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EN-AW 6082 alumíniumötvözet többtengelyű kovácsolását végeztük el Gleeble 3800 termofizikai szimulátor

MaxStrain egységén. Az egyes kovácsolási lépések során közel azonos mértékű egyenértékű képlékeny ala-

kítást értünk el. A logaritmikus alakváltozás lépésenként 0,4 volt, a kumulált egyenértékű alakváltozás mér-

téke körülbelül 4-re adódott. Minden lépés után képeket készítettünk a mintáról, hogy a geometriai változá-

sokat nyomon tudjuk követni. A vizsgált alakváltozási sebesség 0,1 1/s volt. Az alakítás következtében fellé-

pő hőmérséklet-változást az alakítási zóna mellett elhelyezett termoelemmel mértük.

A fizikai szimuláció végeselemes modellezését QForm3D 9.0.9 szoftverrel készítettük el. A fizikai szimuláció

során a szerszám elmozdulását és a hőmérséklet változását rögzítettük. Ezeket az elmozdulásértékeket, mint

peremfeltételt használtuk fel a végeselemes modellezés során. A fizikai szimuláció hőmérséklet–idő és

erő–elmozdulás diagramjait összevetettük a végeselemes modellezéssel kapott diagramokkal.
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1. Bevezetés

Az elmúlt 25 év során az intenzív képlékeny alakítás (IKA)

technológiája jelentős fejlődésen ment át [1–4]. A témával

foglalkozó kutatók számos új eljárást fejlesztettek ki,

melyek segítségével tömbi ultrafinom szemcsés mikro -

szer kezet érhető el. Néhány tipikus módszer a nagynyo-

mású csavarás [5–8], a könyöksajtolás [9–14], a ciklikus

zárt szerszámú kovácsolás [15] és a többtengelyű ková-

csolás [16–18]. Laboratóriumi vizsgá-

latokra az említettek közül a többten-

gelyű kovácsolás (TK) a legalkalma-

sabb. A TK az esetek többségében

nem igényel speciális szerszámokat,

könnyen telepíthető, a munkadarab

mérete pedig elérheti a 100 mm-t

[22–25].

A többtengelyű kovácsolás fizikai

megvalósításához a Gleeble 3800

termofizikai szimulátor MaxStrain

egységét használtuk. E berendezés

segítségével a kovácsolás paraméte-

rei, így a kovácsolási erő, a szerszám

mozgása és a hőmérséklet nagy pontossággal szabályoz-

ható.

A fizikai megvalósítást egy virtuális szimuláció kísérte.

Ehhez a QForm3D 9.0.9. szoftvert alkalmaztuk egy

végeselemes modell (VEM) elkészítéséhez. Ha ezeket a

szimulációkat gondosan megtervezzük és a pontosságuk-

ra ügyelve végezzük el, akkor segítségünkre lehetnek az

alakítás során lezajló folyamatok mélyebb megértésében.

Ráadásul egy jól előkészített és megfelelően hitelesített

VEM nagy pontossággal tudja szimulálni a változtatáso-

kat, ezzel megtakarítva a fizikai kísérletek gyakran jelen-

tős költségeit. A fizikai vizsgálatok előtt elvégzett véges -

elemes modellezés azonosítani tudja az esetleges anyag-

hibák és a tönkremenetel helyeit már a kísérlettervezés

során [26–30]. Nem monoton alakváltozási folyamatok

reprodukálása és ezek megbízhatóságának meghatározá-

sa céljából összevetettük a virtuális és a fizikai szimuláció

során felvehető, illetve mérhető egyes karakterisztikus

görbék alakját.

2. Kísérleti anyag és vizsgálati módszerek

2.1. Kísérleti anyag

A vizsgált anyag egy EN-AW 6082 típusú alumíniumötvö-

zet volt, melynek összetétele a szabványos határértékek

közé esett (1. táblázat). A próbatest aktív, vizsgált tarto-

mányának mérete 12 × 12 × 12 mm volt, de a szerszám-

geometria miatt szükség volt egy befogószár kialakításá-

ra is (1. ábra). A munkadarab végleges hossza így 175

mm, oldalhosszúsága 15 mm-re adódott.

