | 27,8 | 334 | 22,7

17,41 60,0 | 57,1 | 59,7 | 61,3 0,0

15,3 | 57,0 | 56,1 | 60,7 | 55,5 | 58,7

13,2 62,1 | 57,1 | 53,77 | 57,0 | 55,6

11,1 | 55,1 | 53,1 | 48,7 | 53,9 | 50,4

89 | 36,9 | 31,8 | 38,4 | 36,0 0,0

6,8 | 59,7 | 594 | 61,0 | 57,5 | 53,3

4,7 | 58,1 | 60,0 | 60,5 | 53,6 | 61,8

Y iranyu elhelyezkedés az origotél mérve (mm)

2,6 | 58,0 | 54,7 | 553 | 56,2 | 64,9

0,5 | 52,5 | 50,9 | 47,7 | 53,6 | 61,2

31,8 (HV)
64,9 (HV)
53,6 (HV)



Meéresi Jegyzokonyv

Adatok
Minta jele: 0.5¢c 1 Legkisebb érték: 101,5 (HV)
Terhelés: 500 (g) Ijegnagyobb érték: 210,1 (HV)
Nyomasi id6: 5(s) Atlagos keménység: 146,0 (HV)
A mért értékek a fehér mezobe keriilnek és HV-ben értendok.
X iranyu elhelyezkedés az origotol mérve (mm)
9,5 8,5 7,5 6,5 55 4,5 3,5 2,5 15 0,5
195 | 46,5 | 42,0 | 49,0 | 99,7 |111,7 | 125,1 | 106,7 | 101,5 | 48,5 | 451
18,5 | 130,1 | 138,1 | 118,1 | 114,0 | 111,1 | 121,5 | 136,0 | 117,6 | 122,7 | 123,3
17,5 | 157,4 | 146,9 | 135,8 | 135,6 | 120,5 | 135,9 | 134,8 | 129,3 | 147,5 | 159,6
E | 16,5 | 169,1|188,8 | 183,2 | 135,0 | 169,1 | 170,3 | 157,4 | 157,8 | 169,2 | 157,6
‘i—* 155 | 1145 | 147,7 | 210,1 | 175,5 | 177,5 | 156,9 | 166,0 | 183,1 | 170,8 | 135,0
E, 145 | 126,0 | 127,0 | 143,1 | 156,2 | 177,8 | 167,8 | 169,4 | 183,2 | 154,1 | 139,3
é 13,5 | 127,1 | 127,5 | 142,4 | 154,2 | 161,1 | 197,7 | 189,2 | 171,7 | 146,4 | 132,6
En 12,5 | 127,2 | 124,0 | 143,5 | 149,0 | 1745 | 174,4 | 171,0 | 155,8 | 138,0 | 129,7
§ 11,5 | 133,9 | 131,0 | 126,5 | 152,2 | 148,5 | 153,3 | 160,1 | 152,2 | 147,2 | 154,1
~é 10,5 | 131,8 |121,9 | 136,9 | 152,5 | 147,8 | 164,5 | 159,4 | 146,8 | 147,8 | 147,4
% 9,5 |127,2|133,4|142,9 | 132,2 | 152,6 | 163,5 | 157,9 | 153,8 | 143,5 | 129,6
% 8,5 |123,8|133,3|136,2 | 141,4 | 163,2 | 161,3 | 159,2 | 134,3 | 154,2 | 147,6
% 7,5 |130,2 | 129,7 | 137,7 | 154,4 | 163,7 | 160,2 | 159,2 | 1455 | 142,5 | 147,0
é’ 6,5 | 1354 | 132,3 | 145,7 | 164,8 | 164,3 | 153,5 | 166,6 | 154,4 | 131,8 | 143,4
o
; 55 |124,8|137,0|150,4 | 161,7 | 154,4 | 186,1 | 163,0 | 152,5 | 154,7 | 136,0
45 |131,8|159,8|167,9 | 167,3 | 151,8 | 148,8 | 154,3 | 163,5 | 151,2 | 128,5
3,5 |169,3|168,1 | 166,6 | 149,5 | 143,3 | 128,8 | 150,3 | 147,6 | 163,9 | 127,0
2,5 |164,4|150,9 | 147,4|137,8 | 133,8 | 138,9 | 137,6 | 148,0 | 164,8 | 154,9
15 | 88,0 |138,7|148,5|111,8|126,3 |119,4 |1255|133,8 | 122,2 | 157,2
05 | 30,8 | 48,5 | 109,9 | 105,0 | 103,2 | 112,5| 129,2 | 121,3 | 120,6 | 77,2




Adatok
Minta jele:
Terhelés:

Nyomasi id6:

Meresi Jegyzokonyv

0.5¢ 2
500 (g)

5(s)

Legkisebb érték:
Legnagyobb érték:

Atlagos keménység:

A mért értékek a fehér mezdbe kertilnek és HV-ben értendok.

