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Kivonat

Jelen disszertacio az elektromos mez6 jelenlétében 1étrejovo irreverzibilis deformacio sajatossagait
targyalja. Vizsgaltam és leirtam az atfolyd egyendram hatasat a primer- és szekunder kiiszasra,
valamint a képlékeny alakvaltozasra. Az aram jelenléte az alakvaltozas novekedését eredményezi a
kaszas mind primer, mind allandosult allapota szakaszaban. Az adott mértékii alakvaltozast
eredményez0 fesziiltség ugrasszeriien csokken egy elektromos impulzus megjelenésekor. Az aram
fent emlitett hatasait a szintézis elmélet hasznalataval modelleztem. Ehhez egy 11j valtozot vezettem
be a szintézis elmélet alapvetd egyenleteibe, amely kifejezi az atfolyd egyenaram hatésait. Az
alakvaltozasok analitikai leirasa jO egyezést mutat a nemzetkdzi irodalomban talalhato kisérleti

eredményekkel.

Abstract

The thesis addresses the peculiarities of irrecoverable deformation in electrical field. The effect of
direct current upon the primary and steady state creep as well as plastic deformation is studied. The
action of current results in the increase of deformation in both primary and steady state portion.
Further, the stress needed to maintain a given level of plastic deformation undergoes a jump-wised
decrease as an electric impulse is on. The phenomena listed above have been modeled in terms of the
synthetic theory by inserting into its basic formulae a term accounting for the presence of direct

current. The analytical results show good agreement with experimental data.

il



Jelolések jegyzéke

Ji Aramsiiriiség, kA/cm?,

T Hoémérséklet, K

o Mechanikai fesziiltség (normal fesziiltség), MPa

Q Aktivalasi energia, kJ/mol

n Fesziiltség kitevo

t 1do, s

S5 Otdimenziés Ilyushin-féle fesziiltség devidtor tér

> Otdimenziés Ilyushin-féle alakvéltozas devidtor tér

s Fesziiltségvektor

Si Fesziiltségvektor komponensei, MPa

G Makroszintli alakvaltozas-vektor

e; Makroszinti alakvaltozas-vektor komponensei

g S5 egységvektora

fi E5 egységvektora

Sij Fesziiltség deviator tenzor komponensei, MPa

eij Alakvaltozas deviator tenzor komponensei

0y Kronecker delta

J2 Fesziiltség deviator tenzor masodik skalar invaridnsa, MPa
|§| Fesziiltségvektor hossza, MPa

To Csusztat6 fesziiltség intenzitas, MPa

S3 S5 hdromdimenzios altere

A% A test egy elemi térfogata (makroszint)

Vo Egy csuszasi rendszer térfogata (mikroszint)

Tni Egy cstszasi rendszeren ébredd csusztato fesziiltség, MPa
n A 1,,; fesziiltség sikjanak normalvektora

n; 1 vektor Descartes koordinata rendszerbeli irinykoszinuszai
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a T fesziiltség irdnyvektora

1 vektor Descartes koordinata rendszerbeli iranykoszinuszai
Csuszasi sik gombi koordinata rendszerbeli szogei
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Folyasi feliilet érintésikjainak tdvolsaga az origdtdl S 3-ban, MPa
Folyasi feliilet érintésikjanak normalvektora S 3-ban

m vektor komponensei

N és T normalisok kozdtti szog

N vektor iranyat meghatarozo szogek

A dﬁa, dﬁ[;, és dﬁ,l vektorok altal leirt paralelepipedon térfogata
Els6faji nem teljes elliptikus integral

Masodfaji nem teljes elliptikus integral

Irreverzibilis alakvaltozas intenzitas

Hibaintenzitas, MPa, MPa?

Sebesség-integral, MPa, MPa?

A kuszasfeliilet sugara, MPa

Kuszashatar egytengelyli huizas esetére, MPa

Kuszéshatar tiszta nyiras esetére, MPa

A folyasi feliilet sugara, MPa

Modell allando

Modell allandd, s

Aktiv terhelés idGtartama, s

Modell 4llando, MPa, MPa?

Homolog homérséklet, K

A csusztatofesziiltség-intenzitas (7,) és a homolog hémérséklet (0) fiiggvénye, s™!
Az allandosult kuszas eldtt felhalmozodott alakvaltozas intenzitas
K fiiggvénynek homérséklet-fiiggését kifejezo tagja

K fiiggvény csusztatofesziiltség-intenzitastol (ty) valod fliggését kifejezo tag, s™!

Modell allando
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Modell alland6
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C fiiggvényben az atfoly6 aram Joule-hevitésének hatasat leir6 tag

Modell allanddk, 4.2 tablazat

Alakvaltozas-sebesség, s™!

Kuszashatar az atfoly6 aram jelenlétében, MPa

Egytengelyti hiizés szekunder kuszassebesség vektor komponense

Egytengelyti htizds szekunder kuszassebesség vektor komponense aram
jelenlétében

Hatarsik allasa egytengelyii huzas esetén, aram jelenlétében

N vektor iranyat meghatarozo szogek egytengelyli huizas esetén, aram jelenlétében
Sebesség-integral atfolyo aram esetén, MPa, MPa?

Modell allandé atfoly6 aram esetén

Modell alland6 atfolyd dram esetén, s™!

Modell allandok, 4.3 tablazat

Primer kuszas alakvaltozas vektor atfolyo aram esetére

Adott mértékii képlékeny alakvaltozas fenntartasahoz sziikséges fesziiltség atfolyd
aram jelenlétében, MPa

Hotagulasbol eredo fesziiltség csokkenés, MPa

Adott mértékii alakvaltozas fenntartasahoz sziikséges fesziiltség, az atfolyd aram
¢s a hétagulas hatasat egyiittesen figyelembe véve, MPa

Rugalmassagi modulusz, MPa

Hotagulasi egyiitthatd, K-!

Huzoéfesziiltség csokkenésének mértéke, %

Szakitogép merevsége, kN/mm

Probatest merevsége, kKN/mm
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Folyashatar egytengelyii huzas esetére aramimpulzus esetén, MPa
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vii



1. Bevezetés

A mai Osszetett elektronikai eszkdzokben tobb ezer kapcsolat talalhatd egyetlen nyomtatott
aramkorben. Az elektronikus komponensek méretcsokkenésének kovetkezményeként jelentdsen
novekvo dramsiriség miatt egyre nagyobb figyelmet kell forditani az elektromigracio altal okozott
tonkremenetelekre. Az elektronikai kapcsolatok elektromechanikai viselkedése nagy jelentOséggel
bir az elektronikai eszk6zok megbizhatosaganak és mindségének szempontjabol. Az eszkdzokben
alkalmazott nyomtatott aramk6rok kapcsolataiban, az elektronikai komponensek és a hordozo lemez
kozotti homérséklet kiilonbség hatasara, mechanikai fesziiltségek ébrednek, azokban kuszasi
alakvaltozast okozva, amit még fokoz a rajtuk atfolyé aram. Ebbdl kifolyodlag a gyakorlat szamara
donto jelentésége van a forraszanyagok irreverzibilis (képlékeny és/vagy kuszasi) alakvaltozasi

mechanizmusanak ¢és viselkedésének megismerésében.

Az elektronsz¢él a fémek mechanikai tulajdonsdgaira gyakorolt hatasat olyan technologidk
kidolgozasanak céljaval vizsgaljak, amelyek alkalmazasaval az alakitasra forditott mechanikai munka
csokkenthetd a darab homérsékletének jelentds novelése nélkiil. Manapsag mind az akadémiai, mind
az ipari érdeklédés szamottevoen nétt az elektromosan tdmogatott alakitd technologidk irant. Az
elektromos mez6é csokkenti a folyasi fesziiltséget €s noveli az alakvaltozo képességet, aminek

eredményeképp csokken az alakitas fajlagos energiaigénye ¢€s a koltségek.

Ebbdl kifolyolag a kutatasi célom egy olyan modell kidolgozasa a szintézis elméletének keretében,

amely a kovetkezd6 jelenségek (effektusok) leirasara alkalmas.

(1) A szekunder kuszas sebességének novekedése az aram jelenlétében (1.1.a abra).

(il)) A primer kuszasi alakvaltozas novekedése, a primer kuszasi szakasz idOtartamanak

csokkenése az aram jelenlétében (1.1.b abra).

(iii) Az dramimpulzus hatdsdra megjelend ugrasszeri fesziiltség csokkenés képlékeny

alakvaltozas esetén (1.1.c abra).



(iv) A fenti pontokban felsorolt alakvaltozasok soran kialakuld keményedési feliilet evolicidja.
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1.1. abra A disszertacidban targyalt jelenségek: a) szekunder kuszas sebessége, b) primer kuszas mértéke és

id6tartama, ¢) fesziiltség csokkenés egytengelyii hlizovizsgalat soran (J - aramsiiriiség)

A modell kidolgozasadhoz és alatdmasztasdhoz nagyban hozzajarul, ha sajat kisérleti eredményekre
lehet tdmaszkodni. Azonban a sziikséges vizsgalatok sajatsagos kovetelményei — az atfolyd aram
jelenlétének kovetkeztében — megakadalyoztak ilyen kisérleteket megvalosulasat a rendelkezésre allo

idében. Igy a fentebb felsorolt célok eléréséhez a nemzetkozi kutatasok rendelkezésre allo

eredményeire timaszkodtam.



2. Irodalmi attekintés

Egyre tobb tudomanyos munka foglalkozik az elektromos dramnak az alacsony olvadasponti fémek

alakvaltozasara gyakorolt — Joule-hevitéstdl kiilonb6z6 — hatasanak vizsgalataval.

Chen ¢és Yang (2008, 2010) kisérleteik sordn 6n, oén-6lom oOtvozet €s 6lom anyagl probatestek
indentacids kuszasvizsgalatat végezte el. A vizsgalatok eredményeképp megmutattdk, hogy a
novekvd dramerésséggel né az allandosult allapotd kuszassebesség. Ugy talaltdk, hogy a mozgd
elektronok és a fémracs atomjai kozotti impulzus atadas csokkenti az atomok elmozdulasdhoz
sziikséges energiat, és noveli azok elmozduldsanak sebességét. Kinney et al. (2009) nyird
fesziiltséggel terhelt Sn-Ag-Cu 6tvozet kuszasat vizsgalta elektromos aram jelenlétében, és a
kuszassebesség novekedését tapasztaltik novekvd aramsiirliség mellett. Am eredményeik szerint a
kuszassebesség novekedéséért a megnovekedett hdmérséklet volt a felelds, és az elektromos dram az
allandosult kuszassebesség csokkenését okozhatja. Kumar és Dutta (2011) szintén nyird fesziiltség
hatasara bekovetkezo kliszast vizsgaltak Si-Pb-Si szendvicsszerkezetli probatestekkel. Megfigyelték,
hogy a hatarfeliiletek elmozdulasanak sebessége az elektronok aramlasanak és az alkalmazott
fesziiltségnek egymashoz képesti — a hatarfeliilet fémes oldalan — irdnyatol fiigg. Zhao et al. (2012)
réz szalagok elektromechanikai viselkedését vizsgalta. Shao et al. (2012) polikristalyos fémek

diffuziés kuszasanak vizsgalatakor mutatta ki az elektromos aram kuiszast elosegitd hatasat.

A mikroelektronikai komponensek 6sszekoto elemein athalado elektromos dram a hémérséklet helyi
emelkedését okozza a Joule-hevités hatdsara, illetve a mozgd elektronok és a fémracs atomjai kozotti
impulzus atadasnak koszonhetden a diffuzid intenzitdsanak novekedéséhez vezet. Ezt tdmasztjak ala
a Zhao ¢és munkatarsai (2014) altal végzett kisérletek, amelyek az atfoly6é aramnak az elektromos

Osszekotd elemek 1dofliggd képlékeny alakvaltozasara kifejtett hatdsanak jellemzését célozzak.

Az 6n probatestek kuszasvizsgalata soran a mechanikai terheléssel egy idében egyenaram folyt a
darabokon  keresztil. A  kuszéasvizsgalatok 323 —423 K  homérséklet intervallumban,

1,93 - 13,89 MPa kozotti  terheld fesziiltséggel zajlottak, mikdzben az 6n probatesteken



0-3,78 kA/cm? aramsiirliségli egyendram haladt 4at. A probatestek felszini hémérsékletének

alakulasat az 1d0 és az aramsiiriiség fliggvényében termoelemek rogzitették.

A 2.1. abra a kuszasi alakvaltozast abrazolja az id6 fliggvényében kiilonboz6 huzé fesziiltségek és
1,89 kA/cm? aramsiirliség esetén. A kemence hémérséklet 373 K, mig a probatest kozepének
hémérseklete 393 K. A kuszasi gorbék alakja a huzofesziiltség hatasara bekovetkezo kiiszas tipikus
jellegzetességeit mutatja. Rovid atmeneti szakaszt kovetden a kaszas az allanddsult allapotba kertil.
A szekunder kuaszds soran a nyulas linearis fliggvénye az idonek, amibol a kuszassebesség
szamolhat6. A kuszassebesség novekszik a mechanikai fesziiltség emelkedésével azonos
aramsiiriség és kemence homérséklet mellett. Hasonlo jelenség figyelheté meg a 2.2 4bran, ahol az
idébeli alakvaltozas lathato 4,63 MPa fesziiltségen, valtozo aramstrliség mellett. 2,52 kA/cm?
aramstriség és 348 K kemencehdmérséklet mellett az atfolyd aram altal okozott hevitésnek
koszonhetden a probatest homérséklete 376 K-re emelkedett. Az ekkor mért kuszassebesség,
3,09 MPa huzofesziiltség esetén, nagyjabol haromszorosa volt az d&ram hatasa nélkiili vizsgalathoz
képest, ahol a probatestet kizarolag a kemence hevitette. Ez az eredmény igazolja — az adott vizsgalati
paraméterek esetén — hogy az egyendram hatdsa a kuszas folyamatdra nem kizarolag a Joule-
hevitésben nyilvanul meg. Vizsgalataik soran megallapitottak, hogy a szekunder kiiszassebesség n6
andvekvo aramstiriiség hatasara (2.3. abra), mégpedig linearisan n6 az aramstiriiség négyzetével (2.4.
abra). A kisérletek paraméter tartomanyaban (hémérséklet, fesziiltség) a kuszasi folyamatot iranyitd
meghataroz6 mechanizmus a diszlokaciok maszasa. A mozgo elektronok és a fémracs atomjai kozotti
Az éllandosult kuszas aktivalasi energidja az 55,70 - 74,03 kJ/mol, a fesziiltség kitevo a 4,04 - 6,18
tartomanyba esik, igy az elektromos aramnak nincs jelentds hatdsa azokra. Az 6n probatesteken

atfoly6 aram nem valtoztatja meg a kuszasi mechanizmust, ami meghatarozza a kiiszasi alakvaltozast.

Chen és Yang (2010) 6n indentacios kuszasvizsgalata soran szintén arra a megallapitasra jutott, hogy
a kuszassebesség az aramslrliség négyzetével linedrisan nd. Az allandosult kuszas aktivalasi
energidja viszont az aramslriség négyzetével linearisan csokken. Ugyanezen kutatok oOlom
indentacios kuszasvizsgalatanak eredményeibdl arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az atfolyd aram
hatdsa az aktivalasi energia értékére nagymértékben fiigg a fesziiltségtél (Chen és Yang, 2011).
Magas fesziiltség szinten linearisan csokken az aramsiriség négyzetével, ugyanakkor alacsony

fesziiltség szinten nem valtozik jelentésen (2.5. abra).

Sn — 3.8 Ag — 0.7 Cu O6lommentes forraszanyag egytengelyli huzé kuszasvizsgalatanak
eredményeképp Su et al. (2012) talalt egy olyan aramstiriség hatarértéket, amely alatt az atfolyd

aramnak nincs jelent6s hatasa a szekunder kuszassebességre. A hatarérték felett a kuszassebesség
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linearisan né az aramstriség fiiggvényében. A vizsgalat soran a dominans kuszasi mechanizmus a

vakanciak szemcsén beliili és szemcsehatar menti diffizidja volt (Herring-Nabarro, illetve Cobble

ktiszas).

A kutatasok eredményei egyeznek abban, hogy az atfolyd egyendram hatdsdra a primer kuszas

mértéke no, az idotartama pedig csékken (Chen és Yang, 2010; Zhao et al., 2014; Xuan et al., 2011).
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2.1. abra Az 6n kuszasi diagramjai kiilonb6z6 huzofesziiltségeken, egy adott aramsiiriiség (J) esetén (Zhao

et al., 2014)
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2.2. abra Az 6n kuszasi diagramjai kiilonb6z6 aramstiriségek (J) mellett, egy adott hiizofesziiltségen (Zhao

etal., 2014)
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2.3. abra Polikristalyos 6n szekunder kuszassebessége a huzofesziiltség fiiggvényében kiilonbozo

aramstrtségek (J) mellett (Zhao et al., 2014)
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2.4. abra Polikristalyos 6n szekunder kiiszassebessége az aramsiiriiség négyzetének fiiggvényében

kiilonb6z6 hémérsékleteken (Zhao et al., 2014)
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2.5. abra Polikristalyos 6lom allanddsult kiszasanak aktivalasi energidja az aramerdsség négyzetének

fiiggvényében (Chen és Yang, 2011)

Osszességében megallapithaté, hogy az atfolyd dram hatssal van az anyagok primer- és szekunder
kuszasi jellemzoire. Az Osszefiiggések azonban nagyon erdsen fiiggenek a vizsgalat paramétereitol:
a fesziiltség-, illetve a homérséklet tartomanytol. A valasz a kuszasi folyamatot meghatarozo
dominans mechanizmusban keresendo. Zhao et al. (2014) 0sszevetette a szekunder kuszas aktivalasi
energidjara vonatkoz¢ irodalmi adatokat. A diszlokacios maszassal megvalosulo kuszas aktivalasi
energidja megkozelitben a fele a difftizios kuszasénak. Az eddigi kutatasokban igen széleskori a
vizsgalt anyagok kore, a vizsgalati modszerek és a vizsgalati paramétertartomany (fesziiltség,
hémérséklet, aramsiiriiség), igy nehéz 6sszehasonlitani az azokban talalhatd eredményeket. Raadasul
sok jelenség eredete nem tisztazott, a publikaciokban gyakran el6fordul, hogy a jelenség magyarazata

tovabbi vizsgalatokat igényel.