2.2. Fizikai szimuláció

A többtengelyű kovácsolás fizikai megvalósításához a

Gleeble szimulátor MaxStrain egységét használtuk. A TK

10 lépésből állt. A logaritmikus alakváltozás lépésenként

0,4 volt, így a kumulált egyenértékű alakváltozás mértéke

körülbelül 4-re adódott. A próbatest két végén befogófeje-

ket alakítottunk ki, amelyek a berendezés forgatóegysé-

géhez csatlakoztak (1a ábra). Ennek az elrendezésnek

köszönhetően a próbatest az éppen aktuális alakítási

lépésnek megfelelő pozícióba volt forgatható. Minden

egyes kovácsolási lépés után a próbatestet 90°-kal elfor-

gattuk, így valósítva meg a többtengelyű kovácsolást.

A szimuláció során a Gleeble-rendszer folyamatosan

rögzítette a próbatest hőmérsékletét, az alkalmazott erőt

és a szerszám mozgását. Az adatgyűjtés frekvenciája

100 Hz volt. A hőmérséklet megfelelő detektálása érdeké-

ben egy termoelemet rögzítettünk közvetlenül az alakítá-

si zóna mellé. Az alakítás kezdetén mért hőmérsékletet

tekintettük a későbbiek során a virtuális szimuláció kiin-

dulási hőmérsékletének.

2.3. Végeselemes modellezés

A virtuális szimulációt a QForm3D 9.0.9. szoftver segítsé-

gével végeztük el. A szerszámok, a próbatest és a befo-

gás CAD-modelljeit már korábban elkészítettük A testek

hálóját a szoftver automatikusan hozta létre a korábban

beállított finomság és peremfeltételek alapján. Az alkal-

mazott elemtípus tetraéder volt. A szimuláció során az

újrahálózás automatikus és folyamatos volt, melynek

során megőriztük a korábban beállított peremfeltételeket,

és tovább növeltük a háló finomságát a deformált része-

ken. A végeselemes háló oldalhosszúságait a befogások-

nál, az alakított térfogaton, illetve annak közvetlen köze-

lében 0,8 mm-ben maximáltuk. A sebesség és a pontos-

ság viszonyának optimálása céljából félmodellt használ-

tunk. A fizikai szimuláció során detektált és rögzített szer-

számmozgást, kiindulási hőmérsékletet, mint peremfelté-

telt alkalmaztuk. A kezdeti elemszám a 87,5 mm hosszú

1. ábra. A próbatest rögzítése és a szerszám mozgása a virtuális szimuláció során

(a), és a termoelem elhelyezkedése a próbatesten (b)

Elem
Al Mn Si Fe Mg Zn Cu Ni Cr Ti Sn Pb

Koncentráció

(tömeg%) 97,229. 0,502 0,978 0,252 0,780 0,055 0,089 0,005 0,044 0,045 0,001 0,020

1. táblázat. Az EN-AW 6082 ötvözet névleges kémiai összetétele
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félmodellben 24335 volt, ami a szimuláció végére 68187-

re növekedett (2. ábra).

A valós idő-elmozdulás diagram nagy mennyiségű

holtidőt tartalmaz a szerszámok forgatások közötti moz-

gása miatt, ezért a számítási idő–elmozdulás görbéket

úgy módosítottuk, hogy legalább egy szerszám mindig

mozgásban legyen, mialatt a szerszámmozgások hossza

és időtartama nem változik. Ezzel a módszerrel a szimu-

lációs idő 1100 másodpercről 51 másodpercre csökkent.