101,3 (HV)
175,1 (HV)
141,3 (HV)

Y iranyu elhelyezkedés az origotol mérve (mm)

X iranyu elhelyezkedés az origotol mérve (mm)

19,5

9,5

8,5

7,5

6,5

5,5

4,5

3,5

2,5

1,5

0,5

48,9

37,5

36,3

41,7

42,2

54,7

37,1

40,1

35,0

42,4

18,5

42,1

47,5

38,6

41,3

44,3

36,1

41,5

35,8

41,9

35,0

17,5

32,2

45,4

105,4

101,3

111,8

119,1

106,2

119,7

120,1

137,2

16,5

135,1

127,7

131,0

122,9

109,9

129,3

118,7

113,1

135,6

160,7

15,5

162,2

154,4

127,7

125,6

123,1

129,4

131,2

132,5

150,0

141,6

14,5

126,8

158,9

147,7

113,3

130,8

134,6

149,4

149,0

144,1

129,8

13,5

103,5

136,8

146,6

151,8

149,0

144,5

148,9

148,6

127,5

124,0

12,5

109,5

136,8

145,1

154,2

152,1

151,4

152,9

145,8

129,4

124,4

11,5

116,6

145,5

145,9

145,5

148,3

158,1

156,0

144,2

140,1

136,4

10,5

121,5

136,6

125,8

156,8

159,3

156,9

157,0

136,7

143,8

136,9

9,5

129,9

134,5

149,3

142,4

159,3

161,6

155,5

139,2

152,2

132,8

8,5

137,3

126,1

120,3

124,8

152,4

152,7

153,2

152,0

147,5

132,4

7,5

142,8

128,2

121,0

139,2

159,4

160,9

132,9

150,0

153,3

139,7

6,5

139,6

130,4

131,7

159,8

152,2

158,1

149,3

143,7

143,0

137,7

5,5

123,6

132,4

148,6

162,2

159,3

155,7

146,3

149,4

136,7

147,0

4,5

129,9

130,2

156,5

161,1

145,6

158,4

156,8

156,2

146,8

133,3

3,5

128,3

147,2

158,4

158,1

152,8

150,6

165,1

153,8

155,5

131,9

2,5

131,8

159,4

158,3

147,3

152,6

148,7

152,1

160,0

164,4

142,2

1,5

175,1

151,8

147,1

150,9

134,6

138,8

130,2

144,1

170,1

156,2

0,5

155,1

122,7

132,5

134,7

116,4

127,9

118,2

131,3

151,2

152,7




Adatok

Minta jele:
Terhelés:

Nyomasi id6:

A mért értékek a fehér mezdbe kertilnek és HV-ben értendok.

Meresi Jegyzokonyv

0.5¢ 3
500 (g)

5(s)

Legkisebb érték:

Legnagyobb érték:

Atlagos keménység:

102,5 (HV)
177,3 (HV)
141,4 (HV)

Y iranyu elhelyezkedés az origotol mérve (mm)

X iranyu elhelyezkedés az origétol mérve (mm)