Emiatt munkam soran egy adott paraméter tartomanyra 6sszpontositottam. Egy olyan homérséklet és
mechanikai fesziiltség intervallumban irtam le az egyenaram hatasat a kiiszasi folyamatra, ahol a
ktszast meghataroz6 dominans fémtani folyamat a diszlokaciok maszéasa. A diszlokaciok maszasa a
vakanciak diffuzidja segitségével valosul meg. Az atfolyd aram hatisara novekszik a diffuzios

folyamatok sebessége. Ebben a tartomanyban az allandosult allapoti kuszassebesség fesziiltségtol



valo fliggésének leirasara altalanosan hasznalt és elfogadott modell az Arrhenius tipust

hatvanyfiiggvényes megkdzelités (Nabarro, 2004):

& = Ac"exp (;—?) , 2.1

ahol € a kliszassebesség, A anyagtol fliggo allandd, o a terheld fesziiltség, n a fesziiltség kitevo, Q az

aktivalasi energia, R az univerzalis gazallando, T a homérséklet.

Az eddigi kutatasok eredményei alapjan az egyenaram hatasa a kdvetkezo okokra vezethet6 vissza:

(1)

(i)

(iii)

Az egyenaram okozta Joule-hevités a hdmérséklet helyi névekedéséhez, és igy idofiiggd

képlékeny alakvaltozashoz vezet.

A mozg6 elektronok és a fémracs atomjai kozotti impulzus atadas csokkenti az atomok

s

Az aram mez0 elOsegiti a diszlokacids csuszas sebességének és a diffuzios kiszas

intenzitasanak novekedését.

Osszefoglalva a kovetkezd megallapitisok tehetSk a dontden diszlokaciok maszasaval megvalosuld

kaszasi folyamatra:

(1)

(ii)

(iii)

(iv)

V)

A szekunder kuszassebesség né a ndvekvd aramsiiriiség hatasara.

A szekunder kuszassebesség linedrisan n6 az aramsiiriiség négyzetével.

A szekunder kuszassebesség mechanikai fesziiltségtdl valo fliggését hatvanyfiiggvény irja

le.

Az elektromos aramnak nincs jelentds hatasa az aktivalasi energiara és a fesziiltség kitevore.
Az 6On probatesteken atfolyd aram nem valtoztatja meg a kaszasi mechanizmust, ami

meghatarozza a kuszasi alakvaltozast.

Az elektromos mezdben a primer kiiszas mértéke nd, az idétartama pedig csokken.



Az 2.6. abra a polikristalyos on probatestek tipikus pasztazd elektronmikroszkopi képét mutatja
harom kiilonb6z6 elektromechanikai hatas esetén, kb. 4,7 dra eltelte utan (Zhao et al., 2014). A 2.6.a
abran az on szalagok felilletének kiindulé6 morfologiaja figyelhet6 meg, a hokezelések és
elektromechanikai terhelés elotti allapotban. A feliilet sima, eltérések vagy szemcsehatarok nem
szalagok homérsékletének 348 K-re emelésének eredménye. A szemcsehatarokon néhol barazdak
megjelenése, és a szemcsék elforduldsa figyelhetd meg. Az atlagos szemcseméret 60 pm koriili. A
2.52 kA/cm? aramstirtiségli atfolyd egyenaram hatdsara a probatestek hdmérséklete a kezdeti 348 K
kemence hémérsékletrél 376 K-re emelkedett. A 2.6.c abra mutatja, hogy ekkor a szemcsehatarmenti
bardzdak erételjesebbek lettek. A 3,08 MPa huzofesziiltség hatasara, 348 K kemencehdémérsékleten
a probatestek ktiszasi alakvaltozast szenvedtek. Ekkor megfigyelhet6 a szemcsék elfordulasa, ¢s a
hatarok mentén valo elcsuszasa (2.6.d abra), viszont a 2.6.c abran lathato allapottal sszehasonlitva
nem lathato jelentds valtozas a mikroszerkezetben. Az elektromos dram ¢és mechanikai fesziiltség
egyidejii hatasara a probatestek feliilete szabalytalanna valik, ahogy azt a 2.6.e és f (80°-ban dontott)
abrak mutatjak. Az elektromos és mechanikai egyiittes hatds nagyobb mértékii volt, mint azokat
kiilon-kiilon alkalmazva, ami a szemcsehatarmenti elcsuszas és a szemcsék elfordulasanak tovabbi
fokozodasaban nyilvanul meg. A feliilet torzuldsanak intenzitasa fiigg a mechanikai fesziiltségtol, az
aramsiiriségtol, Joule hevitéstol és az id6tol. Tehat azonos mechanikai fesziiltség €s id6tartam esetén

az atfolyo6 aram er6teljesebbé teszi a feliileten talalhato torzulasokat.

A forrasztott kotés feliiletének simasaga lathato a 2.7.a. abran, ami 100 6ran at fenntartott atfolyo
aram hatédsara barazdalt lett (2.7.b abra). Jol megfigyelhetdk a szemcsehataron 1évo barazdak, amik a
szemcse elforduldsanak vagy elcsuszasanak eredményeiképp keletkeztek. A 2.8.a abran jol latszik a
szemcsehataron keletkezett barazda elektromechanikai terhelés hatasara,130 oOra utan. A
szemcsehatar lesiillyedése a jobb felsé oldalon, és felemelkedése a bal alsd oldalon, a szemcse
elfordulasat szemlélteti. Ujabb 50 éras terhelés utan a barazdak tovabb mélyiiltek a szemcsehataron
(2.8.b abra). A probatest mas részein is megfigyelhetdk voltak a barazdak kialakuldsai, példaul mas
szemcsehatarokon (2.8.c dbra) és a szemcsehatarok harmas csomopontjaban (2.8.d dbra). A harmas
csomépontban keletkezett bardzda mélyebb, és a feliileten interkrisztallin repedés kialakulasahoz

vezetett.
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elektromos hatasok, valamint azok kombinacidja esetén (t~ 4.7 h; a) ] = 0 A/em?, o = 0 Mpa, T = 273 K;
b)J =0A/m?, 6 =0Mpa, T =348K;c)J =0A/cm>, 6 = 0Mpa, T =376 K;d)J = 0 A/em? o =
3,08 Mpa, T = 348K;e)J = 2,52 kA/em?*, o = 3,08 Mpa, T = 348 K; f) mint e), 80 —os szogben
megdontve) (Zhao et al., 2014)

2.7. abra Polikristalyos 6n forrasztott kotés feliileti morfologiaja (a) elektromechanikai hatés elétt, és (b) 100

oras elektromechanikai terhelés utan (Liu et al., 2011)
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2.8. abra Polikristalyos on forrasztott kotés feliiletén lathatd szemcsehatarmenti barazdak (a) 130 6ras
elektromechanikai terhelés utan, (b), (c) tovabbi 50 6ras terhelés utan, és (c) harmas csomépontban (Liu et
al., 2011)

Ren et al. (2006) eutektikus 95.5Sn-3.8Ag— 0.7Cu forrasztott kotések szivos-rideg atmenetét
vizsgalta huzo igénybevétel soran. A vizsgalat eldtt a kdtésen nagy aramstriségi elektromos aram
folyt 96 oran keresztiil, 145 °C hémérsékleten. Zang és Zhao (2010) és Zhao et al. (2012)
nanoindentacids vizsgalattal megallapitottak, hogy a névekvo aramstriiséggel csdkken az érintkezési
modulus szin 6n és réz probatestek esetén. A fesziiltség relaxacio sebességének jelents novekedését
tapasztalta Liu et al. (2011) 6n forrasztott kotések egylittes mechanikus és elektromos terhelése

esetén.

Nguyen et al. (2016) szakitovizsgalat soran bekapcsolt aramimpulzus hatasat vizsgalta a pillanatnyi
huzofesziiltségre (2.9. abra). A kisérletekhez hasznalt AZ31 magnézium-6tvozet probatestek
vastagsaga 1 mm, szélessége 10 mm, jeltavolsaga S0mm volt. Az ASTM-E08 szabvany szerint
elkészitett probatestek a hengerlés iranyaban lettek kimunkalva. A kvazistatikus htizovizsgalat soran
egyszeri elektromos impulzus haladt at a probatesten meghatarozott nyulas elérésekor. Tortént
kontroll vizsgalat is, atfolyé aram nélkiil. A huzéfesziiltség - nyalas diagrambol jol lathato az
aramimpulzus bekapcsolasakor a huzofesziiltség ugrasszeri csokkenése (2.10. abra). A fesziiltség
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csokkenésének mértéke érzékenyen reagalt az aramimpulzus aramstiriiségének valtoztatasara. A 2.11.
abrabol lathato, hogy az elektromos energiastiriség ndvelésével a fesziiltségesés kozel linedrisan no.
Az abran a fesziiltségesés az aramimpulzus bekapcsolasanak pillanata elétt fellépd huzofesziiltség
szazalékos aranyaban van megadva. Az dramimpulzus megsziinése utan a huzofesziiltség ismét
novekedni kezdett a magnézium-otvozet alakitdsi keményedésének megfeleléen. Az egyszeri
aramimpulzus hatdsara bekovetkezd szinte azonnali fesziiltségesés, majd az azt kdvetd alakitasi
keményedés jelensége 0sszhangban van az 5052 aluminium-6tvozeten és korszerii nagyszilardsaga
acélon végzett kisérletek eredményeivel hasonld vizsgalati koriilmények kozott (Roh et al., 2014.,

Kim et al., 2014).

Elmozdulas

Megfogd / //
Z: Laser
Szigetelé 4 ; \ / elmozdulasmérd| Hegeszt6
vagy aramforras
Hékamera@liﬂ |. I (DC) (D
Probatest

'7

Adat-
gylijté

Elmozdulas

Oo =

2.9. abra AZ31 magnézium-6tvozet huzovizsgalat elrendezésének vazlata (Nguyen et al., 2016)

Az, hogy az alakvaltozas fenntartdsahoz sziikséges fesziiltség csokken az 4dramerdsség

novekedésével, két okra vezethetd vissza:

(i) A novekvO aramerdsséggel erdteljesebbé valo Joule-hevités hatasara emelkedik a

homérséklet.

(il)) Az elektromos aram elOsegiti a diszlokaciok csuszasat és maszasat, és a diszlokacio stirliség
¢s a diszlokaciok keletkezési sebességének csokkenése eldsegiti az alakvaltozas
fenntartasahoz sziikséges fesziiltség csokkenését.
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2.10. abra AZ31 magnézium-6tvozet hiizofesziiltség — nyulas diagramja aram hatasa nélkiil, és kiillonb6z6

dramstiriiségti (J = 30,45, 60,75 A/mm?) aramimpulzusok (t = 0,5 s) esetén (Nguyen et al., 2016)
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2.11. abra AZ31 magnézium-6tvozet huzovizsgalata soran az aramimpulzus hatasara bekovetkezo

is illesztés

0.25

fesziiltségesés mértéke az aramimpulzus energiastiriiségének (J/mm?) fiiggvényében (Nguyen et al., 2016)
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A forrasztott ktés torési jellegének megvaltozasa kiilonb6ozo vastagsagok esetén, arammal kombinalt
huzofesziiltség hatasara, elérevetiti, hogy a kliszas mechanizmusa valtozhat a kotés vastagsaganak

fiiggvényében (2.12. abra) (Li et al., 2015).

100 um

f
‘ CucSns szemesék|
|

100 um 30 um
TS

a

valtozasa kiilonbozo terhelések esetén ((a) forrasz vastagsag: 200 um, terhelés: huzofesziiltség; (b) forrasz
vastagsag: 200 um, terhelés: huzofesziiltség és atfolyd aram, dramsiiriiség: 1,0x10* A/em?; (c) forrasz
vastagsag: 75 pm, terhelés: huzofesziiltség és atfolyé aram, aramsiirtiség: 1,0x10* A/cm?; (d) a (c) 4bra jeldlt
részének nagy nagyitasu képe; (e) forrasz vastagsag: 50 um, terhelés: huzofesziiltség és atfolyo aram,

dramsiiriiség: 1,0x10* A/cm?; (f) az (e) abra jeldlt részének nagy nagyitasu képe) (Li et al., 2015)
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Ahogy lathat6 az atfolyd aramnak jelentds hatdsa van a képlékeny, illetve kuszasi alakvaltozasra,

viszont a rugalmassagi modulusz értékét nem befolyasolja (Andrawes et all., 2007).

Fémek alakitasakor a képlékeny alakvaltozas fenntartdsdhoz sziikséges eréd a technoldgia sok
lényeges paraméterét befolyasolja — példaul a szerszam szilardsaga, az alakité gép mérete, az
alakitashoz sziikséges energia, stb. —, igy jelentOs hatassal van a termék koltségére. Ez az er6 szorosan
fiigg a diszlokaciok elmozdulasatol és sokszorozodasatol, az anyagban 1€vo hibak — szemcsehatarok,
fazishatarok, kivalasok, diszlokaciok és idegen atomok — ndvelik értékét (Ross et al., 2007). A hibak
szamanak novekedésével a diszlokacid mozgas fenntartasahoz sziikséges fesziiltség értéke is
emelkedik, tehat egyre novekszik a technoldgia alakitdéerd igénye is. A diszlokacid6 mozgasok
valamiféle eldsegitése tehat az erdigény, €s igy a koltségek csokkenését eredményezné. A diszlokacio
mozgasok eldsegitésének egy mar régota alkalmazott modja a homérséklet emelése. Ennek azonban
szamos nem kivant hatdsa is van: n6 a surlodas a szerszam ¢és a darab kozott, csokken a kendanyag
hatékonysaga, romlik a méretpontossag, és termikus fesziiltségek ébrednek a szerszamban. Mindezen
okok miatt kap egyre nagyobb figyelmet az alakitdéeré csokkentésének egy alternativ megoldasa, az
atfolyo elektromos aram. A diszlokacidé mozgashoz hasonldéan az elektronok &aramlasat is
akadalyozzak a kiilonb6z6 anyagszerkezeti hibak. Ezeken a hibadkon szérédva az elektronok
energidjuk egy részét atadjak azoknak, ami a Joule-hevitésben, kinetikus energiaként és a marado
fesziiltség-alakvaltozds mezd energidjaként nyilvanul meg. A Joule-hevités hatasa a homérséklet
ndvelésében jelenik meg, azonban az atfolyd aram hatasanak igazi jelentdsége a masik két energia
atadasban van. A kinetikus energia ,,l0kést ad” a diszlokacioknak, mig a visszamarado6 energia kedvez
a diszlokaciok keletkezésének és elmozdulasanak. Mindezekbdl kdvetkezve az varhato, hogy az
alakité miivelet soran alkalmazott elektromos aram jelentsen csokkenti a miivelet energiaigényét és
koltségét. Troitskii (1969) a fémek, elektromos impulzusok hatasara bekovetkezo, atmeneti
folyashatar csokkenésérdl szamol be. Azota Xu et al. (1988), Chen et al. (1998), és Conrad (2000,
2002) tanulmanyai is ramutattak az elektromos aram és az anyagtulajdonsagok megvaltozasa kdzotti
kapcsolatra. Andrawes et al. (2007) 6061 aluminium 6tvozet alakitasa soran atfolyd egyenaram
jelenlétében a folyasi fesziiltség jelentOs csokkenését tapasztalta, a munkadarab hémérsékletének
szamottevd emelkedése nélkiil. Az aluminium mikroszerkezetét vizsgalva Heigel et al. (2000).
megmutatta, hogy a kismérték(i mikroszerkezeti valtozasok nem okozhattak az aram jelenlétében, az
aluminium mechanikai viselkedésében bekovetkezd jelentds valtozasokat. Tovabba Perkins et al.
(2007) igazolta, hogy az elektromos aram okozta hatasok jelentdsebbek annal, minthogy azokat a

Joule-hevitéssel magyarazni lehetne.
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3. Azirreverzibilis alakvaltozas szintézis elmélete

Az irreverzibilis alakvaltozast leird szintézis elmélet egyesiti magaban a Budiansky-féle csuszasi €s
a Sanders-féle folyasi elméletet. A szintézis elmélet az alakitas hatasara keményed¢ viselkedést leiro
anyagmodellek csoportjaba tartozik és alkalmazhat6 a polikristalyos anyagok kis képlékeny, illetve
ktszasi alakvaltozasanak leirasara (Rusinko, A., & Rusinko, K., 2009,2011).

3.1 A szintézis elmélet alapjai

I. A szintézis eclmélet mind matematikai, mind fizikai modellként alkalmazhato. Az elmélet
matematikai modellje teljes mértékben Osszhangban van a képlékeny alakvaltozas alapvetd
torvényeivel, és megfelel pl. a Drucker posztulatum, a deviator aranyossaganak torvénye, valamint

az izotropia posztulatum kovetelményeinek.

A szintézis elmélet — mint fizikai modell — a mikro- és makroszintii képlékeny alakvaltozas leirasan,
¢s a fémes mikroszerkezet (racshibak létrejotte, szaporodasa és életttja) hatasainak figyelembe
vételén alapszik. Létrehozasat a képlékenységtan klasszikus elméleteinek (példaul az izotrop- vagy
kinematikus keményedési elmélet) hianyossagai inspiraltak. A deformaciok leirasa soran ugyanis a
klasszikus elméletek figyelmen kiviil hagyjak a képlékeny alakvaltozas és a mikroszerkezet

megvaltozasa kozotti sszefliggést.

A szintézis elmélet kétszintli modelljében — a kristalyok alakvaltozasi elméleteihez hasonldan (Asaro,
1983, Hutchinson, 2000, Nemat-Nasser, & Okinaka, 1996) —, kulcskérdés az alakvaltozas és az annak
soran lezajlo szerkezetvaltozas kapcsolata. A kérdés tehat, hogy képlékeny, illetve kuszasi
alakvaltozast 1étrehoz6 mechanizmusok koziil melyik veheté figyelembe, illetve a mikroszintii
irreverzibilis alakvaltozdsok hogyan kothetok a kristalyracs hibaihoz? Tekintsiik egy kristaly két
felének egymashoz képesti elcstiszasat az irreverzibilis alakvaltozas alapvetd mechanizmusanak. A

mikroszintii alakvaltozasok és hibak kozotti 6sszefiiggés leirasaban igy kizarolag a kristalyhibak és a
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képlékeny/kuszasi alakvaltozds kozotti kolcsonhatas Iényegi és jol ismert folyamataira
koncentralunk. Ez a megkdzelités lehetové teszi a viszonyok relative egyszerli mikroszintli leirasat
ugy, hogy kdzben a modell az anyag valos viselkedését reprezentalja. Az alakvaltozast kisérd, azt
kivaltd6 mechanizmusok talzéan részletes megfogalmazasa és leirasa nehézkesen hasznalhatod

formalizmushoz vezetne, mely elfedné a valoban meghataroz6 folyamatokat.

Osszefoglalva, a szintézis elmélet a folyamatok valosaghii leirdsa és az egyszer(i hasznalhatosag

kozotti kompromisszummal a miiszaki gyakorlatnak szeretne megfeleld eszkdzt nytjtani.