Amint azt már korábban említettük, célunk az volt,

hogy ellenőrizzük az anyagmodell megbízhatóságát, emi-

att az anyagtörvényt a QForm3D adatbázisából választot-

tuk. A modell kombinálja a rugalmas és képlékeny visel-

kedés elemeit, az alakváltozást pedig az alkalmazott

feszültség, az alakváltozási sebesség és a próbatest

hőmérsékletének figyelembevételével számítja ki.

3. Eredmények és értékelésük

3.1. Erő–elmozdulás görbék

A mindkét módszerrel (fizikai, illetve végeselemes) felvett

szimulációs adatokat kiértékeltük, majd 10 kovácsolási

lépésre bontottuk. Az erő–elmozdulás görbék a 3. ábrán

láthatók. Az előzőleg meghatározott alakváltozás elérésé-

hez szükséges erőértékek meglepő jellegzetességet

mutatnak mindkét módszer esetén. Az első kovácsolási

lépéshez kell a legnagyobb erőt alkalmazni, a második-

hoz a legkisebbet, ezt követően a páratlan lépések erő-

igénye fokozatosan csökken, míg a párosoké nő. Ahogy a

kovácsolási ciklusszám előrehalad, a páros és páratlan

ciklusok erőigénye egyre közelebb kerül egymáshoz.

Ezt a jelenséget korábban Bereczki és társai tanulmá-

nyozták [32, 33]. Az első kovácsolási lépés után olyan

diszlokációs szerkezet alakul ki, amely akadályozná az

adott irányból érkező további alakváltozást, amint ez a

monoton alakításoknál jól ismert. Azonban az alakítás

irányának 90°-os elfordulása olyan diszlokáció-reakció-

kat eredményez, melyek hatására a képlékeny alakválto-

zás kisebb alakítási szilárdság mellett megy végbe.

Ennek eredményeként a második kovácsolási lépéshez

szükséges erő jelentősen kisebb az elsőnél. Az első két

kovácsolási lépés után szignifikáns szemcsefinomodás

veszi kezdetét [34–37], amely a fent leírt különbséget

csökkenti. Ennélfogva a diszlokációs szerkezet kevésbé

hatékonyan akadályozza a páratlan számú ciklusok

során fellépő alakváltozást és hatékonyabban a pároso-

két. Nagyszámú ciklus után a páros és páratlan ciklusok-

hoz tartozó görbék azonos értékhez konvergálnak. Bár a

görbék jellege hasonló, a fizikai és a végeselem szimulá-

ció jelentős eltérést mutat (4. ábra). A végeselemes

modell körülbelül 5 kN-nal nagyobb erőszükségletet szá-

mol, mint ami a fizikai szimuláció során realizálódik. 

3.2. A hőmérséklet hatása

Mindkét esetben folyamatosan rögzítettük a próbatest

hőmérsékletének a változását. A fizikai szimulációnál ezt

egy termoelemmel végeztük, míg a végeselemes szimu-

lációnál egy nyomkövető pontot definiáltunk azon a he -

lyen, ahol fizikailag a termoelem elhelyezkedett (5. ábra).

A végeselemes szimuláció kezdeti hőmérsékletét 26,3

°C-nak vettük fel, mert ez volt a fizikai szimuláció során a

próbatest kiindulási hőmérséklete.

A legtöbb alumíniumötvözet jó hővezető, ami a fém

gyors lehűlését eredményezi az alakítást követően. A

végeselemes modellezés során a próbatest hőmérsékle-

te gyorsabban emelkedett, mint a fizikai szimulációnál. A

kü lönbség magyarázata a két szimuláció időszükséglete

2. ábra. Kiindulási háló

3. ábra. Erő–elmozdulás diagramok a fizikai (a) és a virtuális (b) szimuláció során

a) b)



közötti különbségben rejlik: míg a fizikai szimuláció meg-

valósításához 1100 másodpercre volt szükség, a véges -

elemes modell ennél sokkal kevesebb idő alatt ment vég-

be. Emiatt utóbbi esetben a próbatestnek kevesebb idő

állt rendelkezésére a visszahűlésre, ami a hőmérséklet kis

mértékű emelkedéséhez vezetett. A próbatest hőmérsék-

lete egyik esetben sem érte el a melegalakítás hőmérsék-

letét, mindkét folyamat hidegalakításnak tekinthető.