19,5

9,5

8,5

7,5

6,5

5,5

4,5

3,5

2,5

1,5

0,5

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

18,5

31,2

29,2

46,3

57,0

40,3

51,9

37,6

47,7

33,7

32,8

17,5

147,0

125,1

120,5

109,6

98,1

120,3

113,5

113,9

125,2

122,5

16,5

156,4

143,5

121,1

136,2

102,5

143,0

129,3

120,8

136,3

152,3

15,5

148,9

163,9

165,8

130,7

138,1

139,6

127,7

136,1

158,7

162,9

14,5

109,0

152,4

149,6

150,6

133,9

139,5

142,7

164,3

165,7

147,0

13,5

125,0

133,1

151,1

145,4

154,0

136,1

170,6

147,8

137,5

140,7

12,5

131,1

126,4

136,2

158,8

161,4

150,6

160,9

153,3

128,5

131,6

11,5

111,7

118,1

129,7

143,3

158,8

158,5

162,3

144,8

140,2

126,1

10,5

127,5

132,1

129,2

131,6

157,6

153,6

154,1

140,2

134,4

124,1

9,5

138,4

138,2

133,0

138,5

147,5

156,4

155,2

141,5

142,1

134,9

8,5

135,3

143,6

136,2

140,7

151,8

146,3

144,5

150,7

137,2

136,9

7,5

132,3

146,9

138,4

148,8

159,9

142,1

150,6

134,1

126,1

131,0

6,5

134,8

147,0

143,0

154,0

165,7

148,5

140,0

158,3

130,1

129,2

5,5

123,6

133,4

149,6

158,6

166,2

155,9

159,1

145,0

138,2

143,4

4,5

126,1

148,9

156,9

144,3

145,9

140,3

150,8

177,3

153,1

133,7

3,5

145,0

166,6

160,7

140,5

139,2

142,0

149,6

160,5

163,1

135,8

2,5

163,0

160,6

149,8

143,5

136,5

143,8

131,1

140,4

157,0

162,9

1,5

136,1

119,4

143,9

153,1

131,8

146,9

131,4

142,1

133,1

144,8

0,5

38,7

46,2

76,8

39,2

116,1

125,4

105,9

122,6

114,9

110,4




Meresi Jegyzokonyv

Adatok
Minta jele: Ic 1 Legkisebb érték: 115,6 (HV)
Terhelés: 500 (g) Ijegnagyobb érték: 215,1 (HV)
Nyomasi id6: 5(s) Atlagos keménység: 171,4 (HV)
A mért értékek a fehér mezdbe keriilnek és HV-ben értenddk.
X iranyu elhelyezkedés az origétol mérve (mm)
9,5 8,5 7,5 6,5 5,5 4,5 3,5 2,5 1,5 0,5
19,5 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 34,5
18,5 | 0,0 0,0 | 50,7 | 0,0 0,0 0,0 | 43,0 | 46,7 | 0,0 0,0
17,5 | 99,2 | 146,7 | 143,2 | 163,9 | 153,5 | 148,5 | 155,5 | 139,4 | 148,2 | 145,9
E | 16,5 | 132,5]149,5 | 148,0 | 152,0 | 157,7 | 156,2 | 156,0 | 148,2 | 154,0 | 172,7
‘E—’ 15,5 [ 159,4 | 175,1 | 123,4 | 159,8 | 147,6 | 154,8 | 160,0 | 0,0 |177,9 | 157,7
E 14,5 [ 171,7 | 196,7 | 196,6 | 174,9 | 175,8 | 164,0 | 211,9 | 207,2 | 194,8 | 156,8
é 13,5 | 159,9 | 208,1 | 214,9 | 195,9 | 183,7 | 175,2 | 201,6 | 201,4 | 0,0 | 161,6
Eﬂ 12,5 | 154,3 | 211,0 | 197,0 | 204,0 | 183,7 | 193,3 [ 202,5| 0,0 | 171,4|151,8
; 11,5 | 138,8 | 176,1 | 187,1 | 206,3 | 215,1 | 209,9 | 202,2 | 178,2 | 164,8 | 140,4
ﬁ 10,5 | 131,0 | 160,3 | 177,2 | 182,7 | 186,5 | 193,1 | 194,4 | 190,5 | 159,0 | 140,3
3
= 9,5 | 1289 |161,5|182,7 |188,2|179,3|190,2 | 187,2 | 175,8 | 165,7 | 152,3
% 8,5 |130,7 | 162,3 | 182,8 | 195,4|195,0 | 193,3 | 191,1 | 0,0 | 163,5 | 151,5
§ 7,5 | 1342 | 0,0 |177,6 | 187,1 | 188,9 | 197,0 | 187,9 | 160,7 | 167,4 | 153,9
E 6,5 | 1559]179,0 | 194,9 | 199,4 | 191,0 | 191,5 | 198,8 | 182,0 | 0,0 | 160,8
o
; 5,5 | 164,7 |193,4|169,2 | 188,0 | 183,6 | 181,1 | 187,1 | 180,7 | 161,9 | 153,3
4,5 |163,5|183,2 1883 |166,5| 0,0 |165,7|200,8|194,2| 0,0 |162,3
3,5 | 191,1 | 198,0 | 186,2 | 180,9 | 174,5 | 168,5 | 170,7 | 194,6 | 193,8 | 155,0
2,5 | 186,6 | 184,2 | 169,6 | 172,0 | 175,9 | 165,0 | 153,6 | 179,2 | 189,1 | 180,9
1,5 | 1653|1459 | 154,2 | 153,7 | 158,9 | 147,5 | 151,5 | 115,6 | 139,5 | 171,7
0,5 | 43,6 | 124,5|124,4 | 200,8 | 152,6 | 156,4 | 150,6 | 135,5 | 126,7 | 64,0




Meresi Jegyzokonyv

Adatok
Minta jele: Ic 2 Legkisebb érték: 122,1 (HV)
Terhelés: 500 (g) Ijegnagyobb érték: 220,5 (HV)
Nyomasi id6: 5(s) Atlagos keménység: 166,8 (HV)
A mért értékek a fehér mezdbe keriilnek és HV-ben értenddk.
X iranyu elhelyezkedés az origétol mérve (mm)
9,5 8,5 7,5 6,5 5,5 4,5 3,5 2,5 1,5 0,5
19,5 | 62,7 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 54,1 | 0,0 0,0
185 | 0,0 | 594 | 0,0 | 474 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
17,5 | 53,8 | 144,2 | 159,0 | 166,4 | 134,2 | 151,9 | 141,5 | 122,1 | 145,2 | 161,7
E | 16,5 | 1708 | 165,5 1763 | 0,0 |169,3 | 162,5 | 1582 | 156,6 | 176,7 | 193,4
‘E—‘ 15,5 | 162,7 | 189,3 | 172,7 | 167,4 | 130,5 | 156,9 | 175,7 | 190,4 | 166,5 | 180,6
E 14,5 | 174,1 | 187,8 | 181,3 | 185,4 | 173,4 | 0,0 | 194,5|200,5 | 179,0 | 156,7
é 13,5 | 151,21 195,3 | 184,3 | 175,5| 179,0 | 181,4 | 198,8 | 186,2 | 181,4 | 149,7
Eﬂ 12,5 | 143,0 | 189,6 | 194,3 | 194,7 | 185,8 | 187,1 | 191,8 | 161,3 | 167,1 | 160,8
; 11,5 | 124,9 | 160,0 | 195,1 | 192,0 | 186,2 | 187,7 | 197,7 | 181,8 | 173,0 | 127,4
ﬁ 10,5 | 144,3 | 171,6 | 183,2 | 196,5 | 178,0 | 176,7 | 184,3 | 181,0 | 160,1 | 157,3
3
= 9,5 | 133,5]156,4| 0,0 |1759 |194,4|189,8 | 188,8 | 184,5 | 154,3 | 144,6
% 8,5 |123,4|168,4|162,7|182,5| 0,0 |197,9 1824 | 0,0 |163,4| 0,0
§ 7,5 | 165,4|188,0 | 178,7 | 171,6 | 216,9 | 201,0 | 177,3 | 165,7 | 157,1 | 152,4
E 6,5 | 156,3|173,2192,0 | 206,9 | 200,9 | 184,1 | 183,9 | 157,6 | 157,4 | 158,3
o
; 55 | 152,5]161,3 |210,8 | 220,5| 178,7 | 161,5 | 173,1 | 162,3 | 158,1 | 156,9
4,5 |150,7 | 174,5|174,3 | 172,1 | 160,2 | 168,1 | 163,8 | 160,9 | 163,6 | 138,9
3,5 [170,9]170,2 | 164,8 | 151,6 | 153,4 | 144,1 | 154,7 | 164,7 | 164,8 | 152,5
2,5 | 178,7 | 151,5|150,1 | 143,9 | 129,8 | 142,7 | 131,7 | 151,3 | 173,8 | 182,0
1,5 | 152,3 | 140,0 | 126,2 | 134,7 | 136,3 | 143,0 | 146,9 | 147,8 | 149,2 | 161,9
0,5 | 42,4 | 98,1 | 1343 | 152,5 | 141,2 | 143,7 | 140,3 | 140,6 | 129,2 | 94,7