II. Vezessiik be az alakvaltozas tipusatdl (képlékeny alakvaltozas, vagy kuszasi alakvaltozas)
fiiggetlen fogalmat: az irreverzibilis (visszafordithatatlan) alakvaltozast. Ebben az esetben az
alakvaltozast nem bontjuk fel azonnali (képlékeny) és a kuszasi (viszkozus) alakvaltozas dsszegére
(Rusinko, A., 2008, 2009). Az azonnali ¢és kuszasi alakvaltozas 1étrejotte, illetve egymashoz vald
viszonya az egyedi terhelés-homérséklet rendszer fiiggvénye. Az azonnali, illetve id6fiiggd
alakvaltozas hasonld természetébdl kovetkezik az irreverzibilis alakvaltozas egységes hasznalatanak
indokoltsaga, hiszen a meghataroz6 mechanizmus mindkét esetben azonos (egy szemcse egyes
részeinek egymashoz képesti elcstiszasa). Ez a cstszas foképp a diszlokaciok elmozdulasanak
kovetkezménye. A diszlokdciomozgéssal egyiitt jar, illetve kdlcsonhatasban van a kristalyracs egyéb
hibaival (pl. vakancidk, interszticios atomok, stb.). Természetesen a hibak kialakulasanak hajtoereje
¢s okai a terhelés koriilményeitdl fiiggenek. Annak ellenére, hogy a kiilonb6z6 terhelések hatasara
eltéré fémtani folyamatok jatszodhatnak le, szamos kisérleti eredmény mutatja, hogy mindegyikben
szerepet jatszik a diszlokaciok mozgasa. Tobb tény is utal az azonnali és id6fiiggd képlékeny

alakvaltozas természetének hasonlosagara, példaul:
(i)  a hidrosztatikus fesziiltségallapot nincs hatassal a kaszasi alakvaltozasra,
(i) a fesziiltség és a kiiszasi alakvaltozas sebesség fotengelyei egybeesnek,
(iii) a térfogat allando a kuszasi alakvaltozas soran (Betten, 2005).

Ezek az eredmények érvényesek az azonnali képlékeny alakvaltozas esetére is [Chen, & Han (2007),

Chakrabarty (2000)].

III. Kovetve a marad6 alakvaltozasok egységes leirasanak tendencidjat (pl. Chaboche et al., 1996,
1997), a nem rugalmas alakvéltozasok teljes spektrumdnak leirdsara alkalmas konstitutiv
egyenletrendszer keriilt kidolgozasra. A szintézis elmélet esetében a rendszer 4altalanos

alkalmazhatosaga a kdvetkezokon alapszik:
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(i)  Egyetlen egyenlet teremt kapcsolatot a mikroszintti alakvaltozas, az alakvaltozas hatasara a
kristalyos szerkezetben keletkezd hibak, illetve az id6 kozott. A mikro- és markroszintii
alakvaltozasok kozotti kapcsolat is egyértelmil, tekintve, hogy az irreverzibilis mikro-

alakvaltozasok 6sszege adja a makro-alakvaltozas mértékét.

(i1)) A keményedés szabalyat oly modon irja le, hogy a keményedési feliilet specialis
szabalyszerliség szerint viselkedik. Tovabba a keményedési feliilet megvaltozasanak

kinetikaja nem eldre definialt, azt a terhelési Ut hatarozza meg.

A folyasi elméletek folytonos keményedési feliileteivel ellentétben a szintézis elmélet, mivel a
csuszasi elmélet utddjanak tekintheté (Rusinko, K., 1981, 1986), elére vetiti egy csucspont
megjelenését a keményedési feliiletben. Ezaltal képes leirni a képlékeny alakvaltozas kiilonleges
esetét egy jarulékos ortogonalis terhelés kornyezetében. Ugyanakkor a csuszasi elméletnek van egy
komoly hianyossaga (Joshimure, 1958), ami abban all, hogy a modell allandok értéke a terhelési
esettol nem fliggetlenek. Kovetkezésképp sem a folyasi elméletek, sem a Batdorf-Budiansky csuszasi
elmélet nem elégiti ki maradéktalanul a képlékenységtan elméleteivel szemben tamasztott fobb

kovetelményeket. Igy kijelenthetd, hogy sziikség lenne egy hatékonyabb matematikai modellre.

Osszefoglalva, a szintézis elmélet alkalmas mind az azonnali, mind a kiszési képlékeny alakvaltozas
egyidejii figyelembe vételére. Szamos nem klasszikus probléma — mint példaul a negativ eléjeli és
inverz kaszas, megel6z6 mechanikus-, termikus- és ultrahangos kezelések hatasa a kuszasra, stb. —
kezelése is megoldhato a szintézis elmélet alapjan. Ezen esetekben az azonnali és kuszasi képlékeny
alakvaltozas hatassal van egymasra, igy azok leirasa nem lehetséges kiilonalld6 modellek

alkalmazasaval.

3.2 Ilyusin-féle deviator tér

Legyen az Ilyusin-féle fesziiltség- és alakvaltozas deviator tér, S és £°, (Ilyushin, 1963, Béda et al.,
1995). A fesziiltség- és alakvaltozas-vektor komponensei S = S;g; és = e;f; (g és f; vektorok

rendre §° és £° egységvektorai; egytengelyliek, de mértékiik eltérd) a kovetkez8képp definialhatok:

S1=v3/2Su Sy =Su/V2+V2S,y, S3=V2S,, Si=v2S,, Ss=v25,,, (2.1

e = \3/2 Cxx) €2 = exx/\/i + \/Eeyy' e; = \/Eexz' ey = \/Eexy' es = \/EeyZl (3.2.2)
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ahol S;; €és e;; (i,j = x,, z) jeloli a fesziiltség- €s alakvaltozas deviator tenzor komponenseit. Ezek:

Sij = O-ij - U6ij, (323)

eij = &;j — €6y, (3.2.4)

ahol 6;; a Kronecker delta,

3
1
o= 52 Ot (3.2.5)
k=1
3
1
e = §Z 1. (3.2.6)
k=1
Az S vektor hosszét a fesziiltség deviator tenzor masodik skalar invariansa J, adja:
S| = 2v3),. (3.2.7)
Emellett |§| az ugynevezett csusztato fesziiltség intenzitasbol, 7y, szarmaztathato:
S| = V2/3 1. (3.2.8)

A szintézis elméletben az alakvaltozas-fesziiltség, illetve az alakvaltozas-ido fiiggvények

meghatarozasa S° harom dimenzids alterében (S3) torténik.

3.3. A nem rugalmas alakvaltozasok szamitasanak kétszintii megkozelitése, a

Batdorf-Budiansky csuszasi elmélet

A Batdorf-Budiansky csuszasi elmélet 6 megallapitasai (Batdorf, & Budiansky, 1949):

(i) A képlékeny alakvaltozas két szinten, mikro- és makroszinten keriil meghatirozasra.
Makroszintként a test egy V elemi térfogatat vessziik, amely matematikai értelemben egy
pontként definidlhatd. Ez a térfogat sok mikroszintli, V, térfogatot tartalmaz, melyek
mindegyike folytonos, illetve terhelés hatasara alakvaltozasra képes. A mikro-térfogat a test

egy szemcséjeként értelmezheto.
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(i) A fesziiltségeloszlas homogénnek feltételezett a V térfogatokban, tehat ha példaul a test egy
pontja sikbeli fesziiltségallapotban van, a pont minden V, térfogata is sikbeli

fesziiltségallapotban lesz.

(i) A képlékeny alakvaltozas a V, mikro-térfogaton beliil a térfogat két részének egymashoz
képesti elcsuszasaként értelmezhet6. Ennek kovetkeztében a WV mikro-térfogatban, a
fesziiltség egyenletes eloszlasatol eltérden, a képlékeny alakvaltozas (vagy képlékeny
csuszas) erOsen fiigg a csuszasi rendszer terheld er6hoz képesti orientaciojatol. Megfelelden
nagy szamu V, térfogatot feltételezve (elméletileg végtelenhez tart), V térfogaton beliil az

Osszes lehetséges csuszasi rendszer megtalalhato.

(iv) 'V, térfogat Osszes alakvaltozasa (tehat a test egy pontjanak alakvaltozasa) a V,

térfogatokban keletkezd alakvaltozasi komponensek 6sszegeként keriil leirasra.

3.4 A folyasi feliilet értelmezése, mint az érinto sikok belso burkolo feliilete

Kiindulasi pontként tekintsiik Tresca folyasi feltételét. Sanders (1954) nyoman a folyasi feliilet
helyett a folyasi feliiletre érint6leges sikok bevezetését javasoljuk. Ennek eredményeképp a folyasi

felilet az érint6 sikok bels6 burkold feluleteként értelmezheto.

A test egy pontjaban ébredo 7,,; csusztato fesziiltség a S; fesziiltségvektor komponenseivel kifejezve:

1
Ty = ﬁ [\/glxnx51 + (lyny - lznz)SZ + (Iyn, + 1;n,)S3 + (lxny + lynx)54 (3.4.1)

+ (lynz + lzny)Ss],

ahol n; és I; (i =x,y,z) az ortonormalis 1 és i vektorok Descartes koordindta rendszerbeli
iranykoszinuszai a test egy pontjaban (3.1 dbra). Az @ normalvektor a T,,; fesziiltség sikjat, mig az
ebben a sikban fekvd I vektor a fesziiltség irAnyat adja meg. Az 7 és 1 vektorok egy csuszasi rendszert
alkotnak. Az n; és [; koszinuszok kifejezheték gombi koordinata rendszer &, f§, és w szogeivel
(Rusinko, K., 1981). A (3.4.1) egyenletb6l lathatd, hogy &, f, és w minden értékéhez egy sik
rendelheté az §° térben. Fizikai értelemben igy minden, a (3.4.1) egyenletbdl szarmaztathat6 sik a

test egy pontjahoz tartozé egy-egy csuszasi rendszert fejez ki.
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G2

=)

~l

¢1

3.1. abra Csuszasi sik gombi koordinatai (& €s ) egységnyi sugaru félgdmbon; a csuszasi iranyt a sikon a

¢1 — ¢ koordinata rendszer w szoge adja meg

A Tresca folyasi feltétel kimondja, hogy a képlékeny cstiszas azon a csuszasi rendszeren indul meg,
ahol a csusztatd fesziiltség eldszor éri el a tg folyashatart. Ez analitikusan a kovetkezoképpen

fejezheto ki:

O‘L’nl _ aTnl _ aTnl _
da  9f dw

(3.4.2)

T = Ts. (3.4.3)

Masrészrol a (3.4.2) és (3.4.3) egyenletek altal alkotott egyenletrendszerbdl @, f§ és w kiejtésével
megalkothato a sikok burkol feliilete (3.4.3). Igy arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy a Tresca folyasi

feliilet burkolo feliilete lesz a sikok kovetkez6 rendszerének:

V3L, S, + (Lny, — 1,n,)S; + (Len, + 1L,n)Ss + (Lny, + Lny)S, + (Ln, + 1,ny)Ss
- \/ETS =0.

(3.4.4)

Mivel a (3.4.4) egyenletbdl kdovetkezden egy sik orientdcidja Otdimenzids térben egyértelmiien
meghatarozhaté harom paraméterrel, az &, f ¢és w szogekkel, felmeriil a kérdés, vajon a (3.4.4)
egyenlet altal meghatarozott sikok rendszere tartalmazza-e a Tresca folyasi feliilet dsszes érintd

sikjt?

A valasz igen, mivel a (3.4.2)-(3.4.3) egyenletrendszerbdl (négy egyenlet, 6t valtozo) kovetkezik,
hogy a Tresca folyasi feliilet, illetve annak érint6 sikjai kozotti érintkezés, altalanos esetben, olyan

gbrbe mentén torténik, mely az 6todik valtozo szerepét tolti be. Az eset egyszerli szemléltetéséhez
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vegyiik a Tresca folyasi feliiletet sikbeli fesziiltségallapot esetén a harom dimenzios S3 altérben. A

3.2 abran lathato, hogy a Tresca folyasi feliilet és az érinto sik érintkezési pontjai az A vonalat jelolik

ki.
Az N vektor (3.4.4) sikra normalis iranyt komponensei (N4, +-+, N5) az alabbi mddon szamolhatok:

N; =+V3lLn,, N, = lyn, —Il,n,, N;=Ilmn,+1ln,,
(3.4.5)

N, = lyn, + lyn,, Ns = lyn, + l,n,.

Konnyen belathato, hogy N vektor egységvektor. Igy a (3.4.4) egyenlet altal leirt sikok egyenld

tavolsagra helyezkednek el az origotol: Hy = V215 (az *N’ index az N normalvektort jeloli).
Kihangstlyozando, hogy az el6z6 megallapitasokbol nem kdvetkezik, hogy a (3.4.4) egyenlet altal
leirt sikok belsé burkold feliilete gdmbot adna $3-ban. A 3.2. dbran szerepld példa azt mutatja, hogy
sikbeli fesziiltségallapot esetén a Tresca folyasi feliiletet egy henger €s az ahhoz kapcsolodo két kup

alkotja.

3.2. abra A Tresca folyasi feliilet, és egy sikbeli fesziiltségallapotot jellemzd érintd sik érintkezésének (A

vonal) helyzete §3-ban
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Az 83 (S, = 0,55 = 0) haromdimenzios altérben a (3.4.4) egyenlet a kovetkezképp alakul:
V3Ln,S; + (Ln, — 1,n,)S, + (Len, + 1,n,)S; — V215 = 0. (3.4.6)

A (3.4.6) egyenlet a (3.4.4) dtdimenzios sik nyomvonalat adja az 3 haromdimenzios altérben. A

(3.4.6) sik d normalizacids tényezdje:

d= J 1— 12 —n2 + 412n3. (3.4.7)

A (3.4.6) egyenlet sikjai megadhatok az origotol valé tavolsaguk (S3-ban (h,y)), és normalvektoraik,

m(m,, m,, m,), segitségével:
myS; + myS, + mzS; = hy,, (3.4.8)
ahol m; (i = 1,2,3) (3.3. abra):
my; =cosacosf, m, = sinacosf, mz =sinf. (3.4.9)
Az N és m normalisok kozotti A széget bevezetve kapjuk, hogy

cosA =N -m. (3.4.10)

51

3.3. abra m normélis orient4ciéjas 3-ban
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A h,, és Hy kozotti 0sszefliggés a A szoggel kifejezve (Rusinko, K., & Andrusik, 1993):
Hy = h,, cos A. (3.4.11)

A fenti Osszefliggést a 3.4. abra szemlélteti, ahol a megjelenithetdség érdekében az 1 feliilet jelképezi

az §°-beli folyasi feliiletet, 2 annak érintd sikjat, és 3 a sik nyomvonalat a 4 sikon. OM; = Hy =

V275 a 2 sik tavolsaga, illetve OM, = h,,, = Hy/cos A a 3 nyomvonal tavolsaga. Abbol, hogy a
(3.4.6) és (3.4.8) egyenletek ugyanazt a sikot irjak le kovetkezik, hogy

m; = V3lLn,/d, m, = (lyny —1,n,)/d, ms = (Ln, + 1,n,)/d,
(3.4.12)
h,, = V21s/d.
A (3.4.6), (3.4.8) és (3.4.11) egyenletekbdl kovetkezik, hogy d = cos 4. Ezzel a (3.4.12) egyenlet a
V3L, =m, cos A, lyn, —l,n, =m;,cosA, lyn, + 1,n, = mycos A, (3.4.13)

format olti. (3.4.5) és (3.4.13) egyenletekbol:

Ny =mpcosdA k=123 (3.4.14)

3.4. abra Egy sik és nyomvonala kozotti tavolsag szemléltetése

24



Mivel I és 1, vektorok ortonormalisak, irhatd, hogy
Z+0E4+12=1  ni+ni+ni=1, Leng + Lyny + 1n, = 0. (3.4.15)

A hat egyenletet és hat valtozot (I, ...,n,) tartalmazo (3.4.13) és (3.4.15) egyenletrendszer
megoldasaval kapjuk, hogy

’sinzl ’sinzl
Lny + lyn, =+ > +x L,n, +ln, =+ 5 X (3.4.16)

(Mg — my)(3My + my){1 — [3 — 2(M; — my)?cos?A]} — 4m3zy/1 — (My — my)2VD
2[4 — 3(m; — my)?] '

ahol

(3.4.17)

D =1-[2— (my — my)?]cos?A + [1 — (m; — my)?]?, My = my/V3.

(3.4.16) egyenlet (3.4.4) egyenletbe helyettesitésével megkapjuk az érint0 sik egyenletét:

sin?A sin?]
Simycos A+ S,m,cosd+ Symzcosd+ S, + +x|+S5| £ -X
2 2 (3.4.18)

- \/Efs.