4. Összefoglalás

Az EN-AW 6082 alumíniumötvözet többtengelyű kovácso-

lására fizikai és végeselemes modellt készítetteünk. A fizi-

kai szimuláció során rögzítettük az idő, a szerszámmoz-

gás, a hőmérséklet és az alkalmazott erő változását. Ezen

adatok peremfeltételként történő felhasználásával, virtuá-

lis szimulációt hajtottunk végre. 

A virtuális szimuláció jó közelítéssel reprodukálta a

valós körülményeket. Az erő–elmozdulás görbék jellege

mindkét esetben hasoló volt. Az első kovácsolási lépés-

hez kellett a legnagyobb erőt alkalmazni, a másodikhoz a

legkisebbet. Ezt követően a páratlan lépések erőigénye

fokozatosan csökkent, míg a párosoké nőtt. Ha feltételez-

zük, hogy létezik egy, a végtelen ciklusszámhoz tartozó

erő–alakváltozás görbe, akkor a harmadik ciklustól kezd-

ve a páratlan számú ciklusok ezt felülről, a párosak alulról

közelítik.

Bár a görbék jellegüket tekintve megegyeztek, konkrét

értékeik az adott kovácsolási lépéstől és a pillanatnyi

elmozdulástól függően eltérést mutattak. A végeselemes

görbéknél átlagosan 5 kN-nal nagyobb értékek voltak

tapasztalhatók. A különbség a végeselemes szimuláció-

hoz használt anyagmodellből fakad, amely nem volt ké -

pes jelen formájában megfelelő választ adni az anyag

nem monoton viselkedésére. Ez azonban nem jelenti azt,

hogy a modell ne lenne használható fizikai szimulációk

reprodukálására. Egytengelyű terhelés esetén a modell

nagy pontossággal visszaadja a valós változásokat. 

Összefoglalva, a módszer alkalmas arra, hogy a több-

tengelyű kovácsolás folyamatát tanulmányozzuk és meg-

értsük. Ehhez azonban a meglévő anyagmodelleket pon-

tosítani kell, hogy többtengelyű, ciklikus terhelésnél is

megbízható eredményt adjanak.
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5. ábra. A próbatest hőmérsékletének változása a fizikai szimuláció (a) és a virtuális szimuláció (b) során

4. ábra. Az egyes erő-alakváltozás görbék összehasonlítása az első 4 ciklus során (a), és a teljes folyamat alatt (b)

a)

a)

b)

b)
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The phases formed during crystallization or transformed during cooling often

create a complex structure which shows anisotropic character. In the cast

structure, an oriented grain structure is formed as a result of heat removal,

while in the case of uniaxial or multiaxial deformations (rolling or drawing) a

main orientation corresponding to the direction of deformation is created in

the material. In the case of an oriented block sample, during phase analysis

by XRD the oriented structure influences the intensity received from the

measured phases, even reflections may be omitted from the diffractogram

due to the orientation. If the value of the diffracted intensity received from a

phase changes, the value of the phase quantity also changes, it differs from

the real value. A realistic structure can be described more exactly by using

the Rietveld refinement method. In case of the phase analysis performed by

the Rietveld refinement method, it is possible to take into consideration and

to correct both the preferred orientation and the strain accumulated in the

lattice. Each phase is fitted individually and the unique preferred orientation

characterizing the phase and the lattice strain are corrected during this

process. In our experiments in the complex microstructures formed in CuZn

alloy we followed the relationship between the preferred orientation and the

amount of phase by Rietveld refinement method. 