Meresi Jegyzokonyv

Adatok
Minta jele: Ic 3 Legkisebb érték: 115,2 (HV)
Terhelés: 500 (g) Ijegnagyobb érték: 189,7 (HV)
Nyomasi id6: 5(s) Atlagos keménység: 155,0 (HV)
A mért értékek a fehér mezdbe keriilnek és HV-ben értenddk.
X iranyu elhelyezkedés az origétol mérve (mm)
9,5 8,5 7,5 6,5 5,5 4,5 3,5 2,5 1,5 0,5
19,5 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
18,5 | 0,0 0,0 0,0 0,0 | 52,7 | 23,4 | 43,8 | 43,1 | 33,7 | 0,0
17,5 | 1158 | 115,2 | 131,8 | 158,3 | 151,5 | 132,8 | 146,8 | 135,2 | 130,2 | 136,0
E | 16,5 | 144,7 | 137,9 | 157,7 | 151,6 | 154,2 | 162,9 | 1543 | 145,4 | 165,7 | 178,4
‘E—‘ 15,5 | 149,7 | 164,1 | 157,0 | 151,4 | 148,8 | 160,5 | 145,4 | 162,8 | 173,3 | 168,8
E 14,5 | 168,9 | 178,1 | 168,1 | 148,8 | 152,4 | 156,4 | 169,8 | 165,5| 0,0 | 149,0
é 13,5 | 151,1 | 167,7 | 158,5 | 162,5 | 155,4 | 148,4 | 157,6 | 157,7 | 148,3 | 148,3
Eﬂ 12,5 | 148,6 | 154,8 | 151,2 | 170,1 | 169,0 | 164,4 | 180,0 | 152,5 | 157,2 | 135,1
; 11,5 | 141,3 | 128,3 | 142,7 | 157,7 | 142,3 | 163,1 | 165,9 | 161,2 | 157,2 | 147,6
ﬁ 10,5 | 140,7 | 152,5 | 166,6 | 152,0 | 157,1 | 160,8 | 167,5 | 140,2 | 142,8 | 137,8
3
= 9,5 | 138,4|137,8 | 156,6 | 168,0 | 164,6 | 159,7 | 162,7 | 140,6 | 135,3 | 116,1
% 8,5 |123,2158,8 | 161,2 | 173,9 | 173,1 | 153,0 | 166,0 | 156,5 | 155,6 | 121,4
§ 7,5 | 150,6 | 1494 | 158,2| 0,0 | 171,8 | 178,1 | 162,1 | 162,0 | 156,0 | 140,1
E 6,5 | 141,0 | 155,3 | 163,0 | 168,0 | 174,7 | 183,1 | 159,7 | 0,0 | 1652 | 151,7
o
; 55 0,0 |161,4|1683|176,6 | 162,7 | 178,1 | 178,1 | 177,4 | 171,4 | 161,6
4,5 |162,2 | 165,1 | 148,8 | 154,1 | 167,2 | 176,5 | 189,7 | 169,2 | 152,5 | 177,0
3,5 | 169,2 | 148,2 | 155,9 | 153,5 | 143,6 | 152,9 | 158,4 | 182,5 | 183,4 | 156,8
2,5 | 167,5|146,4 | 137,3 | 143,8| 0,0 | 1450| 0,0 |169,1 | 180,4 | 170,7
1,5 | 125,7 | 117,5 | 134,7 | 140,1 | 121,9 | 157,4 | 163,6 | 172,8 | 0,0 0,0
0,5 | 39,9 | 120,1 | 121,7 | 0,0 |147,1 |162,6 | 155,6 | 140,9 | 120,6 | 64,1




Adatok

Minta jele:
Terhelés:

Nyomasi id6:

A mért értékek a fehér mezdbe kertilnek és HV-ben értendok.