Fentiek alapjan a (3.4.4) és (3.4.18) egyenletek ugyanazt a Tresca folyasi feliiletre érintdleges sikot
irjak le. Az egyetlen kiilonbség a két egyenletben S; komponensek egyiitthatdinak kifejezésében
talalhaté. (3.4.4) egyenlet a Budiansky-féle cstszasi elmélet alapjan &, f, és w, szogekkel fejezi ki
az egyiitthatokat, mig a (3.4.18) egyenlet az Ilyushin-féle fesziiltség deviator térben a, [, és 1

szogekkel adja meg azokat. Masképp fogalmazva, hasonloan a csuszasi elmélethez, a Tresca folyasi

A (3.4.17) egyenlet alapjan m; és A bizonyos értékei esetén D negativ értéket vehet fel (példaul: m; =

my =1, m, = 0,1 = 0). Ebbdl adodik, hogy y fiiggvény értéke komplex szam is lehet, igy 1éteznek

olyan sikok (irdnyok), melyek burkolo feliilete nem értelmezhetd.
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3.5 Folyasi feltétel és folyasi feliilet a szintézis elmélettel kifejezve

A f6 otlet a Tresca folyasi feliilet (mely a (3.4.18)-ban meghatarozott sikok belsé burkold feliilete)
helyettesitése egy olyan feliilettel, mely a belsé burkolo feliiletét adja az alabbi sikoknak (Rusinko,

A., & Rusinko, K., 2009):

Simycos A+ S,m, cos A + Sgmscos A +

3.5.1
sin2A sinZ1 ( )

Si| = > +x0(D) | +Ss| £ >

—xo) | = \/ETS-

A (3.5.1) egyenletben a (3.4.18)-hez képest a y(a, B, A) fiiggvényt az y, (1) fiiggvény valtja fel, mely
kizarolag egy parameter, A fliggvénye. Ez esetben az N = N;g; (ahol g; elemei egységvektorok az

S5 térben) normalvektor komponensei a kovetkezoképp alakulnak:

Ny =mqcosA, N, =mycosA, N; = mscos 4,
(3.5.2)
sin?A sin?A
Ny =+ > + x0(2), Ns =+ > = Xo(A)
Természetesen N novekményeit is kifejezhetjiik a, § és A ndvekményeinek fiiggvényében:
dNa =%gida, dN[,) :ﬁgidﬂ’ dN/l :ﬁgldl (353)

A dﬁa, dﬁﬁ, és dﬁ,l vektorok altal leirt paralelepipedon V térfogata a Gram determinans

segitségével szamolhato:
dN,-dN; dN;-dN, dN,-dNg

(dV)? = |dN,-dN; dN,-dN, dN,-dNg|. (3.5.4)
dNBdN/l dNﬁdNa dNﬁdNﬁ
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A determinans egyszerisithetd (3.5.2) egyenlet normalvektor komponenseinek felhasznalasaval:

ON ON 0 0 o
— N ON
dav)? = |94 04 dadBdA)? = — - — cos?Bcos* A(dadBdA)?. 3.5.5
(@) 0 cos?fcos?A 0 (dadpdd) 04 aA g (dadpdz) ( )
0 0 cos?2

Ha megkdveteljiik, hogy dV térfogat az alabbi formuléval legyen definidlva
dV = cos fdadfdA , (3.5.6)

tovabba a y, fliggvény csak a A valtozotol fiiggjon, ezzel biztosithato a folyasi feliilet regularitasa a

(3.5.1) egyenlettel leirt normalis sikokra vonatkozoéan. (3.5.5) és (3.5.6) egyenletekbdl kovetkezik,
hogy

ON N 1

gN av _ _ (3.5.7)
04 01 cos*A

A (3.5.2) 0sszefiiggés alapjan a fenti formula a kdvetkezo differencialis alakot olti:

d 2
<ﬁ> —4cotd - o -

dXO ( 1
di

17 + 4 s el 1) x4 — tan?A(tan?A + sin?2) = 0. (3.5.8)

Ennek megoldasaval kapjuk, hogy

1
xod) = > sin?A sin y,,

——ZVZF(A—l)—E (A—1>+ 1——1'21t A
, , sin?Atan 1|,
Yo 0 > 0 > 5

ahol F és E elso- és masodfaji nem teljes elliptikus integralok:

1\ _(*  da 1\ (* 1
FO (A'ﬁ) —JO f, EO (A'ﬁ) —JO 1—ESIH AdA. (3510)
Il—isinzﬂ

A x(a, B, 1) fiiggvénnyel ellentétben y,(A) fiiggvény a A sz6g semmilyen értékére nem vesz fel

(3.5.9)

komplex értéket. Mivel a y(a, B, 1) fiiggvény komplex értékei csucspontokat fejeznek ki a Tresca
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folyasi feliileten (ahol derivalt nem értelmezhetd) az, hogy a y, (1) fliggvény valds értéket vesz fel A
szO0g barmely értékénél, elégséges feltétele a (3.5.1) érintd sikjaival meghatarozott feliilet
regularitasanak. Ezaltal lehetdvé valik a (3.5.1) sikok burkold feliiletének leirdsa a szokasos

matematikai eszkoztar alkalmazasaval.

3.6 Folyasi feliilet az S3 altérben. Erinté sikok, és azok nyomvonala

A tovébbi vizsgalodasokat korlatozzuk a haromdimenzids 3 altérre, ahol a (3.5.1) sik nyomvonala

a kovetkezd alakot Olti:

Symy cos A + S,m, cos A + Szms cos A = /21s. (3.6.1)

A (3.6.1) sikok burkolo feliiletének egyenlete a (3.6.1), illetve az alabbi egyenletekbdl alkotott

egyenletrendszerbdl szarmaztathato:

dT_dT_dT_O 3162
da dB  dr (3:6.2)

ahol 7 (3.6.1) bal oldala. (3.6.1) és (3.6.2) egyenletekbdl kovetkezik, hogy

na =22, tanp= 5 1=0 3.6.3
ana—Sl, anﬁ_Slcosa+stina' e (3.6.3)

A fenti Osszefliggések of a, B, és A értékeit (3.6.1)-be helyettesitve a folyasi feliilet kovetkezd alaka

egyenletéhez jutunk:
S? + 8%+ 82 =212 (3.6.4)

A folyasi feliilet tehat gémb lesz S§3-ban, igy az kielégiti a von Mises feltételt. Sanders szerint
terheletlen allapotban a (3.6.4) gomb ugy is elképzelhetd, mint minden iranyban elhelyezkedd,
egyenld tavolsagra 1évé Hy(A = 0) = h,, = V215 sikok belsd burkold feliilete. Azonban nagyon
fontos leszogezni, hogy ez a gdbmb egy olyan 6tdimenzios folyasi feliilet hAromdimenzids lenyomata,
amely nem tekintheté sem Tresca- (a (3.5.1) egyenletben eszkdzolt valtoztatasok miatt), sem von

Mises folyasi feliiletnek.
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A szintézis elmélet egyik kulcspontja, hogy egy S°-beli érinté sik elhelyezkedése leirhaté annak S3-
beli lenyomatanak segitségével. A (3.4.11) egyenletbdl lathato, hogy h,, az alabbi értékeket veheti
fel:

V215 < hyy, < o0 (3.6.5)

Ebbdl adodoan a (3.6.1) egyenlet érintd sik lenyomatai a (3.6.4) gdmbon til a teljes S3 teret kitoltik.
Mas megkdzelitésben, a (3.6.4) gombdn kiviil elhelyezkedd barmely sik az §°-beli folyési feliilet egy

érint6 sikjanak lenyomataként értelmezheto.

A 3.5 4abra olyan esetet abrazol, ahol §°-beli, kiilonbozé normalvektora (ﬁo, ﬁl és ﬁz) érint6 sikok
(0, 1 és 2) §3-beli lenyomatainak 7 normalvektorai azonos orientacidjuak. A 3.5 abra és a (3.4.11)

egyenlet illusztralja, hogyan lehet a A szog segitségével megkiilonboztetni az ilyen azonos

crer

ey

egymassal (a és B szogeik megegyezok, am A szogiik kiilonb6zo), viszont h,, tavolsaguk eltérd.
Tovabba (3.4.11) szerint 1 =0 esetén Hy = h,,, amely esetben az S°-beli folyasi feliiletre
érintéleges siknak (a 0 jelii sik a 3.5. 4bran) egyben lenyomata is érintSleges lesz az §3-beli (3.6.4)

gombre.

v

3.5. abra Erintd sikok és lenyomataik (a megjelenithetdség érdekében az S3-beli folyasi feliiletet félgdmb

jelképezi, mig a kor szemlélteti a folyasi feliilet S3-beli képét)
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Altaldnossagban elmondhato, hogy barmely S3-beli sik végtelen szamu S5-beli siknak a lenyomata
lehet. Azok koziil viszont csak egy lesz érintéje az S°-beli folyési feliiletnek. A folyasi feliiletre nem

¢érintdleges sikokat nem vessziik figyelembe.

3.7 A keményedési feliilet. Mikro- és makroszintii nem rugalmas alakvaltozas

Sanders (1954) kiterjesztette a folyasi feliiletnek, mint érint6sikok belsé burkolo feliileteként torténd

értelmezését a terhelés alatti allapotra is. Terhelés soran az S vektor végpontjaval (tdmadaspont)

kimozditja kezdeti pozicidjabol az avval érintkezd sikokat. A sikok elmozdulasa kizarolag

transzlacids, orientaciojuk valtozatlan marad. Az S vektor végpontjaval nem érintkezd sikok
mozdulatlanok maradnak. Egy sik elmozdulasa szimbolizalja egy csuszasi rendszer képlékeny mikro-

alakvaltozasat.

Egy sik elmozdulasanak feltételeként irhato, hogy
Hy=S-N. (3.7.1)

Ebbdl eredeztethetden az érintd sikok belsé burkold gorbéjeként értelmezett keményedési feliilet

alakjat a terhelési ut, vagyis a sikok pillanatnyi pozicidja hatarozza meg.

A 3.6.a dbra mutatja a sikok helyzetét és bels6 burkolo feliiletiiket ((3.6.4) szerinti gdmb) terheletlen

allapotban. Az S vektor altal elmozditott sikok helyzete, és az ennek hatdsara kialakuld keményedési
feliilet a 3.6.b és 3.7 abrakon figyelheté meg. Lathatd, hogy a keményedési feliilet két kiilonallo

részbdl all:
(i)  a helyben maradé sikok (Hy = v215), bels6 burkolojaként eléallitott gdmb (3.6.4), és
(i) az S vektor hatasara elmozdult sikok 4ltal alkotott kap.

A kup csucsaban talalhatok a terhelés soran S vektor altal elmozditott sikok. Konnyen belathato, hogy
a tdmadaspontban egy cstcspont jon létre a keményedési feliileten. Ez a csticspont nagy jelent6séggel
bir, kiilonosen a gorbe palyaju terhelések hatasara létrejové nem rugalmas alakvaltozasok

meghatarozasakor (Rusinko, & Fenyvesi, 2014, Rusinko, 2014).
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“»l

3.6. abra A folyasi- és keményedési feliilet értelmezése Sanders szerint

3.7. abra A keményedési feliilet abrazoldsa S3-ban (a sikok nincsenek abrazolva)



Mas elméletekkel ellentétben (példaul az izotrop- vagy kinematikus keményedés elmélete), a
szintézis elméletben a keményedési feliilet fejlodése nincs elére meghatarozva, azt teljes mértékben

a fesziiltségvektor hodografja hatarozza meg.

A 3.6 és 3.7 abrak mutatjak, hogy az anyag terheletlen allapotban izotrop, mig képlékeny alakvaltozas

hatasara er6s anizotropiat mutat.

Mivel minden érint6 sik egy-egy csuszasi rendszert jelképez, az S vektor altal elmozditott sikok az
irreverzibilis alakvaltozas egy-egy elemi részét képviselik az adott csuszasi sikon. Igy az érint6 sikok
elmozdulasa megfeleltethetd a képlékeny alakvaltozast kisérd fizikai folyamatokkal. A de, elemi
irreverzibilis alakvaltozas-vektor a sik normalisanak iranyaba esik és aranyos a (3.5.6) egyenletben

meghatarozott dV térfogattal (3.8. abra). Kifejezhetd a
dé = yNdV (3.7.2)

Osszefiiggéssel, ahol ¢ az irreverzibilis alakvaltozas intenzitas, az ‘N’ index az N normélvektorra
utal. Az irreverzibilis alakvaltozas intenzitas skalaris mennyiség, mely egy csuszasi rendszeren
létrejovo képlékeny cstiszas atlagos mértékét fejezi ki. ¢y viszonya a tobbi mennyiséggel a 3.8

fejezetben kertil targyalasra.

Elemi alakvdltozds vektor

Stk helyzete a fesziiltség
vektor végpontjdn

Folydsi feliilet

S~ J Megtett tdvolsdg

L ol

Sz

3.8. abra Erintd sik elmozdulasa a fesziiltségvektor cstcsaban
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Az irreverzibilis alakvéltozas vektor (€) a sikok elmozduldsiabol addédé mikro-deformaciok

Osszegeként fejezheto ki:

€= ﬂfv oyNdV, (3.7.3)

esz f f @nmMy cosAcos fdadBdr k =1,2,3. (3.7.4)
a Jp JA

A dV térfogat a cos ff dadf feliileten (a 3.9. abra vonalkdzott feliilete) elhelyezkedd sikok elemi

halmazat foglalja magédban, melyek tavolsagai a dA-val ardnyos dh értéken beliil esnek.

Megemlitendd, hogy a (3.7.3) egyenlet kizarolag abban az esetben alkalmazhato, ha Sess3 (S; #
0,i =1,23; S, =S5 = 0), tudniillik a szintézis elmélet nem alkalmas a képlékeny alakvaltozas

leirasara abban az esetben, mikor Sess S;#0,i=1..5).

53 4
dh~d/1I

dV = cos ff dadfdA

ap

Sz

Qo]

3.9. abra Sikok elemi térfogata az a, B €s A szogekkel kifejezve

Fontos megjegyezni, hogy a folyasi elméletek szerint az alakvaltozas az dtdimenzios keményedési
feliilettel hozhat6 kapcsolatba, fiiggetleniil a fesziiltség deviator vektor komponenseinek értékétol.
Ebbdl kovetkezden, annak ellenére, hogy Ses 3 a képlékeny alakvaltozas alakuldsat barmely sik
elmozdulésa szimbolizalja, nem csak azoké, melyek érintdi a (3.6.4) gdbmbnek. Ezért sziikséges az
S3-beli (3.6.4) gdombon kiviil esdé Osszes sik elmozdulasat vizsgalni. Maésrészrél S3-ban a
keményedési feliilet alakuldsat a A = 0 paramétert érintd sikok hatarozzak meg, hiszen az a sikok

belso burkolo feliileteként van definialva.
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3.8 A mikroszintii irreverzibilis (marado) alakvaltozas kifejezése

Az irreverzibilis alakvaltozas vektor komponenseinek (3.7.4) szerinti szamitasahoz ¢@p-el vald
kapcsolatuk meghatarozasa sziikséges. @y fejezi ki az egy csuszasi rendszeren bekdvetkez6 nem

rugalmas alakvaltozas mértékét.
E célbol

(i) bevezetiink egy folyasi feltételt ¢s definialunk egy keményedési szabalyt, mégpedig a Hy
sik tavolsag tijonnan bevezetett mennyiségekkel valo kifejezésével, melyek a hibaintenzitas

(Yn) és a sebesség-integral (Iy),

(i1)) megalkotunk egy konstitutiv egyenletet, mely Osszefiiggést teremt az irreverzibilis

alakvaltozas intenzitas (@), a hibaintenzitas () €s az id6 kozott.

(i) Nyilvanvalo, hogy a Hy tavolsag az anyag keményedésének mértékét fejezi ki, hiszen minél
nagyobb egy sik tavolsaga az origdtol, annal nagyobb fesziiltségvektor sziikséges ahhoz, hogy a sikot
elérve és eltolva meginditsa a képlékeny alakvaltozast. A Hy = Hy(y, Iy) Osszefliggés felirhatd

linearis
HN :Sp‘l'l/)N‘l'IN, (3813)

illetve kvadratikus alakban is:

HWJ$+W+% (3.8.1b)

A fenti Osszefiiggésben Sp az irreverzibilis alakvaltozas 1étrehozasahoz sziikséges fesziiltségvektor

nullahoz tart6 terhelési sebesség esetén, amely kifejezhet6 az Sp = +/2/3 0p = V21p Osszefiiggéssel,

ahol op és 7p a kuszashatar egytengelyl huzas és tiszta nyiras esetére.

A folyasi feliiletként hasznalt Sp sugarti gomb — von Mises kritérium — egyenlete!:

S? 452 452 = S2. (3.8.2)

' A 27 sugarti (3.6.4) gdbmb kizarolag képlékeny alakvaltozas esetén hasznalhato.
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Ez a terheletlen allapotra jellemzd gomb a (3.8.1) egyenletbdl P = 0 és Iy = 0 behelyettesitéssel
szarmaztathat6. A Hy = Sp Osszefliggés az origotol egyenld tavolsagh sikokat ad, melyek belso

burkol6 feliilete gomb.

Az S5 (folyashatar) és Sp (kuszashatar) kozotti kiillonbséget a sebesség-integral hatarozza meg. Ezért

az anyag kezdeti szilardsagat az adott hémérsékleten vett kiiszashatarral fejezziik ki.

A hibaintenzitds a valés anyagokban 1évo kristalyhibak (diszlokacidk, vakancidk, interszticios
atomok, stb.) atlagos mennyiségét jellemzi. Az irreverzibilis alakvaltozas soran a hibak
keletkezésének és szaporodasanak kovetkezményeként bekdvetkezé keményedést 1 irjale a (3.8.1)
egyenletben. Igy az alakvéltozas szempontjabol folytonosnak tekintett test keményedését folytonos

fiiggvény (Yy) irja le. Terheletlen allapotban a hibaintezitas zérusnak tekintett.

A kristalyhibdk — a nem rugalmas alakvaltozas soran keletkezett kristalyhibak, melyek a tovabbi
alakvaltozast gatoljak — szandékosan nincsenek konkretizalva, és hatasaik kiilon-kiilon figyelembe
véve, ugyanis a hibaintenzitas (v ) kizardlag azt a szamos kisérlettel bizonyitott tényt fejezi ki, hogy

a marado alakvaltozas az emlitett hibak létrejottéhez, illetve szamuk ndvekedéséhez vezet.

Mivel Hy = Hy(a, B, 1), a (3.8.1) egyenletbdl kovetkezik, hogy Py szintén figgvénye a, B, és A
szOgeknek. Ezért megallapithatd, hogy Yy az egy csuszasi rendszeren keletkez6 hibak szamat
jellemzi. Tovabba, mivel Iy = Iy(a, B,1,t) (lasd alabb a (3.8.4) egyenletet), igy Yy 1d6t6l is fuggd
mennyiség. Tehat irhatd, hogy Yy = Yy (a, B, A, t).

Mivel a szintézis elmélet szerint a nem rugalmas alakvaltozds modellezése a fesziiltségvektor
végpontjaval eltolt sikok elmozduldsanak leirasaval torténik, a (3.8.1) egyenlet a kdvetkezd alakban

irhato:

by = {HN —Iy—Sp §Végpontja altal elért sikokra, vagyis Hy = SN (3.8.32)
0 S végpontja altal el nem ért sikokra, vagyis Hy > SN
vagy
by = {Hﬁ, — 12— S3 S végpontja altal elért sikokra, vagyis Hy = 8 - N (3.8.3b)
0 S végpontja altal el nem ért sikokra, vagyis Hy > S - N

A fenti Osszefiiggés, valamint a 3.8 abra egyértelmiien mutatja, hogy a sik altal megtett tavolsag

ndvekedtével nd a hibak szama, kdvetkezésképp az alakvaltozas.
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A sebesség-integral alabbi Osszefiiggése

t
Iy(t) =B Z—j . ﬁexp(—p(t — s))ds, (3.8.4)
0
(0 < B <1 és p modell allandok) a fesziiltség s alakvaltozas szemcsén beliili eloszlasa statisztikai
elemzésének eredményeképp jott 1étre (Rusinko, A., & Rusinko, K., 2009, Rusinko, A., 2010). Az
alakitasi sebesség novekedésének hatasara a fesziiltség és alakvaltozas ecloszlasa egyre inkabb
egyenldtlenné valik (Kuksa et al., 1986). Tehat Iy a helyi fesziiltségestcsok atlagos értékét adja a

kovetkez6 gondolatmenet alapjan.