Meresi Jegyzokonyv

1.5¢ 1
500 (g)

5(s)

Legkisebb érték:

Legnagyobb érték:

Atlagos keménység:

107,2 (HV)
194,5 (HV)
158,7 (HV)

Y iranyu elhelyezkedés az origotol mérve (mm)

X iranyu elhelyezkedés az origétol mérve (mm)

19,5

9,5

8,5

7,5

6,5

5,5

4,5

3,5

2,5

1,5

0,5

0,0

34,4

118,2

140,0

130,3

123,4

123,2

129,5

67,8

0,0

18,5

150,5

124,4

144,7

135,7

140,1

137,3

148,7

148,0

164,7

153,4

17,5

194,5

142,9

154,6

139,8

143,7

125,7

148,2

171,7

168,5

165,9

16,5

156,4

175,7

164,5

146,9

0,0

163,3

175,0

165,0

159,4

170,1

15,5

181,0

162,4

177,5

163,6

155,5

168,9

146,6

162,5

165,7

161,0

14,5

161,4

176,2

165,2

173,3

164,1

166,2

164,5

171,6

167,3

158,3

13,5

157,1

164.,9

176,6

174,0

162,6

171,3

169,6

165,6

156,1

1434

12,5

154,1

169,6

161,5

168,8

165,9

165,6

174,3

159,9

158,5

145,4

11,5

157,5

166,0

168,6

168,8

169,8

0,0

166,6

152,7

149,2

144,9

10,5

160,8

157,4

155,3

170,9

170,6

164,8

172,4

157,6

136,8

149,3

9,5

145,2

142,8

150,1

164,6

171,2

176,4

187,4

160,2

152,5

153,4

8,5

150,7

153,1

160,9

166,5

166,9

168,7

169,2

172,4

156,3

140,4

7,5

152,6

145,3

162,2

168,2

166,3

170,8

179,6

179,3

149,2

148,4

6,5

143,0

151,8

169,8

167,3

168,6

172,6

179.4

169,4

162,6

148,6

5,5

148,6

155,4

170,5

159,5

157,8

175,6

166,1

176,3

167,8

146,9

4,5

150,3

176,8

164,1

157,6

148,9

168,9

172,0

168,6

176,4

164,0

3,5

157,8

172.,9

161,6

159,8

155,2

154.,4

168,9

173,77

167,2

174,5

2,5

154,4

169,7

1443

153,9

155,9

156,4

147,1

165,0

170,0

167,7

1,5

175,5

154,3

154,3

146,6

131,6

155.,8

156,2

154,6

146,7

107,2

0,5

0,0

79,7

126,7

155.,8

161,2

135,4

135,9

128.,8

38,0

0,0




Meresi Jegyzokonyv

Adatok
Minta jele: 1.5¢ 2 Legkisebb érték: 111,7 (HV)
Terhelés: 500 (g) Ijegnagyobb érték: 185,8 (HV)
Nyomasi id6: 5(s) Atlagos keménység: 162,6 (HV)
A mért értékek a fehér mezdbe keriilnek és HV-ben értenddk.
X iranyu elhelyezkedés az origétol mérve (mm)
9,5 8,5 7,5 6,5 5,5 4,5 3,5 2,5 1,5 0,5
19,5 | 0,0 0,0 | 50,7 | 0,0 0,0 0,0 | 43,0 | 46,7 | 0,0 0,0
18,5 | 99,2 | 146,7 | 143,2 | 163,9 | 153,5 | 148,5 | 155,5 | 139,4 | 148,2 | 145,9
17,5 | 132,5 | 149,5 | 148,0 | 152,0 | 157,7 | 156,2 | 156,0 | 148,2 | 154,0 | 172,7
E | 16,5 | 1594 | 175,1 | 123,4 | 159,8 | 147,6 | 154,8 | 160,0 | 0,0 |177.9 | 157,7
‘E—‘ 15,5 [ 171,7 | 196,7 | 196,6 | 174,9 | 175,8 | 164,0 | 211,9 | 207,2 | 194,8 | 156,8
E 14,5 | 159,9 | 208,1 | 214,9 | 195,9 | 183,7 | 175,2 | 201,6 | 201,4 | 0,0 | 161,6
é 13,5 | 154,3 | 211,0 | 197,0 | 204,0 | 183,7 | 193,3 [ 202,5| 0,0 | 171,4|151,8
Eﬂ 12,5 | 138,8 | 176,1 | 187,1 | 206,3 | 215,1 | 209,9 | 202,2 | 178,2 | 164,8 | 140,4
; 11,5 | 131,0 | 160,3 | 177,2 | 182,7 | 186,5 | 193,1 | 194,4 | 190,5 | 159,0 | 140,3
ﬁ 10,5 | 128,9 | 161,5 | 182,7 | 188,2 | 179,3 | 190,2 | 187,2 | 175,8 | 165,7 | 152,3
3
= 9,5 |130,7 1623 |182,8 | 1954|1950 193,3|191,1 | 0,0 |163,5]|151,5
% 85 | 1342 0,0 |177,6|187,1 |188,9 | 197,0 | 187,9 | 160,7 | 167,4 | 153,9
§ 7,5 | 1559 (179,0 | 194,9 | 199,4 | 191,0 | 191,5 | 198,8 | 182,0 | 0,0 | 160,8
E 6,5 | 164,7|193,4]169,2 | 188,0 | 183,6 | 181,1 | 187,1 | 180,7 | 161,9 | 153,3
o
; 5,5 [163,5|183,2|188,3166,5| 0,0 |165,7]200,8 | 1942 | 0,0 |162,3
4,5 | 191,1 | 198,0 | 186,2 | 180,9 | 174,5 | 168,5 | 170,7 | 194,6 | 193,8 | 155,0
3,5 | 186,6 | 184,2 | 169,6 | 172,0 | 175,9 | 165,0 | 153,6 | 179,2 | 189,1 | 180,9
2,5 | 1653|1459 | 154,2 | 153,7 | 158,9 | 147,5 | 151,5 | 115,6 | 139,5 | 171,7
1,5 | 43,6 | 124,5 | 124,4 | 200,8 | 152,6 | 156,4 | 150,6 | 135,5 | 126,7 | 64,0
0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0




Meresi Jegyzokonyv

Adatok
Minta jele: 1.5¢ 3 Legkisebb érték: 124,4 (HV)
Terhelés: 500 (g) Ijegnagyobb érték: 189,6 (HV)
Nyomasi id6: 5(s) Atlagos keménység: 162,6 (HV)
A mért értékek a fehér mezdbe keriilnek és HV-ben értenddk.
X iranyu elhelyezkedés az origétol mérve (mm)
9,5 8,5 7,5 6,5 5,5 4,5 3,5 2,5 1,5 0,5
19,5 | 0,0 0,0 | 50,7 | 0,0 0,0 0,0 | 43,0 | 46,7 | 0,0 0,0
18,5 | 99,2 | 146,7 | 143,2 | 163,9 | 153,5 | 148,5 | 155,5 | 139,4 | 148,2 | 145,9
17,5 | 132,5 | 149,5 | 148,0 | 152,0 | 157,7 | 156,2 | 156,0 | 148,2 | 154,0 | 172,7
E | 16,5 | 1594 | 175,1 | 123,4 | 159,8 | 147,6 | 154,8 | 160,0 | 0,0 |177.9 | 157,7
‘E—‘ 15,5 [ 171,7 | 196,7 | 196,6 | 174,9 | 175,8 | 164,0 | 211,9 | 207,2 | 194,8 | 156,8
E 14,5 | 159,9 | 208,1 | 214,9 | 195,9 | 183,7 | 175,2 | 201,6 | 201,4 | 0,0 | 161,6
é 13,5 | 154,3 | 211,0 | 197,0 | 204,0 | 183,7 | 193,3 [ 202,5| 0,0 | 171,4|151,8
Eﬂ 12,5 | 138,8 | 176,1 | 187,1 | 206,3 | 215,1 | 209,9 | 202,2 | 178,2 | 164,8 | 140,4
; 11,5 | 131,0 | 160,3 | 177,2 | 182,7 | 186,5 | 193,1 | 194,4 | 190,5 | 159,0 | 140,3
ﬁ 10,5 | 128,9 | 161,5 | 182,7 | 188,2 | 179,3 | 190,2 | 187,2 | 175,8 | 165,7 | 152,3
3
= 9,5 |130,7 1623 |182,8 | 1954|1950 193,3|191,1 | 0,0 |163,5]|151,5
% 85 | 1342 0,0 |177,6|187,1 |188,9 | 197,0 | 187,9 | 160,7 | 167,4 | 153,9
§ 7,5 | 1559 (179,0 | 194,9 | 199,4 | 191,0 | 191,5 | 198,8 | 182,0 | 0,0 | 160,8
E 6,5 | 164,7|193,4]169,2 | 188,0 | 183,6 | 181,1 | 187,1 | 180,7 | 161,9 | 153,3
o
; 5,5 [163,5|183,2|188,3166,5| 0,0 |165,7]200,8 | 1942 | 0,0 |162,3
4,5 | 191,1 | 198,0 | 186,2 | 180,9 | 174,5 | 168,5 | 170,7 | 194,6 | 193,8 | 155,0
3,5 | 186,6 | 184,2 | 169,6 | 172,0 | 175,9 | 165,0 | 153,6 | 179,2 | 189,1 | 180,9
2,5 | 1653|1459 | 154,2 | 153,7 | 158,9 | 147,5 | 151,5 | 115,6 | 139,5 | 171,7
1,5 | 43,6 | 124,5 | 124,4 | 200,8 | 152,6 | 156,4 | 150,6 | 135,5 | 126,7 | 64,0
0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0