A nem rugalmas alakvaltozas a diszlokaciok felhalmozodasat, egymason valé megakadasat, stb.
eredményezi. Az alakvaltozds soran felhalmoz6dé energia lényegében ezekben a lokalis
térfogatokban tarolodik, ami a fesziiltség és alakvaltozas egyenldtlen eloszlasat eredményezi a
kristalyban, ami a racs torzuldsahoz vezet. Kuska (1986) szinfémek rugalmas és képlékeny
alakitasabol szarmazo eredményei arra utalnak, hogy az ¢bred6 masod- és harmadrendii mikro-
fesziiltségek eltérnek kozépértékiiktl, és jelentds helyi fesziiltségesucsok alakulnak ki.

Megjegyzendd, hogy a kristalyracs torzulasa rugalmas alakvaltozas sordn is megfigyelhetd.

Az egyenlétlen fesziiltség eloszlas hatasara a fémes szerkezet metastabilissa valik. Amint a feltételek
lehet6vé teszik (példaul a kuszasvizsgalat soran fellépd allando fesziiltség), megindul a racshibak
atlagfesziiltség kozotti kiilonbség szolgaltatja. Mas szoval a képlékeny alakvaltozas soran
felhalmozodo energia felszabadulasa okoz atmeneti alakvaltozast (példaul primer kuszas soran). A
folyamat a kristdlyokban bekdvetkezé spontan elcsuszasokban nyilvanul meg. A mozgasukban
akadalyozott diszlokaciok és maguk az akadalyok termikus aktivacio hatasara mozgasképessé valnak,

elmozdulasukkal 1étrehozva az alakvaltozast.

Asaro, & Rice (1977) és Peirce et al. (1983) kutatdsai a kovetkezd jellemzdit tartak fel a

racstorzulasok kornyezetében kialakulo fesziiltségeknek (lokalis mikro-fesziiltség csucsok):
a)  Azok kozvetleniil fiiggenek a diszlokacio stirtiségtol, igy az anyag keményedését okozzak.
b) Az alakitas sebességének novekedése noveli a lokalis fesziiltségeket.

c) Metastabilisak, megfelelé korilmények megjelenésének esetén mennyiségik idével

csOkken.

36



Egyrészrdl tehat a lokalis mikro-fesziiltségek az anyag keményedését okozzak terhelés hatasara,
masrészt a fesziiltségek leépiilhetnek, ami az anyagszerkezet megujulasdhoz vezet. A két ellentétes

értelmi folyamat egyidejli lejatszodasa vezet az anyagok id6fiiggd makro-alakvaltozasahoz.

(3.8.4) integralasaval az Iy~t fliggvényhez jutunk (3.10. abra), mely az alabbi format 6lti abban az

esetben, ha a terhelés jellegére igaz, hogy t € [0, t,] esetén s> 0, illetve t > t;; esetén $=o0:

=2 (5-N)[1-exp(-p0)],  tE€[0,ty] (3.8.5)
p

B /-
Iy = ;(S . N) [exp(pty) — 1]lexp(—pt), t =ty (3.8.6)

A fenti 6sszefiiggésekbol kitlinik, hogy a sebesség-integral a lokalis fesziiltségcsucsokhoz hasonléan

viselkedik, mégpedig:

a) Iy értéke novekszik gyors (aktiv) terhelés hatasara, jelképezve az anyag keményedését (a
mozgasképtelen diszlokacidok szdma monoton nd, a folyamat intenzitasa az alakitas

sebességével aranyos).

b) Iy értéke csokken allando fesziiltség esetén (a kialakulo koriilmények eldsegitik a
diszlokaciok leszakadasat az akadalyokrol, azok ujra mozgasképessé valnak, bekovetkezik
az anyagszerkezet megujulasa). A t > t,, tartomanyban megfigyelheté Iy — 0 feltétel
esetén Hy(t) = all a (3.8.3) egyenletekben. Ez esetben a keményedés és megujulas
egyensulyban van, ami tipikus jellemz6je az allandosult kuszasnak, igy Iy — 0 a primer és

szekunder ktszas kozotti dtmenetként értelmezhetd.

~+V

~ Vv

3.10. abra Iy alakulasa az id6 fiiggvényében (S a fesziiltségvektor hosszat mutatja)
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Osszefoglalva, az anyag keményedése, a (3.8.1) egyenletbeli Hy siktavolsig két mennyiség, a

hibaintenzitas () €s a sebesség-integral (Iy) fiiggvénye.

Az anyag mikroszintli alakvaltozas sebességének leirasahoz az alakvaltozas intenzitas (@)

hibaintenzitastol () és id6tol valo fiiggésének meghatarozasa sziikséges.

(ii) Jelolje dipy és doy Yy és @y dt id0 alatti ndvekményét egy meghatarozott sikon, vagyis da =
df = dA = 0. Hasonldan a csuszasi elmélethez, az alakvaltozas intenzitas a kdvetkezd egyenlettel

fejezheto ki a hibaintenzitas és id6 fliggvényeként:
dyy =rdey — K{ydt. (3.8.7)
(3.8.7) szerint a hibak fejlodése két egyidejii folyamat eredménye:
a) Yy nod az irreverzibilis alakvaltozas novekedésével (d@y > 0), és

b) Yy csokken az ido fliggvényében az alakvaltozas soran a (—Ky dt) kifejezés szerint, amely

a hibak megtijulasat (relaxaciot) modellezi.

(3.8.7)-ben r anyagtol fliggd allando, K a csusztatofesziiltség-intenzitds (7y) €s a homolog

hémérséklet (0) fliggvénye (1asd késébb a (3.9.3) egyenletben).

A 3.1 és 3.2 tablazat foglalja Ossze a szintézis elmélet mennyiségeinek mértékegységeit €s

Osszefiiggéseit.

3.1 tablazat A szintézis elmélet mennyiségeinek mértékegységei

Mennyiség Mértékegység Mennyiség Mértékegység
Hy MPa T MPa?, (3.8.3b)
Yy MPa, (3.8.3a) K s1
Yy MPa?, (3.8.3b) p st
On 1 B 1
r MPa, (3.8.3a)
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3.2 tablazat A szintézis elmélet 6sszefliggései

S1=+3/28x Sy =Su/N2+2Sy,, S3=v2S,, Ss=V2S,, Ss=v2S,, |((32.1)

Hy=S-N (3.7.1)
t
s —.
Iy(@) = Bfﬁ-Nexp(—p(t — s))ds (3.8.4)
0
Yy =Hy—Iy—Sp vagy Yy =Hy—Ij—Sp (3.8.3)

€= fffv oyNdV (3.7.3)

e; =+/3/2 €., €y =6 /V2+ \/Eeyy, es =V2e,,, e,= \/Eexy, es = \/Eeyz. (3.2.2)

3.9 Specialis esetek
Vizsgaljuk meg a (3.8.7) 6sszefiiggés specialis eseteit.

I. Az allandosult allapotu (szekunder) kiiszas soran a keményedés és megujulas egyensulyban van
egymassal. Ebbdl kovetkezden a kuszas ezen szakaszaban oy (t) valtozatlan marad. Csakugyan,
mivel ez esetben §(¢) = 4ll és Iy — 0, a (3.7.1) és (3.8.1) osszefliggésekbdl Hy (t) = all és Py (t) =
all adodik. Kovetkezésképp dipy = 0 és a (3.8.7) egyenlet a

roy = Ky = const, 3.9.1)
vagy
roy =1y + Kyt, (3.9.2)

alakot veszi fel, ahol @5 az dllandésult kuszas eldtt felhalmozddott irreverzibilis alakvaltozas
intenzitas. Az igy meghatarozott ¢ alakvaltozas intenzitas az idonek linearis fiiggvénye, és a kliszas
stacionarius szakaszat jellemzi ((3.7.3) egyenlet). A (3.9.1) 0sszefiiggésbol megallapithato, hogy a K
fliggvény hatarozza meg az allanddsult kiiszas sebességét, ami rendkiviil kis érték. Ebbol kovetkezik,
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hogy a (3.9.2) egyenlet Kyt tagja csak hosszu idejli terhelés és magas homérséklet esetén gyakorol
@y értékére jelentds hatast. A K fliggvény a kovetkezoképp fejezhetd ki (Rusinko, A., Rusinko, K.
2011):

K=k, K =en(-L)

(3.9.3)

9cr 9v3cr
K, = — 1K1 (3.8.3a) esetre, és K, =
2 7T2 0 2 2\/27_[

7872 (3.8.3b)esetre, césk = 4ll,

ahol Q a kuszas aktivalasi energidja, T a homérséklet, k értéke hatarozza meg a logé~logo egyenes

meredekségét.

II. (3.8.7) egyenlet integralasaval kapjuk, hogy

Ty =Yy + Kf Yydt. (3.94)
0

Ez a szintézis elmélet konstitutiv egyenletének legaltalanosabb formaja, mellyel az alakvaltozas
barmely formaja — az azonnali képlékeny alakvaltozastol a primer és szekunder kuszasig —
kifejezhetd. Az alakvaltozas id6tol valo fiiggését a (3.9.4) egyenlet jobb oldalanak masodik tagja,

valamint a 1y kifejezésében szerepld Iy sebesség-integral biztositja.

K kis értékeibdl fakadoan a (3.9.4) egyenlet jobb oldala masodik tagjanak csak hosszu terhelési ido
vagy magas homolog hémérséklet esetén lesz észreveheté hatasa. igy ez a tag az id6t6] nem fiiggd

képlékeny alakvaltozasok szamitasakor elhagyhato:

roy = Py. (3.9.5)

A fenti egyenletbdl lathatd, hogy a hibak szdmanak ndvekedése csak azokban a csuszasi
rendszerekben figyelhetd meg, amelyekben irreverzibilis alakvaltozas jon létre. Ez teljes 6sszhangban
van a kisérleti eredményekkel. Egy szemcse azon csuszosikjaiban, melyek fesziiltséghez képesti
orientacidja olyan, hogy nem indul meg a cstiszas — a marado alakvaltozas —, szerkezeti valtozas nem
figyelhetd meg. A (3.9.5) Osszefiiggésben szerepld r allandd az anyag nem rugalmas alakvaltozas

kozbeni keményedését jellemzi.
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Ugyanakkor Rusinko (2015) megmutatta, hogy az alacsony olvadasponti anyagok képlékeny
alakvaltozasanak — példaul on szobahdmérsékleten — modellezéséhez a (3.9.4) egyenlet jobb

oldalanak mindkét tagjat figyelembe kell venni.

III. A terhelés teljes vagy részleges megsziinése utdn, amikor az irreverzibilis alakvaltozas

novekedése megsziinik, tehat dpy = 0, a (3.8.7) egyenlet a kovetkez6 alakot Olti:

dpy = —Kipydt. (3.9.6)

cyey

megsemmisiilése, a szemcsehatarok Osszeomlasa, a diszlokdciok mozgasat gatldo akadalyok

hatasossaganak csokkenése, stb.

Kijelentheto tehat, hogy a (3.8.7) konstitutiv egyenlet a mikroszinten képes leirni

a)  aképlékeny alakvaltozast,

b)  aprimer és szekunder kiszast, valamint

c) ahibak relaxaciojat terhelés mentes allapotban.

Ismét sziikséges kihangsulyozni, hogy az elmélet az alakvaltozast egységesen kezeli, nem tesz
kiilonbséget az azonnali és idofiiggd alakvaltozasok kozott. Egyetlen fogalom, az irreverzibilis
alakvaltozas hasznalatos, melynek alakulasa a pillanatnyi terhelési allapot fiiggvénye, €s az anyag

szerkezetének mikroszintjén lezajlo folyamatok iranyitjak.

Az irreverzibilis alakvaltozas leirasdnak eddigiekben ismertetett megkozelitése teszi a szintézis
elméletet a kiilonb6z6 nem klasszikus problémak modellezésének hatékony eszkdzévé. Szadmos
érdekes jelenség modellezése tortént meg segitségével, mint példaul a Haazen-Kelly hatas, a fazis

atalakulds, a Feigin jelenség, negativ kuszas (Rusinko, A., 2011,2014-2016).
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4. A szintézis elmélet Kiterjesztése: szekunder kuszas, primer

kuszas és képlékeny alakvaltozas egyenaram jelenlétében

4.1 Szekunder kuszas leirasa egyenaram jelenlétében

Terjessziik ki az alakvaltozas-intenzitas sebességét kifejezd egyenleteket egyenaram jelenlétének

esetére, ami az alabbi kutatasi eredményeken alapszik (1d.: 2. fejezet)

(i) Az egyenaram okozta Joule-hevités a hdmérséklet helyi novekedéséhez, és igy idofiiggd

képlékeny alakvaltozashoz vezet.

(i) A mozgd elektronok és a fémracs atomjai kozotti impulzus atadas csokkenti az atomok

crcr

(iii)) Az aram mez0 elOsegiti a diszlokacids csuszas sebességének és a diffuzios kiszas

intenzitasanak névekedését.
Az 4ram intenzitasat (aramstiriséget) kifejezd 0j tagot vezettem be: J (kA/cm?) [1,3]:

I. Az atfolyd aram homérsékletre gyakorolt hatasanak (Joule hevités) leirasara az (3.9.3) egyenletet
az alabbi médon egészitettem ki:

K1(T) = exp[— Q/R(T + 5.23J2)], (4.1.1)
ahol az 5,232 tagot Zhao et al. (2014) hatarozta meg.
I1. A hibaintenzitast (1) definialo osszefiiggésbe (3.8.3b) uj funkciot (C) vezettem be:
Yy =H{L+CD) —of = (5 N) L+ - o (4.1.2)

A (3.9.1) egyenlet figyelembevételével az alakvaltozas-intenzitas sebessége a kovetkezo:
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Py = g[@ : ﬁ)2(1 +C2) — a,z]. (4.1.3)

A fenti képlet egy csuiszasi rendszeren beliili elcstiszas egyenaram hatasara bekovetkez6 fokozodasat

fejezi ki. A C funkciot két fiiggvény szorzataként hataroztam meg:
C=U() W(). (4.1.4)
Mind U(J), mind W (T) a valtozok hatvanyanak fliggvényében definialtam:

U =ujt, (4.1.5)
W = (WiT —wy)"3 + wy, (4.1.6)

ahol u; és w; modell allandok, amelyeket tigy kell megvalasztani, hogy a legjobb illeszkedést adjak

a kisérleti eredményekre.

Zhao et al. (2014) eredményeire timaszkodva — & = &, + J? —, az egyenaram hatasat C? formaban
vezettem be. Ez azt jelenti, hogy a makroszintli fenomenologikus megkdzelitést mikroszinten
alkalmazom. A C tovabbi pontositasahoz tovabbi kisérleti eredmények sziikségesek, melyek feltarjak

az aram hatasanak a mikroszintli folyamatokra.

A C fuggvény felbontasaval U(J) - W(T) alakjaban a kuszassebességet meghatarozo K funkciot
(3.9.3) kovettem. Az egyenaram hatasa két komponensre bomlik: (i) az elektronszél és a kristalyracs
kozotti kolesonhatas U(J), és (ii) a hémérséklettol fliggd hatas W (T). A hémérséklet novekedésének
figyelembe vétele (4.1.1) egyediil nem vezet jO egyezéshez a kisérleti és analitikai eredmények

kozott.

Aé=¢(,0)|r és é=¢€(J,T)|, Osszefiiggések hosszas elemzésének eredményeképpen sziilettek a

(4.1.4) - (4.1.6) képletek, amelyek jol illeszkednek a kisérleti adatokra.

Tekintsiik meg a szekunder kuszas sebességét egytengelyli huzas esetében, amelynél a

fesziiltségvektor az alabbi komponensekkel bir:

$=(s.=42/30, 0,0), (4.1.7)

ahol o a huzofesziiltség.

Egytengelyli hiizas esetén a keményedési feliilet a 4.1. dbran lathatd modon alakul.
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4.1. abra Keményedési feliilet egytengelyli huzas esetén

A (4.1.2) képletben all6 siktavolsag Hy — Hy = SN (3.7.1) — egytengelyii huzas esetén a (3.5.2)
képlettel egylitt a kovetkezo alakot olti:

Hy = SN, =+/2/3 0 cos a cos 3 cos A. (4.1.8)

A (4.1.3) egyenletbol kovetkezik, hogy az atfolyd aram hatasara az elsd kuszasi alakvaltozast okozo
o, fesziiltség kisebb, mint a kiszashatar op. g, értékét a (4.1.2) és (4.1.8) egyenletekbdl kapjuk,
azokkal a feltételekkel, hogy: Yy =0, a, 5,4 = 0:

Op

Oc = F7/—— 4.1.9
©Ja+cH *.19)
Az a, 3,1 = 0 feltétel arra a sikra utal, amely merdleges az S; tengelyre.

A (4.1.3) egyenlet figyelembevételével a makroszintii alakvaltozast definiald (3.7.4) egyenlet az

alabbi alakot veszi fel:

aic Picic

éf=§j jf[(acosacosﬁcosl)2(1+C2)

—aic —P1c 0

(4.1.10)

— 03] cos a cos?f cos A dadBdA,
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ahol

Op
cos Ay = ,
o+ (14 C?)cosacosf
Op
COoS alc =

o (1 +C?) cosﬁ' (4.1.11)

Op

cos Bic = Tm < cos f1 = By < Pic-

Ahogy a (4.1.10) képletbdl latszik, az é meghatirozisa hiromszoros integralast igényel, ami nagyon
koriilményes levezetéseket jelent. Az integralasi valtozok szama kettére csokkenthetd, ha a
kuszassebesség tiszta nyir6d fesziiltségallapotban keriil meghatarozasra. Ilyushin féle izotropia
posztulatumnak (Ilyushin, 1963) megfelelden a tiszta nyirassal kapott eredmények (a terhelési palya

egyenes) atvehetok egytengelyli hlizas esetére (a terhelési palya szintén egyenes).
Tiszta nyiras esetében, a hibaintenzitas az alabbi alakot 6lti (3.8.3b képlet):
Yy = (S3N3)2(1 + €?) — 213 = 2[(rsin B cos )?(1 + C?) — 73], (4.1.12)

ahol 7 a csusztato fesziiltség. Lathato, hogy 1y nem fiigg az o sz0gtdl, ami integraldsi egyszeriisitést
jelent. A tiszta nyirasnak megfelelé keményedési feliiletet a 4.2. abra szemlélteti. Kdnnyen lathato,
hogy a tiszta nyirasi keményedési feliilet elforgatasaval az egytengelyli huzasnak megfeleld

keményedési feliiletet kapjuk meg.
A (4.1.12) képletben a hibaintenzitas nem zérus értéket vesz fel a kdvetkezo szogtartomanyokon beliil

0<ac<2m, Bi<B<m/2, 0<A<A,

. (4.1.13)

sinfy = /(1 +C?)