Meresi Jegyzokonyv

Adatok
Minta jele: 2c 1 Legkisebb érték: 129,5 (HV)
Terhelés: 500 (g) Ijegnagyobb érték: 207,3 (HV)
Nyomasi id6: 5(s) Atlagos keménység: 169,2 (HV)
A mért értékek a fehér mezdbe keriilnek és HV-ben értenddk.
X iranyu elhelyezkedés az origétol mérve (mm)
9,5 8,5 7,5 6,5 5,5 4,5 3,5 2,5 1,5 0,5
19,5 | 0,0 |368,6 |415,0|402,2|359,0|389,0|334,5|314,7 | 301,4 | 445,1
18,5 | 0,0 | 50,3 | 41,6 | 42,7 | 34,8 | 454 | 429 | 37,8 | 0,0 0,0
17,5 | 76,8 | 150,9 | 148,3 | 150,2 | 155,1 | 141,5 | 145,3 | 131,5 | 156,1 | 40,3
e | 165 | 00 0,0 |172,3 1558 | 0,0 |150,0|148,1| 0,0 | 165,6|181,8
‘E—‘ 15,5 | 0,0 0,0 |164,4|207,3(1855| 0,0 |161,3]170,2|185,6 | 186,6
E 14,5 | 166,6 | 185,0 | 173,4 | 0,0 0,0 0,0 |162,6|179,9|186,9| 0,0
é 13,5 | 180,7 | 180,7 | 0,0 0,0 |1753]170,8|177,2171,3 | 184,0 | 171,7
Eﬂ 12,5 | 172,41 173,9 | 181,5 | 177,3 | 236,2 | 182,0 | 185,0 | 0,0 | 175,5| 153,3
; 11,5 | 167,3 | 0,0 |177,5|186,9 | 178,3 | 184,9 | 183,7 | 184,2 | 161,0 | 154,2
ﬁ 10,5 | 161,1 | 172,3 | 174,3 | 184,2 | 187,0 | 185,6 | 184,0 | 167,0 | 0,0 | 149,1
3
= 9,5 [160,1 | 0,0 [169,6| 0,0 |183,5]|186,6 | 186,2|163,8 | 152,9 | 138,3
% 8,5 | 1459 |162,4 |177,7|179,8 | 182,4 | 0,0 |[1742| 0,0 |160,2 | 129,5
§ 7,5 | 153,5| 0,0 |173,9|178,7|178,2|174,7 | 184,2 | 151,0| 0,0 | 143,6
E 6,5 | 152,9]167,6 | 174,0 | 182,3 | 198,8 | 145,8 | 190,9 | 162,8 | 154,7 | 157,1
o
; 55 | 163,5]169,6 | 179,7 | 176,9 | 163,1 | 185,5 | 183,7 | 0,0 | 170,3 | 162,7
4,5 (163,0159,0|177,4| 0,0 |[176,4| 0,0 0,0 | 179,1|166,2 | 167,5
3,5 | 170,5|171,5 | 169,8 | 172,0 | 171,8 | 176,0 | 163,4 | 180,0 | 181,1 | 165,9
2,5 | 177,51 171,5 | 163,2 | 174,6 | 148,0 | 165,7 | 158,0 | 181,3 | 178,6 | 179,5
1,5 | 169,0 | 166,0 | 163,0 | 0,0 | 158,7 | 158,1 | 157,8 | 150,8 | 166,0 | 164,2
0,5 | 158,0 | 147,6 | 154,9 | 167,3 | 172,0 | 177,4 | 141,1 | 160,5 | 144,8 | 67,6




Meresi Jegyzokonyv

Adatok
Minta jele: 4c 1 Legkisebb érték: 114,8 (HV)
Terhelés: 500 (g) Ijegnagyobb érték: 185,4 (HV)
Nyomasi id6: 5(s) Atlagos keménység: 164,3 (HV)
A mért értékek a fehér mezdbe keriilnek és HV-ben értenddk.
X iranyu elhelyezkedés az origétol mérve (mm)
9,5 8,5 7,5 6,5 5,5 4,5 3,5 2,5 1,5 0,5
19,5 | 50,0 | 43,5 | 47,4 | 41,7 | 0,0 0,0 | 46,9 | 44,3 | 48,1 | 47,5
18,5 | 42,6 | 43,2 | 43,9 | 0,0 | 433 | 481 | 0,0 | 52,6 | 0,0 |167,6
17,5 | 51,5 | 149,0 | 153,4 | 145,8 | 166,5 | 153,5 | 145,1 | 147,9 | 174,1 | 158,0
E | 16,5 | 1683 | 152,7 | 1488 | 162,4 | 1463 | 174,4 | 159,7 | 173,9 | 171,2 | 168,5
‘E—‘ 15,5 | 147,6 | 166,5 | 163,0 | 157,5 | 99,7 | 162,0 | 168,6 | 163,1 | 164,4 | 166,9
E 14,5 [ 160,9 | 167,2 | 169,6 | 167,7 | 142,5 | 164,9 | 0,0 | 167,8 | 162,2 | 569,5
é 13,5 | 149,8 | 169,0 | 166,8 | 167,7 | 169,5 | 168,0 | 172,7 | 171,4 | 164,1 | 170,0
Eﬂ 12,5 | 1499 | 0,0 |183,4|172,4|173,4|168,5|174,7 | 185,4 | 171,2 | 172,3
; 11,5 | 157,3 | 159,8 | 181,7 | 176,5 | 170,9 | 166,6 | 176,2 | 174,0 | 167,2 | 145,7
ﬁ 10,5 | 145,4 | 175,3 | 178,0 | 172,9 | 171,2 | 167,6 | 179,5 | 175,1 | 460,2 | 167,0
3
= 9,5 | 159,0|157,5|170,9 | 173,8 | 171,7 | 172,8 | 177,9 | 168,8 | 157,1 | 155,5
% 8,5 | 153,5]167,9|179,5|163,7|160,6 | 171,8 | 177,3 | 166,4 | 146,0 | 157,9
§ 7,5 | 137,8 | 160,5 | 161,2 | 181,2 | 165,5 | 178,8 | 172,0 | 168,2 | 168,7 | 149,5
E 6,5 | 146,9 | 165,7 | 176,4 | 183,1 | 178,3 | 169,8 | 179,4 | 160,8 | 162,3 | 154,7
o
; 55 | 159,3]167,8 |168,8 |182,3|174,6 | 169,2 | 177,0 | 176,4 | 161,5 | 162,0
4,5 |[171,7 | 173,8 | 170,3 | 168,3 | 166,9 | 158,3 | 163,7 | 163,0 | 177,9 | 161,5
3,5 | 173,4 | 183,6 | 164,1 | 155,7 | 160,5 | 156,2 | 163,7 | 169,9 | 174,2 | 176,0
2,5 | 17441 171,4 | 161,8 | 155,0 | 162,4 | 162,9 | 154,4 | 156,8 | 166,7 | 148,0
1,5 | 165,5|147,3 | 153,1 | 152,5 | 160,2 | 155,4 | 150,3 | 156,0 | 162,5 | 176,7
0,5 0,0 |131,7|114,8 | 148,4 | 150,5 | 152,0 | 159,3 | 154,9 | 59,6 | 39,6