Tp sin 5,

7\/(1 + C?)sinp sing’

=aq, cosA(B) =
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4.2. abra Tiszta nyirasnak megfelel6 keményedési feliilet

A (3.7.4),(4.1.12) és (4.1.13) alapjan a szekunder ktiszassebesség-vektor komponense, €3 (é; = é, =

0) hatarozhat6 meg:

/2 A4
es —f f f PonN3dV = —f [(tsin B cos 1)2(1 + C?) — 73] sin 8 cos A cos B dAdf

4-7TKT f”/zf’ll

AnK /2 Aq
S Tpf sin cos[)’f [sm (1 — sin?1) — 1] d(sin A)dp

(sm B cos 1)? — 1] sin B cos A cos B dAdf

2
r X in?f;

ATK T3 f” z 8 ﬁ(sinzﬁ - 1 sin?p 3 - >d/?
= sin B cos B | ——=sin; — =———sin’A, —sin
r ) sin? B, 1 3sin2p, ! 1
4nKT3 (/% sin?p sin2B; 1 sin?f sin2f;
= f sinfcosB| = ——=a T a3 -
r X sin? B, sin?f  3sin?p; sin?p
sin?
R
sin?f3

4nKT% (™% (sin?f  — - — 1 — — 3
= f Sinz’Blw/sm [ —sin?f3; — 3sinp, 4/ sin?f — sin?B;

roJp

—4/sin?p — sinzﬂl> d(sin B).
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Uj valtozo bevezetésével:

x = sin . (4.1.14)

Most

a? 3a?
_4—7‘[KTI,2> 1[x 23+a2x - - a4l ( N~ 2)
= Z|gVxi—a 5 Jx2—a o In(x x?—a

r
1 3 Zx 3a*

BETT? [x\/xz—az - \/xz—a2+71n(x+ xz—az)]

1

AmKt3 x?
ef = Pf( x2 — az——\/xz—a2 —\/xz—a2>dx
a

o PN (x+m)]}

a

Kt3[1 1++vV1l—a?
_ e [—(2 1—a2—5a2\/1—a2+3a4lnT)].

3r |a?

Az izotrépia posztulatum alapjan és a Tp = 0p/+/3 figyelembevételével kaptam az egytengelyii
huzasra sz6l6 képletet. Tehat az egytengelyli huzas szekunder kuszassebesség vektor komponense

(éf) aram jelenlétében az alabbi formaban fejezhetd ki:

éf = aoF(be), (4.1.15)
ahol
_ Ko (4.1.16)
%o =79,
ap 4.1.17)

b: = cos B¢ :J—m’
F(¢) == (241—@ —5¢2y/1 2+3c4ln Cl—C>

(4.1.18)

Lathato, hogy az atfoly6 aram jelenléte a kovetkezoket eredményezi.

(1) A (4.1.10) integranduszbol lathatd, hogy minden csuszasi rendszeren a csuszas mértéke
fokozodik.

(i) A (4.1.11) szerint nd az integraldsi tartomany, ami az aktiv csuszasi rendszerek szamanak

novekedésére utal.
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Az, hogy a cosf;. kifejezésben (4.1.11) C a o-t szorzd tagként szerepel, a kiillonbozo
aramsiiriségeknek megfeleld loge~logo egyenesek parhuzamos eltolasat eredményezi, ami megfelel
a kisérleti eredményeknek: a logé~logo egyenesek meredeksége csekély mértékben valtozik az

atfoly6 aram hatasara (Zhao et al., 2014).

A szintézis elmélet numerikus validalasahoz vizsgaljuk meg az 6n (olvadasi homérséklet: 505.08 K)
kaszasat aram jelenlétében. Az on lagy, eziistdos szinli fém. Az 6n nehezen oxidalodik és jo
korrozioallo, mivel feliiletén stabil oxidréteg keletkezik. Az 6n csapvizzel €s tengervizzel szembeni
korrozios ellenallas jo, ellenben erds savaknak, alkali elemeknek €s savas hatasi soknak nem all ellen.
Az 6n széleskorlien hasznalt az élelmiszerek tartositasaban a taroloedények bevonataként. Az 6n
otvozetek elterjedten hasznalatosak az elektromos aramkorok forraszanyagaként. A nidbium-on

6tvozetbol szupravezetd magnes késziil, az on-oxid keramiakban és gaz szenzorokban hasznalatos.
Hasonlitsuk 6ssze a kisérleti ¢s analitikai eredményeket a kovetkez6 diagramokon (4.3. - 4.4. dbrak):
(i) €é~o kiilonbozé homérsékleteken, atfolyo aram nélkiil;
(i) €~T egy adott alland¢ fesziiltségen (J = 0);
(iii)) €~o egy adott allando homérsékleten, kiillonb6zo aramsiiriiség mellett;
(iv) é~J? egy adott allando fesziiltségen, kiilonbdzé hdmérsékleten.

Az aram hatas nélkiili é~o0 és é~T diagramok megszerkesztéséhez a ¢ és k allandok megvalasztasa
sziikséges. A 4.3. és 4.4. abraa (4.1.11) és (4.1.15) képletek alapjan (ahol C = 0) kapott é~c és é~T
gorbéket szemlélteti k = 6 és ¢ = 26 allandokkal (az aktivalasi energia Q = 7.0 X 10* J/mol, Zhao
et al. (2014)). A 4.4 abran lathato eredmények a 4.6. abra | = 0 szintrdl szarmaznak.

4.1. tablazat On kuszashatéra kiilonb6zé hdmérsékleteken

Homérséklet T, K Kiuszashatar op, MPa
1 323 0.887
2 348 0.674
3 373 0.445
4 398 0.307
5 423 0.239
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Kuszasi hataron (op) azt a fesziiltséget értjiik adott hémérsékleten, amely 10-%h! értékii alakvaltozas
sebességet eredményez. Eszerint op értékét a e~o egyenesekbdl (4.3. abra) Ugy olvastam le, hogy
azokat meghosszabbitottam a megadott sebesség értékéig, €s ott leolvastam a kuszashatar értékét. Az

igy meghatarozott kuszashatarokat a 4.1. tablazat tartalmazza.

10*
e- 323K
103 -
m- 348K
ﬁ & -373K
W 1P A -398K
= o- 423K
&b 10 [
2 1T
Q 0.1
102 [
103
1 10

Fesziiltség, MPa

4.3. abra Az 6n logé~logo diagramjai (J = 0) (pontok — kisérlet, vonalak — modell) (Zhao et al., 2014)

Kuszassebesség, 1075 s

0 @ '
300 350 400 450

Homérséklet, K

4.4. abra Az 6n é~T diagramja (J = 0) (pontok — kisérlet, vonalak — modell) (Zhao et al., 2014)
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A kovetkez6 lépés az € =£(J,0)|p és € =E(,T)|, diagramok megalkotiasa kiilonb6zo
aramstriségek mellett a (4.1.1), (4.1.11) és (4.1.15) egyenletek alapjan (4.5. és 4.6. abra). Ezek a
diagramok a 4.2. tablazatban szerepldé modell allandokbol szarmaznak (természeten c €s k értékei
megegyeznek az eldzdéekkel). Zhao et al. (2014) a é~] viszony leirasahoz a & = &, + J? kozelitést
alkalmazza. A 4.6. dbran lathato, hogy a szintézis elmélet alapjan nagy gorbiileti sugaru gorbék

keletkeznek, ami jol kozeliti az el6z6 megallapitast.

4.2. tablazat Modell allandok

Modell 4llandé Erték Modell 4lland6 Erték
c 26 wy, K1 0,012
k 6 W, 4,102
uy, (cm? /kA)Y2 0,5 w3 6,0
Uy, 3,0 A 0,12

A 4.5. abra logé~logo egyeneseinek meredekségei kozotti eltérés legfeljebb 3.57%, ami jol egyezik

a kisérleti eredményekkel.

Tovabba lathatoé a 4.3. - 4.6. abrakbol, hogy mind a négy esetben az analitikai eredmények jol
kozelitik a kisérlettel meghatarozottakat. Ki kell hangstlyozni, hogy az 0sszes abraban lathato
analitikus gorbék megszerkesztéséhez hasznalt allandok minden esetben ugyan azok voltak

(k, c, ug, wy).
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103 7
J, KA/cm? /
Lo om- 0
10° & .1.26
® - 1.89
< 10k A -252
py o-2.835
e X -3.15
2
£1r
2
2 0.1F
102F
103
1 10

Fesziiltség, MPa

4.5. abra Az 6n logé~logo diagramjai (egyenaram jelenlétében) (pontok — kisérlet, vonalak — modell) (Zhao

et al., 2014)

423 K

Kuszassebesség, 107 s°!

0 2 4 6 8 10
J?, (kA/cm?)?

4.6. abra Az 6n £§~J? diagramja (pontok — kisérlet, vonalak — modell) (Zhao et al., 2014)
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Kovetkeztetés (1. tézis)

Kidolgoztam egy modellt a szintézis elmélet keretében, amely alkalmas a szekunder kiiszas

leirasara atfolyé egyenaram jelenlétében [1,3].

A forraszanyagok kuszasaval foglalkozo kutatdsok ramutattak, hogy az atfolyd egyenaram jelentOs
hatast gyakorol a kuszasi viselkedésre. A szintézis elméletet, annak kiterjesztésével, sikeriilt olyan
alakra hoznom, amellyel alkalmassa valt az egyenaram hatdsanak leirdsara. Ennek eléréséhez a
szintézis elmélet konstitutiv egyenleteibe bevezettem egy, az egyenaram hatasat tiikr6z6 tagot.

Igazoltam, hogy az j modell segitségével meghatarozhato
(i)  aszekunder kuiszassebesség a fesziiltség fliggvényében, kiillonbdz6 aramsiirliiség mellett,

(i) a szekunder kiiszassebességet az aramsiriség fiiggvényében, kiilonbozé homérsékleten.
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4.2 Primer kuszas és képlékeny alakvaltozas leirasa egyenaram jelenlétében

4.2.1 Primer kuszas leirasa egyenaram jelenlétében

Az egyenaram kuszasra gyakorolt hatdsanak magyardzatdhoz ismerni sziikséges az anyag
szerkezetében a primer kuszas soran lezajlo folyamatokat. Emelt homérsékleten terhelve a darabok
mérete maradoan valtozik a kuszasi alakvaltozasnak koészonhetdéen. Az alacsony homérsékleten
bekovetkezé alakvaltozassal szemben a kuszasi alakvaltozas idotdl fiiggd folyamat. A terhelés
kezdeti szakaszaban, az aktiv terhelés soran, azonnali rugalmas, néhany esetben képlékeny
alakvaltozas kovetkezik be. Ezt kovetden, az 1d0 mulasaval, allando terhelés mellett is n6 az

alakvaltozas mértéke.

Az aktiv terhelés soran, amikor mind rugalmas, mind képlékeny alakvaltozas 1étrejon, az alakvaltozas
¢s fesziiltség eloszlasa az anyag mikroszerkezetében inhomogén. Jelentés mértékli helyi
fesziiltségesucsok jelennek meg, ami a kiindul6 kristalyos szerkezetben 1évo hibakkal magyarazhato
(diszlokaciok, szennyezd atomok, szemcsehatarok, fazishatarok, rétegzddési hibak, stb.). Ezek a
hibdk — az alakvaltozasi energia jorészt ezekben a térfogatokban tarolodik — fokozzdk az
alakvaltozassal szembeni ellenallast, az anyag keményedéséhez vezetnek (Kuksa et al., 1986,
Callister, & Rethwisch, 2007, Hasija et al., 2003, Piazolo et al., 2015, Dudko et al., 2017). Emelt
homérsékleten a keményedés mértéke erdsen fiigg az alakitds sebességétol, nagyobb alakitasi

sebesség esetén nagyobb mértékii keményedés figyelhetd meg.

Az aktiv terhelés soran a kristalyszerkezet reverzibilis (rugalmas) és irreverzibilis torzulast szenved.
Mig az irreverzibilis torzulasok csak hevitéssel sziintetheték meg, a rugalmas torzulasok mértéke
csokkenhet bizonyos koriilmények esetén (relaxacid). Ilyen helyzet all eld az aktiv terhelés
megsziinésével — tehat allando fesziiltségen — emelt hdmérsékleten, ami az anyag kuszasat okozo
koriilményeknek felel meg. Megujulds (relaxaciod) soran az idotdl fiiggd diszlokdcid mozgasok
eredményeképp a tarolt alakvaltozasi energia egy része felszabadul. Az ehhez sziikséges hajtoerd az
atlagfesziiltség és a helyi fesziiltségesucsok kozotti kiillonbségbol ered. A diszlokaciok nem
konvencionalis mozgéssal képesek az akadalyokon tiljutni. Ez a folyamat a diszlokaciok maszasa,
emelt homérsékleten, a diszlokaciok kedvezObb energiaval rendelkezd strukturaba rendezddnek

(poligonizacio), illetve megsemmisiilnek. Az emlitett jelenségek soran felszabadulo, az aktiv terhelés
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kozben az anyagban eltarolt energia, az emelt hdmérséklettel egyiitt adja a primer kuszas soran zajlo
atmeneti folyamatok hajtoerejét. Masrészrol, kiiszas soran az id6 eldrehaladtaval egyre novekvo
mennyiségben keletkeznek 1j diszlokaciok, egyre nagyobb akadalyt képezve elmozdulasukkal
szemben, a kuszassebesség csokkenését eredményezve. A kétféle — keményedést, illetve lagyulast
okoz6 — folyamat viszonya szabja meg a kuszasi alakvaltozas jellegét. Ez adja a primer kuszas
atmeneti, ,kimeriil6” (exhaustion) jellegét (Poirier, 1977), ami a kuszassebesség iddbeni
csokkenésében mutatkozik meg. A kuszas szekunder szakaszaban a keletkezd és megsemmisiilo
diszlokaciok szdma megegyezik — tehat a keményedést, illetve lagyulast okoz6 jelenségek dinamikus

egyensulya all fenn —, igy a kaszassebesség allando értéki lesz.

Az atfoly6 aram felgyorsitja és felerdsiti a kuszas jellegét meghatarozo, fent emlitett folyamatokat.

Ezért tapasztalhato

(i) aprimer kiiszas novekedése, és

(i1) ido6tartamanak csokkenése.

Az atfoly6d aram altal a primer kuszasra kifejtett hatds modellezéséhez az alabbi modositasokat

vezettem be [2]:

o =N a+c)-uH?-sz “2.1
t
IS = B, f Ccll_f - Nexp(—pc(t — s))ds, (4.2.2)
0
C=0CJ%  B;=B+B?, pc =p + pJP?, (4.2.3)

ahol J (kA/cm?) az dramslirtiség. A C tag az atfoly6 aram szekunder kuszassebességre gyakorolt hatast
jellemzi. Tovabba, minthogy a primer kiszas nagysagat és idotartamat rendre B és p allandok szabjak
meg, a (4.2.2) és (4.2.3) egyenletek szerint terjesztettem ki azokat. Hasonléan a C funkcidhoz,
hatvany fiiggvényt hasznaltam a B; és p. meghatarozasara is. A (4.2.3) képletben 1¢v6 C;, B;, és p;

allandok tigy valasztandok meg, hogy legjobban illeszkedjenek a kisérleti eredményekhez.

A (4.2.1) egyenletbdl a hibaintenzitast Y a (3.8.7) egyenletbe helyettesitve és az (3.7.4) egyenlet

szerinti integralast elvégezve kapjuk a primer kiiszas alakvaltozas vektorat (e©) 4tfoly6 aram esetére:
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eC(t) = ap{F[a‘ ()] — F(b®) + KF(c“)t}, (4.2.4)
ahol

Op

0\/(1 + C?) — [Bc exp(—pct)]?

a® = cos Byc =

Op
b = , 42.5
oL+ C?) - BZ (42.5)
o
ct = P = const.

ENCEYD)
F(g) = %(2,/1 —¢2—5¢2/1—¢2 + 3c4ln1+— ”;_CZ> FO)=F@1)=0. (42.6)

Elemezziik a (4.2.4) kifejezés kules elemét, F(a®) — F(b®) kiilonbséget, amely a primer kiiszas
fejlodését szabja meg. A tovabbi szamitasok egyszerisitése kedvéért kozelitsiikk F fliggvényt (4.2.6)

az alabbiak szerint:

2
F ~ (1 — 1) ,  F)=F@)=0. (4.2.7)
X

Igy 6sszehasonlithaté a primer kuszas lefolyasa aram jelenlétében, illetve anélkiil:

F(a®) = F(b°) - [F(a) —F(b)] =
(4.2.8)
1

=G {35(1 — e~2pet) [G - =

] — B2(1 — e~2Pt)(G — 1)} >0,
ahol G =o/op >1é H=1+C?>1. Az a tény, hogy (a®) — F(b®) > F(a) — F(b), azaz a

kuszasi alakvaltozas aram jelenlétében nagyobb, mint annak hianyaban, t minden értékére igaz, akkor

is, hat > t4, amikor I < Iy (4.7. 4bra).
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4.7. abra Sebesség-integral a ] = 0 és ] > 0 mellett

Kérdés, hogy vajon egyediil C jelenléte a (4.2.5) egyenletek nevezdjében (a sebesség-integral
Osszefiiggésében (4.2.2) szerepld allandok — B, és p. — nélkiil) elégséges-e az e¢ > e viszony
teljesiiléséhez. Annak ellenére, hogy a (4.2.8) egyenlet B =B és p® =p mellett pozitiv

eredményhez vezet,

1
F(a®) = F(bC) — [F(a) — F(b)] = GB2(1 — e~2Pt) (1 - —) >0, (4.2.9)
VH
a (4.2.4) egyenlet a klasszikus B allandoval nyert eredmények numerikus elemzése tul alacsony
értékeket mutatott a kisérleti eredményekhez képest, tehat C jelenléte Gnmagaban nem elégiti ki az
e¢ > e egyenl6tlenséget. Tovabba az a tény, hogy p. > p azt eredményezi, hogy a‘, a-hoz képest,

rovidebb 1d0 alatt ér el allando értéket, azaz a kliszas az allandosult allapotba kertil.

A (4.2.4) egyenlet harmadik tagja irja le a szekunder kuszas fejlodését | fiiggvényében, amelyet az

el6z6 fejezetben targyaltam.

A (4.2.4) egyenlet masodik tagjahoz jra visszatérve, a B, > B egyenldtlenség alapjan téves lenne
arra a kovetkeztetésre jutni, hogy az aram jelenléte esetén a kezdeti alakvaltozas kisebb lesz, mint
dram nélkiil. Abbol a ténybSl azonban, hogy a (4.2.5) nevezdjében szerepld C a b® <b

egyenlbtlenséget eredményezi, mar kovetkezik az el6bbi megallapitas.

Osszegezve, B¢ és pc bevezetésével az egyenaram mezé fokozo hatasa modellezhetd a kiiszas primer
szakaszaban. C(J), B-(J) és pc(J) egyiittesen modellezi az dram altal okozott cstszas intenzitdsanak
novekedését minden aktiv csuszosikon, illetve a kiiszasi alakvaltozasban részt vevo hibak szamanak
novekedését (Rusinko, 2016). Ezen funkciok 6 feladata, hogy modellezze az atfolyd aram milyen

56



modon segiti eld a diszlokaciok leszakadasat a diszlokacids csomopontokrol és egyéb, mozgasukat
korlatozé konfiguraciorol, aminek kovetkeztében nd a primer kuszas mértéke és csokken annak

1d6tartama.

A numerikusan meghatarozott eredmények ellendrzésének céljabol dbrazoltam az on kiiszasanak e~t
diagramjat a primer szakaszban egytengelyt huzas esetére. A (4.2.4) képlet felhasznalasaval nyert
eredményeket kisérletekbdl szarmazokkal hasonlitottam Ossze kiilonboz0 aramsiriségek esetében

(Zhao et al., 2014).

A kuszas diagramok szerkesztésére egytengelyli huizasra a (4.2.4) - (4.2.6) egyenleteket hasznaltam.

A képletekben szereplé mennyiségek €s allandok értékeit a 4.3. tablazat tartalmazza.

4.3. tablazat A (4.2.4) - (4.2.6) egyenletekben szereplé mennyiségek és allandok

Mennyiség Erték Mennyiség Erték
c 5.98 r, MPa? 700
k 7 B 0.755
C1, (cm? /KA)©2 0.45 B;, (cm? /kA)B: 0.1
C, 3 B, 0.5
Q,]/mol 7.4 x 10* p,s™t 453 x 1073
op, MPa 0.674 p1,s 1(cm? /kA)P2 9.5 x 107*
T,K 348 P2 3

Az 6n egytengelyll huzofesziiltség hatasara 1étrejovo primer kuszasanak eredményeit ¢ = 4.63 MPa
¢s T = 348K esetén a 4.8. abra és a 4.4. tablazat tartalmazza. Ezek alapjan a szamolt és a

kisérletekbdl szarmazo eredmények kielégitd egyezést mutatnak egymassal.
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4.4. tablazat A primer kiszas végén kialakult deforméacio, és a primer kiszas id6tartama

A primer kiszas végén
, A primer kuszas idétartama, ks
Aramsiiriség, kialakult deformacio, %

kA/cm? Teszt Modell Relativ Teszt Modell Relativ
hiba, % hiba, %

0 1.74 1.59 8.6 1.76 1.73 1.7

1.26 2.23 1.92 13.9 1.1 1.24 11.3

1.89 2.61 2.39 8.4 0.73 0.76 3.9

2.52 4.54 4.22 7.0 0.41 0.4 24

I I I
0.06 -

€ 0.04 .
2
=
>
- ;
< - n
0.02 n 2" . .
0 | | |
0 0.5 1 1.5 2
1do, 10° s

4.8. abra Az 6n primer kiiszasanak e~t diagramjai kiilonb6z6 arams{iriségek esetére: 1 —] = 0,2 — | =
1.26 kA/cm?,3 —] = 1.89 kA/cm?, 4 — ] = 2.52 kA/cm?. Vonalak — modell eredmények, m — kisérlet;

X jeloli a primer kuszas szakaszanak végét. (Zhao et al., 2014)
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4.2.2 Képlékeny alakvaltozas leirasa egyenaram jelenlétében

Az egyenaram fémek képlékeny alakvaltozasara gyakorolt hatasa megjelenik egyrészt a képlékeny
alakvaltozast megindito fesziiltség (folyasi fesziiltség) csokkenésében, masrészt a o~ gorbe
meredekségének csokkenésében az aram hatdsa nélkiili esethez képest (Andrawes et all.,, 2007,
Perkins et al., 2007, Ross et al., 2007, Nguyen et al., 2016). Huzovizsgalat soran, rovid ideji
aramimpulzus hatdsara a htizofesziiltség jelentds, kozel azonnali csokkenése tapasztalhatd. Az, hogy
az alakvaltozas fenntartasahoz sziikséges fesziiltség csokken az aramerdsség novekedésével, két okra

vezethetd vissza:

(i) A hémérséklet novekedésére, a novekvd aramerdsséggel erbteljesebbé vald Joule-hevités

hatasara.

(i) Az elektromos aram eldsegiti a diszlokaciok csuszasat és maszasat, és a diszlokacio siirtiség
¢s a diszlokaciok keletkezési sebességének csokkenése eldsegiti az alakvaltozas

fenntartasahoz sziikséges fesziiltség csokkenését.

Az atfolyd egyenaramnak az irreverzibilis alakvaltozasra gyakorolt hatasat leiré modellt — a (4.2.1)
egyenletben lathato eljarasnak megfelelden — képlékeny (id6t6l nem fiiggd) alakvaltozas esetére
alkalmaztam [2]. A hibaintenzitast meghatarozo6 egyenletet a (4.2.1)-bdl szarmaztattam arra az esetre,

ha benne a sebesség-integralt nullaval egyenld, €s a kiiszashatar helyett a folyashatar (Ss) szerepel:
Yy = (S- N’)Z(l +C%) - Sé. (4.2.10)
A (3.9.5) képlet alapjan,
ron =Yy,

a képlékeny alakvaltozas intenzitas a kdvetkezo:

Oy = %[(? - N’)Z(l +C?) - SSZ]. (4.2.11)
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Egytengelyli huzas sajatossagabol adodik, hogy az alabbi szdgtartomanyokon beliil ¢ pozitiv értéket

vesz fel:
0< 1<
— ¢ <a< dic, (4212)

—Pic <B <Pic-
A fenti egyenldtlenségekben allo hatarszogeket a oy = 0 feltételbdl hataroztam meg:

Os

o+ (1 + C?) cos a cos ,8'

Os

o /(A +CD) cosf’ (4.2.13)

Os

Ccos ,81(; = O_\/ﬁ

cos Aq¢ =

COS Ayc =

A képlékeny alakvaltozas-vektor komponens (e€) a (3.7.4) integralbél meghatarozhat6, amiben az

integrandusz (4.2.11), az integralasi hatarok pedig (4.2.12), (4.2.13):

noé

¢ = gy F(a), =% 42.14
e ayF(a®) Qo = ( )

ahol,

c _ Os

T A+ CZ). (4.2.15)

a

Az aram nélkiili esetben (C = 0) klasszikus képlékeny alakvaltozast leird képlethez jutunk:

2
9 a=2 (4.2.16)

e = apF(a), ao =5 o

A (4.2.14) és (4.2.16) képletben szerepld F a (4.2.6) szerinti fiiggvény.
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A fenti Osszefiiggésekbdl kovetkezik, hogy az egyenaram jelenléte csokkenti az adott mértékii
képlékeny alakvaltozas fenntartdsdhoz sziikséges fesziiltség (o) értékét az aram nélkiili esethez
hasonlitva. A (4.2.14) és (4.2.15) egyenletekbdl szarmaztatott e¢ értékét a (4.2.16) egyenletbdl

szarmazo e értékével 0sszehasonlitva arra jutottam, hogy

g

ﬁ- (4.2.17)

e =e>o0; =

Ugyanakkor nem hagyhat6 figyelmen kiviil az 4tfolyé aram okozta hdmérséklet ndvekedés hatasara

bekovetkezd hétagulas sem, amely fesziiltségesésként nyilvanul meg:
Ao, = EaAT, (4.2.18)

ahol E az anyag rugalmassagi modulusza, a a hétagulasi egyiitthato (2,6-10° K~ (Yang et al., 2011))
¢s AT a Joule-hevitésbol szarmazo hdmérséklet novekedés. Tovabba, a hotagulasbol eredo fesziiltség
csokkenés szamitasakor nem hanyagolhato el a kisérletek soran hasznalt szakitogép merevsége. A
gépben ¢bredd fesziiltség ,,ernyedése” csokkenti a probatestben bekovetkezd fesziiltség csokkenés

mértékét. A szakitogép-probatest rendszer eredd merevsége a

1 1 1
4 (4.2.19)
ks kg ky

Osszefiiggéssel szamolhato, ahol k; az eredd merevseg, ky a szakitogép merevsege (18 kN/mm

(ASM International, 2000)), k,, a probatest merevsége, amit az alabbi képlet fejez ki:
E
k, = AZ’ (4.2.20)
ahol A a probatest keresztmetszete, L a probatest hossza az aramimpulzus bekapcsolasanak

pillanatdban (10 mm?, illetve 51,5 mm (Nguyen et al., 2016)). A hétagulasbol eredd fesziiltség

csokkenés mértéke, a rendszer merevségének figyelembevételével, a kovetkezoképp alakul:

(4.2.21)

ahol AL, a hotagulasbol eredd hosszvaltozas.
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Tehat az alakvaltozas fenntartasahoz sziikséges fesziiltség az aramimpulzus bekapcsolasanak

pillanataban:

o AL,

— ky—2,
JGrd 7

Ocaq = 0c — Ao, = (4.2.22)

Ennek az eredménynek a segitségével numerikusan meghatarozhat6 a hiizas soran egy rovid idejii
elektromos impulzus hatasara bekovetkez6 fesziiltségesés mértéke. Nguyen et al. (2016) vizsgalatai
alapjan lathato, hogy egy rovid elektromos impulzus a huzofesziiltség azonnali esését eredményezi
(4.9.a abra). Az abran jol megfigyelhetd az adott alakvaltozas létrehozasahoz sziikséges
huzofesziiltség értékének csokkenése az elektromos impulzus megjelenésének pillanataban. Az

aramimpulzus utani keményedés itt nem keriil targyalasra.

A fesziiltségesés mértekét (A,) a (4.2.22) egyenlettel szamitottam oly moddon, hogy abba
behelyettesitettem az elektromos impulzus megjelenésének pillanatdban (3%-os alakvaltozasnal)
fellépd fesziiltség értékét: o, = 245.6 MPa. Igy a fesziiltségesés szazalékos mértéke az aramsiiriiség

fliggvényében:

— 0,
Ap=——""x100, m =14 (42.23)

ahol

0o ALym
Ocam = — ks - (4.2.24)

Ja+cz) ° A

CZ értékét a négy kiilonbdzo aramsiirtiség esetén (J = 30, 45, 60, és 75 A/mm?) a (4.2.3) egyenlet
els6 tagjabol szamoltam. Ezeknek az aramstrségeknek megfeleld homérséklet novekedések a
kovetkezok: AT, = 38, 62, 94, 139 °C (Nguyen et al., 2016). AL, az adott hdmérsékleten 1étrej6vo
hossznovekedés mértéke. A képletben szereplé konstansok értékeire a kdvetkezoket valasztottam:
C; = 0.004944 (mm?/A)¢2 és C, = 1.241. A numerikusan és kisérletileg meghatarozott

eredmények a A, ~ J diagram (4.9.b abra) alapjan jo egyezést mutatnak.
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Fesziiltség, MPa

—— Aram nélkiil
—— 30A/mm?
—— 45A/mm?
| 60 A/mm>
1004 | 75 A/mm?>

150

50 4

U T T T T
12 16 20

Nyulas, %

Fesziiltség csokkenés, %

80

60

40

b)

20

40 60
Aramsiirtiség, A/mm?
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4.9. abra. Az elektromos impulzus hatdsa az AZ31 magnézium-6tvozet képlékeny alakvaltozasara

huzdvizsgalat soran; a) fesziiltség - alakvaltozas diagramok kiilonbozé stirliségii aramimpulzusokkal, b) a

fesziiltség szazalékos csokkenése az aramsuriiség fliiggvényében (O - kisérlet, A - modell eredmény).

(Nguyen et al., 2016)
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Kovetkeztetés (2. tézis)

Altalanositottam a szintézis elméletet a kovetkezé két eset analitikai leirasara [2]:

(i) az atfolyd egyendram altal gyakorolt hatias a primer kiszds nagysagara és

idétartamara,

(ii) a rovid idejii Aramimpulzus hatasa az adott alakvaltozas fenntartiasahoz sziikséges

fesziiltségre.

A szintézis elmélet konstitutiv egyenleteibe olyan tagot vezettem be, amely figyelembe veszi az
atfolyé aram hatasat a kuszas primer szakaszara. Igazoltam, hogy a modell segitségével

meghatarozhato
(i)  aprimer kiiszas mértéke és iddtartama kiilonb6z6 aramsiirtiség mellett.

Tovabba igazoltam, hogy a levezetett egyenletek nem idofiiggé alakvaltozas (képlékeny

alakvaltozas) leirasara is alkalmasak. Mégpedig alkalmazasukkal meghatarozhato

(i) a huzofesziiltség ugrasszerli csokkenésének mértéke az dramstiriiség fliggvényében.
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4.3. A keményedési feliilet fejlodése az irreverzibilis alakvaltozas soran

aram jelenlétében

Az Osszes képlékenységtani elmélet harom alapvetd fogalmon alapszik.

I. Folyasi kritérium, amely a test rugalmas vagy képlékeny alakvaltozasat hatarozza meg. Ez a

kritérium a folyast okozd tobbtengelyli fesziiltségallapotot hatarozza meg. Azt a feliiletet irja le a
fesziiltség térben, amely a rugalmas és képlékeny tartomanyt valasztja el. A folyasi feliilet alakulasa
a terhelés folyaman (keményedési feliilet) nagy jelent6séggel bir abbol a szempontbdl, hogy a test

képlékeny alakvaltozast szenved-e adott fesziiltségallapotban.

I1. Az alakitasi keményedés az anyag képlékeny alakvaltozassal szembeni ellenallasat mutatja meg a

képlékeny alakitas folyaman. Képlékeny alakvaltozas soran a keményedés definialja a folyasi

c sy

(i) izotrop keményedés, amely a kezdeti folyasi feliillet minden irdnyban azonos terjedését

jelenti;

(i) kinematikus keményedés esetében, a kezdeti folyasi feliilet alakja és mérete nem valtozik,

hanem eltolodik a fesziiltség térben;

(iii) a folyasi feliilet alakja torzul (a szintézis elmélet ezt az esetet alkalmazza).

A folyasi feliileten beliil talalhato fesziiltség kizarolag rugalmas alakvaltozast hoz létre. A képlékeny
alakvaltozas akkor indul meg, ha a fesziiltség vektor (a fesziiltség térben) eléri a folyasi feliiletet. A
tovabbi alakvaltozashoz a fesziiltségek folyamatos ndvekedése sziikséges. Ki kell hangstulyozni, hogy
keményedési feliileten kiviil es fesziiltség vektor nem létezhet, igy kizarolag két eset lehetséges: a
fesziiltség vektor végpontja vagy a keményedési feliileten beliilre (rugalmas alakvaltozas), vagy

pontosan a feliiletre esik (képlékeny alakvaltozas).

II1. A képlékeny anyagtorvény definialja a fesziiltség- és alakvaltozas-tenzorok ndvekményei kozotti

Osszefiiggést.
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A fenti megallapitasok a szintézis elmélet keretében, dsszhangban a 3. fejezetben leirtakkal, a

kovetkez6 alakot oltik:

(i) Amig lagy, alakitatlan allapotban az anyag képlékeny tulajdonsagai minden iranyban
azonosak, tehat izotropok, addig a képlékeny alakvaltozas kétségteleniil anizotropiat
eredményez. Az anyag keményedése valtozik az érintésikok pozicidjatol, tehat a cstiszasi

rendszer iranyatol fliggden.

(i1)) A keményedési feliilet fejlodése nem elére meghatarozott, hanem teljes mértékben a

terhelési palyatol (fesziiltség vektor hodografjatol) fiigg.

(iii)) A terhelési pontban (a fesziiltség vektor végpontjan) sarokpont keletkezik a keményedési

feliileten, mely nagy jelent6ségii a gorbe vonalu terhelési palyak esetében.

43.1 A keményedési felillet fejlodése képlékeny alakvaltozas sorin megjelené

aramimpulzus hatasara
Az aramimpulzus altal okozott fesziiltség csokkenés két okra vezethetd vissza (Nguyen et al., 2016).
(1) A Joule-hevités noveli a probatest hdmérsékletét.

(i) Az atfoly6 egyenaram eldsegiti a diszlokaciok csuszasat és maszasat, tovabba csokkenti a

diszlokacios mez6 ellenallasat.

Az é4ramimpulzus bekapcsolasanak pillanataban a (4.1.2) és (3.9.5) egyenletekbdl a kovetkezd
adodik:

1
one =~ [HEc (1 +C7) = o], (43.)

Hogy az alakvaltozas ugyanakkora maradjon, mint az impulzus eldtt az alabbi feltétel teljesiilése

sziikséges

Pnc = Pn> 4.3.2)
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ami a (4.3.1) és (3.8.3b)? képletek alapjan csak akkor biztosithato, ha,

Hy

Hic(1+ C?) = HZ = Hye = ——.
e NN Ty e

(4.3.3)

A fenti Hy. és Hy kozotti 0sszefliggés azt jelenti, hogy az elektromos impulzus hatasara a sikok
ugrasszeriien elmozdulnak az origd iranyaban. Mivel a Hy/Hy arany fliggetlen a, 8 és A sz6gektdl,
minden sik ugyanazt az utat teszi meg. Eszerint a keményedési feliilet alakja nem valtozik az
impulzus hatasara (4.10. abra). Az fc fesziiltségvektor hosszat, azaz a o, huzofesziiltség értékét a

(4.3.3) képlet hatarozza meg «, f, A = 0 mellett:

g

Vi+c?

oc = (4.3.4)

4.10. abra Keményedési feliiletek az aramimpulzus el6tt és utan

2 A (3.8.3b) képletben Iy = 0.
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Nguyen et al. (2016) a kisérletek soran o = 246 MPa fesziiltség elérésekor elektromos impulzust
kapcsoltak be négy kiilonbozé aramsiirtiséggel J,, (30, 45, 60, és 75 A/mm?). A o, analitikai értékeit
a (4.3.4) képlet alapjan C; = 0.004944 (mm?/A)‘2 és C, = 1.241 érétkei mellett hatdroztam meg
[4,5]. Mivel a kisérletek soran a hOmérséklet nem valtozott, W (T) = 1 feltétellel éltem. Az
eredmények jo egyezést mutatnak a kisérlettel [2]. A (4.3.4) egyenletbdl szarmazo6 eredményeket a

4.5 tablazat szemlélteti.

4.5 tablazat A o, huzofesziiltség analitikai és kisérleti értékeinek dsszehasonlitasa

Jm» A/mm? 0¢qa>» MPa (modell) | o¢,, MPa, (kisérlet) Relativ hiba, %
30 205,2 196.5 4,44
45 171,2 180,2 5,03
60 131,4 134 1,95
75 85,8 82,3 4,28

s

Osszefiiggéssel, C = 0 esetén, szamolva kaptam

o
B1 = arccos (FS) = 42.8°, (4.3.5)

ahol g = 180 MPa (Nguyen et al., 2016).