BME ATT Darabjegyzék MF-2.4
Zomitbszerszam 2. lap
Tsz| D | Megnevezés Méret Rajzszam | Anyag Tomeg
1 | 1 [AlIsO zardlap 104x104x16 |MF-2.4-01 |K100 1,227 kg
2 | 4 |Bélyegvezetd 42x42x10 MF-2.4-02 |42CrMo4 |0,123 kg
3 | 1 |Felsé zarolap 104x104x23 | MF-2.4-03 | K100 1,770 kg
4 | 1 |Kbzdarab 104x104x39 |MF-2.4-04 |E355 3,133 kg
5 | 1 |Hatso fedél 280x280x20 |MF-2.4-05 |C45U 11,765
6 | 2 |AlsO-felsd szerszamlap | 280x118x40 | MF-2.4-06 | C45U 9,458 kg
7 | 2 |Haz oldallap 200x118x40 |MF-2.4-07 |C45U 6,634 kg
8 | 4 |Bélyeg 77x20x10 MF-2.4-08 | K100 0,118 kg
9 | 4 |Bélyegtarto 31x@a72 MF-2.4-09 |42CrMo4 | 0,489 kg
10 | 4 |Hatarologydrl 28x110 MF-2.4-10 |42CrMo4 | 1,156 kg
11 | 4 |Utkoz6tarcsa 5xJ66 MF-2.4-11 |42CrMo4 | 0,106 kg
12 | 4 |Vezetboszlop 147x@B53,7 MF-2.4-12 | 16MnCr5 | 0,944 kg
13 | 4 | Alaptarcsa 30x2120 MF-2.4-13 | E355 2,071 kg
14 | 4 |Beélyeg kiemeld 120x54x8 MF-2.4-14 |E355 0,330 kg
15 | 1 | Emel6csap 35xJ46 MF-2.4-15 | E355 0,158 kg
16 | 4 |Lin. golyds persely 85x48 MF-2.4-16 0,653 kg
17 | 4 |H.illesztészeg D6x25 EN 22338 0,005 kg
18 | 8 |Hernyocsavar M8x20 DIN 914 0,007 kg
19 | 16 | Bkny. h. feji csavar M8x25 DIN 912 12.9 0,017 kg
20 | 16 | Bkny. h. feji csavar M8x35 DIN 912 12.9 0,021 kg
21 | 8 [H.illesztbészeg ?8x40 EN 22338 0,020 kg
22 | 8 | Bkny. h. feja csavar M10x50 DIN 912 12.9 0,044 kg
23 | 8 [ B. menetes illesztészeg | d10x60xM6 | DIN 7979 0,034 kg
24 | 8 |B. menetes illesztészeg | @8x40xM5 DIN 7979 0,014 kg
25 | 4 | Bkny. h. feja csavar M12x55 DIN 912 12.9 0,067 kg
26 | 2 |B. menetes illesztészeg | @6x45xM4 DIN 7979 0,009 kg
27 | 2 | Bkny. h. feja csavar M10x65 DIN 912 12.9 0,050 kg
28 | 2 |B. menetes illeszt6észeg | d10x70xM6 | DIN 7979 0,040 kg
29 | 3 | Bkny. h. feji csavar M6x16 DIN 912 12.9 0,006 kg
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Gyartmany:

7,38 kg

Tervezd: Méretaranyj

Juhész Zsombor 1 1 BME ATT
Datum Megnevezés -

202 1 . 06 . 2 1 Zom itészerSZém Vet. mod.: | Rajzszam

Ellendrizte: Anvyad Toémeg .

Renko Jozsef ‘3'@ MF-2.4-2/1
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Tomeg

76,26 kg

Megnevezés
Anyag

Tervezd

Juhasz Zsombor

rizte:

2021.06.21 | ZOmit6szerszam

Datum
Ellen6

Renkod Jozsef