Egytengelyli huzas esetén a keményedési feliilet tengely szimmetrikus, igy elegendé a f; szog

megadasa. A B > |B;]| szogtartomanyba es6 korok sugarai a (4.3.4) egyenlet alapjan:

Os

0. =—
sem J1+¢3

(4.3.6)

ahol C,, (m = 1,4) a (4.1.4) képletbdl. A g5, (4.3.6) egyenlet megoldasabol szarmazo értékei a 4.6
tablazatban talalhatok. A 4.11. abra szemlélteti az AZ31 magnézium-6tvozet egytengelyli huizasanak

eredményeibdl szarmaztatott keményedési feliileteket.
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4.6 tablazat A folyashatar (0., ) szamitott értékei kiilonbozo aramsiiriiségek esetén

Sorszam, m Jm,» A/mm? Oscms MPa
1 30 170,6
2 45 157,3
3 60 140,8
4 75 124,2
E 3
3
bJ:

4.11. abra Keményedési feliiletek az aramimpulzus el6tt és utan, kiilonbozo aramsiiriségek esetében. Az

1...4 szamok a gg,, indexeinek felelnek meg
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4.3.2 A keményedési feliilet fejlodése primer kuszas soran aram jelenlétében

A (4.2.2) egyenletbdl szarmazo sebesség-integral értéke zérus a terhelés kezdetén (t = 0). Az
egyenaram hatdsa a folyasi feliilet kezdeti gombjei sugaranak csokkenésében nyilvanul meg.
Ténylegesen, a (4.2.1) egyenletbdl 1y, IS = 0 esetén az adédik, hogy
Hy = 0pp = —22— 43.7)
itc

Ebbdl az eredménybdl és a (4.3.7) Osszefiiggésbol egyiittesen adodnak a 4.12. abran lathato
keményedési feliiletek | = 0 és J > 0 esetére, a primer kuszas egy adott iddpillanatdban. Ebbdl
egyértelmiien latszik az anyag lagyuldsa az aram hatasara. A 4.13. dbra mutatja B, és (; szogek
idobeli valtozasat, ami alatdimasztja a 4.12. abran lathato helyzetet. Megfigyelhetd, hogy B
nagyobb, mint 51, ezen kiviil B, értéke gyorsabban stabilizalodik f; értékéhez képest. A 4.13. dbra
gorbéit a (4.2.5) képlet alapjan szerkesztettem a 4.3 tablazatban talalhat6 allandok mellett [4,5].

4.12. abra A keményedési feliilet a primer kiiszas egy: 1 —] = 0,2 —J > 0 esetére
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T T T
_ 2
g4 J =124 kA/cm |
82 J=0 —
2
=
)
i
K gp -
78 F -
16 | | |
0 0.5 1 126 1.5 1.73 2
t,10%s

4.13. abra A hatarszogek iddbeli valtozasa az on primer kiiszdsa soran (huzofesziiltség: o = 4.63 MPa,

hémérséklet: T = 348 K)

4.3.3 A keményedési feliilet fejlodése szekunder kiiszas soran aram jelenlétében

Vizsgaljuk meg az atfolyé aram hatasat az allandosult kuszas esetére a keményedési feliileteken
kovetkez6 két gombot: az atfolyd aram hatdsaként (4.3.7) Osszefiiggésbol kapott folyasi feliiletet,
illetve az dram hatasa nélkiili Sp sugaru folyasi feliiletet. Konnyen belathato, hogy ha adott fesziiltség
hatasara mindkét sik a 3 pozicioba keriil, az altaluk megtett utak kiilonbozni fognak. Ha példaul a
sikok S; tengellyel valdo metszéspontjait tekintjiik nyilvanvalo, hogy AA;- > AA,. Ez aztjelenti, hogy
az 1 sik altal megtett ut (/ > 0) nagyobb a 2 sikhoz képest (/ = 0). A 4.15. és 4.16. abrak a hatarsik
szogének B;. és a kuszashatar op, valtozasat szemléltetik az aramsiiriiség és a hémérséklet
fiiggvényében egy adott fesziiltégre on allandosult kuszasa esetén. A 4.14.-4.16. abrakat a (4.1.9),
(4.1.11) és (4.3.7) egyenletek alapjan szerkesztettem meg a 4.2 tablazatban szerepld allandok mellett
[4,5].
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4.14. abra Keményedési feliilet allandosult kuszas esetén: 1 —] = 0,2—-] >0

” I I '.. ........ Y
S e R
A5 e "
. - U
. L S
398K oo Y !
85" gt s
;0 .......... o A
373K
o\ d
>
€ gl A . |
= 348K
e O O,"
l ........ ‘ ;;;;; B
75+ 323K . |
SR o
o = 3.09 MPa
70 1 | | |
’ ’ 4 6 8 10
J?%, (kA/cm?)?

4.15. abra ;. ~J? gorbék kiilonbozé hémérsékletek esetén
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J? (kA/cm?)?

4.16. abra opo~J* gorbék kiilonbozé hémérsékletek esetén

4.3.4 Az egytengelyii hizas esetén kapott eredmények altalanositasa tetszéleges iranyu

egyszerii terhelésre

A kovetkezékben az egytengelyll huzas esetére kapott eredményeket altalanos, egyenes vonali
(linearis) terhelési palyara terjesztem ki [4,5]. Tekintsiink egy tetszdleges iranyu fesziiltség vektort
az S3 térben (egytengelyli hlizas esetében az S vektor kizarolag egy nem zérus komponenst - Sy -
tartalmaz). Az eredeti koordinata rendszert ugy forgatva, hogy az S; tengely az S vektorral egy iranyu
legyen, Ujra az egytengelyli hlizas esetére jutunk (4.17. dbra). Tehat a korabbi egyenletek (4.1, 4.2

fejezet) ugy alkalmazhatok, hogy benniik S; helyére a vektor hosszat, §| kell helyettesiteni. Tehat j

koordinata rendszeren (S, S5, S3) beliil az egyenletek segitségével e;’ komponens meghatarozhato.
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«nl

S3

4.17. abra A koordinata rendszer altalanos fesziiltségallapotba vald forgatasa

Az eredeti koordinata rendszeren e, alakvaltozas-vektor komponensei e;’ segitségével a

kovetkezoképp fejezhetok ki:
e = 9ke{, (438)
ahol 6, a forgatas szogeinek iranykoszinuszai.

Tehat, linearis terhelés soran:

_ e1'(S)
S

€k Sk' (439)

crer

aram hatasa nem vektoridlis formaban jelenik meg a szintézis elmélet egyenleteiben (4.1.2), igy a

(4.3.9) egyenlet aram jelenlétében is alkalmazhato:

61,(5!]) S

exc = =S (4.3.10)
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4.3.5 A keményedési feliilet programozasa

A keményedési feliilet fejlodésének kinetikajanak kovethetdsége kedvéért kidolgoztam egy
programot, mely lehetdvé teszi annak valds idejii megjelenitését egytengelyli huzas esetére [5]. A
programot a MatLab hasznalataval készitettem el. A szemléletesség miatt kétdimenzids
fesziiltségtérben dolgoztam (S, S5 altérben), ami nem tekinthetd korlatnak, mivel az el6z6 pont
értelmében barmely altalanos irdnyt terhelés visszavezethetd egytengelyti fesziiltségallapotra. Fontos
kiemelni, hogy ez az abrazolas a szintézis elmélet barmely feladatanak leirasara alkalmas. Szintén
lényeges megallapitas, hogy a keményedési feliiletet alkoté egyenesek elmozdulasdhoz konkrét
fizikai folyamatok rendelhetok hozza: a terhelésvektor végpontjaval eltolt sik az irreverzibilis

alakvaltozast adja meg egy csuszasi rendszeren beliil.

A keményedési feliilet fejlodését leird programok primer kuszas és képlékeny alakvaltozas esetére az

1. és 2. mellékletben talalhatok.

Az egyeneseket paraméteresen adtam meg. Ha a (x, y,) pont egy egyenes egyik pontja, iranyvektora

pedig V[a, b], akkor az egyenes paraméteres egyenletrendszere

X =x9+a-t, 4.3.11)

y=Yo+b-t, (4.3.12)
ahol a t paraméter az 6sszes valos szamon végigfut. A ¥ vektor komponensei:

a = —sinf, (4.3.13)
b =cosf, (4.3.14)

ahol0 < f <2m,a =0.

Képlékeny alakvaltozas

Azokra a sikokra, amelyek a fesziiltségvektor végpontjan allnak, a kovetkez Osszefliggések

vonatkoznak (4.18. abra):

xo(f) =S — Ssinf sin B = Scos?B = Hy cos 3, (4.3.15)
¥o(B) = Ssin B cos f = Scos?f = Hy sin S, (4.3.16)

75



4.18. abra A keményedési feliilet képlékeny alakvaltozas esetén

ahol, S az Y fesziiltségvektor hossza, Hy a siktavolsag. A fenti képletekbdl lathato, hogy x, és y, a

normélis N allasat meghataroz6 f szog fiiggvénye. A (4.3.15) és (4.3.16) Osszefiiggések az alabbi

szogtartomanyon beliil érvényesek:

1Bl < B (4.3.17)
ahol f5; a hatarsikok allasat adja meg:
S.
cos B, = f (4.3.18)

ahol S a folyasi feliilet sugara. A (4.3.17) szdgtartomanyon kiviil,

18| > B, (4.3.19)

a sikok a kezdeti folyasi feliiletet (kort) érintik, azaz rajuk a kovetkezd irhato:

xo(B) = Sscos (4.3.20)

Yo(B) = Sgsinf (4.3.21)

76



Kuszas

Ahogy ismert, a sebesség-integral hatasara a sikok a terhelés folyaman tavolodnak az origotol. Addig,

amig a fesziiltségvektor egy sikot sem ér el (Hy > S ﬁ), a kovetkezo egyenleteket hasznaltam (4.19.
abra):

xo(B) = Hy cos B = (Sp + I cos B) cos B,

(4.3.22)
yo(B) = Hysin B = (Sp + I cos B) sin f3, (4.3.23)
ahol Sp a ktiszashatar, I a sebesség-integral. Az aktiv terhelés folyaman:
B .
I = 55[1 —exp(—pt)], te[0,tyl, (4.3.24)

ahol t,; az aktiv terhelés ideje, amikor a fesziiltségvektor hossza n6é az idében.

4.19. abra A keményedési feliilet az irreverzibilis alakvaltozas hianyaban

Attol kezdédden, hogy a fesziiltségvektor eléri az elsd sikot a (4.3.15) és (4.3.16) egyenletek
hasznalandok a (4.3.17) szogtartomanyon beliil, amely hatarértéke a kovetkezéképp alakul:
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Sp
S+1I

cosf; = (4.3.25)

A [0, ty] idészakaszt kovetéen — a fesziiltségvektor hossza id6ben allando —, a sebesség-integral a

kovetkez6 alakot olti:
B .
I = ;S[exp(ptM) — 1]exp(—pt), t = ty. (4.3.26)

A (4.3.26) egyenlet a sebesség-integral idobeni csokkenését adja meg, aminek kovetkeztében a sikok
az origd felé mozdulnak. Ez a folyamat a fesziiltségvektor végpontjaba keriild sikok szamanak

novekedését jelenti, ami nem mas, mint a primer kiiszas folyamata (4.20. abra).

!l

o

e

4.20. abra A keményedési feliilet a primer kuszas szakaszaban

Miutén a sebesség-integral nullava valik, a szekunder kuszas szakasza kezdddik, ami azt jelenti, hogy
a fesziiltségvektor végpontjan 1évo, idoben allandd szamu sikokon modellezziik az alakvaltozast.
Tehat a (4.3.15) - (4.3.18) egyenletek, illetve a 4.18. abra hasznalhatok azzal a feltétellel, hogy a

(4.3.18) egyenletben az anyag kuszashatara hasznalando, és a fesziiltségvektor hossza idében allando.
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Kovetkeztetés (3. tézis)

Kidolgoztam a keményedési feliilet valtozasat leir6 egyenleteket [4,5].

Az atfoly6 egyenaramnak az anyag deformacios tulajdonsagaira gyakorolt hatasat a keményedési
feliilet részletes elemzésével tamasztottam ala egytengelyli hizas esetében. Leirtam a keményedési
feliilet fejlodését a kovetkezo esetekre: primer €s szekunder kuszas, illetve képlékeny alakvaltozas
egyenaram jelenlétében. Programot készitettem, amely meghatarozza a keményedési feliilet
kinetikdjat. Altalanositottam az egytengelyii hiizas esetében kapott eredményeket altaldnos egyszerii
terhelési palyara. Ennek eredményeképp megmutattam, hogy a deformacids elmélet keretében

értelmezett torvény (Hencky-Nadai torvény) marad érvényben az dram jelenlétében is.
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Osszefoglalas és jovobeli lehetéségek

A disszertacidban bemutatott kutatdsi eredményeim a kovetkez0 modon foglalhatok Ossze. A
szintézis elmélet keretében kidolgoztam egy modellt, amely lehetévé teszi az irreverzibilis
alakvaltozas analitikai leirasat atfolyd aram jelenlétében. Sikeriilt az irreverzibilis alakvaltozas teljes
skalajat lefedni: mind az azonnali képlékeny, mind az id6tdl fiiggd kuszasi alakvaltozast. Ennek a
célnak az eléréséhez kiterjesztettem a szintézis elmélet alapvetd egyenleteit uigy, hogy azokba uj
tagokat (aramsiiriiségtol fiiggd funkciokat) vezettem be. Ezek a funkciok jol tiikrézik az atfolyd aram
kisérletekkel alatimasztott hatasat az irreverzibilis alakvaltozasra. Ennek eredményeképp sikeriilt
levezetnem olyan, az irreverzibilis alakvaltozast leiro 0sszefiiggéseket, amelyek jo egyezést mutatnak
a kisérletekben rogzitett eredményekkel. Ami a kuszasi alakvaltozast illeti az altalam kidolgozott
modell leirja a primer-, illetve szekunder kuszas novekedését az egyendram hatdsara. Tovabba a
modell alkalmas elére jelezni az dramimpulzus altal eldidézett fesziiltségesokkenést. A felsorolt
hatasok mélyebb megértése céljabol részletesen elemeztem a keményedési feliilet fejlodését, ami
fontos informéciét ad az anyag keményedési €s deformaciods allapotarol. A keményedési feliilet
Legvégiil megmutattam, hogy a deformacios elmélet keretében értelmezett térvény (Hencky-Nadai

torvény) marad érvényben az dram jelenlétében is.

Az itt bemutatott modell hasznos eszkozként hasznalhaté a forraszanyagok és a nyomtatott
aramkorok 0sszekoto elemeinek a kuszassal megvalosuld tonkremenetellel szembeni ellenallasanak
becslésében. Az anyagok atfolyd dram hatasara megvaltozott mechanikai viselkedésének leirasaval

segitséget nytjthat az elektromosan timogatott gyartotechnologidk tovabb fejlodésében.

Tovabbi kutatdsaimat abban az irdnyban szeretném folytatni, hogy megvizsgaljam milyen hatdst

gyakorol a valtakoz6 aram az anyag deforméacios tulajdonsagaira.
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Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozom elsésorban témavezetomnek, Ruszinkd Endrének szakmai segitségéért, melyet
a kutatasi munkaban nyujtott, valamint jelen értekezés elkésziiltéhez elengedhetetlennek bizonyult

tamogatasaért és 0sztonzo faradhatatlansagaért.

Koszonom segitségét azon kollégdimnak az Anyagtechnologiai Intézeti Tanszéken, akik
meglatasaikkal, kritikaikkal és biztatasukkal nagyban hozzajarultak munkamhoz, és az értekezés

elkésziiltéhez.

Kiilon koszondm Réger Mihalynak az eljaras hivatalos részeinek szervezésében €s lebonyolitasaban

nyujtott segitségét, valamint kritikai megjegyzéseit és hasznos tanacsait.

Ko6szondm tovabba Borsa Juditnak segité 6sztonzését, €s hivatalos igyekben nyujtott timogatasat.
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Mellékletek

1. Keményedési feliilet fejlodése primer kuszas soran

R=20;
N=100;
M=25;
B=0.7;
p=0.15;
tt=100;
tM=25;
v=0.9;

for time=linspace (0, tt,100)
if time <= tM
ITR=(B*v/p) * (1-exp (-p*time)) ;
S=v*time;

else

ITR=(B*v/p) * (exp (p*tM) -1) . *exp (-p*time) ;
S=v*tM;

end

quiver (0,

hold on

0,S,0, 'LineWidth', 2, '"MaxHeadSize', 0.2,

for b=linspace (-pi/2,pi/2,N)
if S*cos(b) < R+ITR*cos (b)

else

end
end

x0=(R+ITR.*cos (b)) .*cos (b) ;
y0=(R+ITR.*cos (b)) .*sin (b);
pl=-sin(b);

p2=cos (b) ;

t=linspace (-M, M) ';

x=pl*t+x0;

y=p2*t+y0;

plot(x,y,'b', 'LineWidth' ,1);
hold on;

x0=S-S.*sin(b) .*sin (b) ;
y0=S.*cos (b) .*sin (b);
pl=-sin(b);

p2=cos (b) ;

x=pl*t+x0;

y=p2*t+y0;

plot(x,y,'r', 'LineWidth' ,2);
hold on;

for b=linspace (pi/2,3*pi/2,N)

'AutoscaleFactor',1);
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x02=R*cos (b) ;
y02=R*sin (b) ;
pl=-sin(b);
p2=cos (b) ;
t=linspace (-M,M)';
x2=pl*t+x02;
y2=p2*t+y02;
plot(x2,y2,'b', 'LineWidth' ,1);
hold on;
end

hold off

pause (0.001)

end



2. Keményedési feliilet fejlodése képlékeny alakvaltozas soran és

aramimpulzus hatasara

R=20;

for S=linspace(0,1.75*R,50)

bu=acos (R/S) ;

N=100;

M=40;

quiver (0,0,S,0, 'LineWwidth', 2, '"MaxHeadSize',0.2,

hold on

for b=linspace (0,2*pi,N)

if S*cos(b) < R
x0=R*cos (b) ;
y0=R*sin (b) ;
pl=-sin(b);
p2=cos (b) ;
t=linspace (-M, M) ';
x=pl*t+x0;
y=p2*t+y0;
plot(x,y,'b', 'LineWidth' ,1);
hold on;
else

x0=S-S.*sin (b) .*sin (b) ;
y0=S.*cos (b) .*sin (b) ;
pl=-sin(b);

p2=cos (b) ;
x=pl*t+x0;
y=p2*t+y0;
plot(x,y,'r', 'LineWidth' ,2);
hold on;
end

end

hold off

pause (0.001)

end

hold off

R=15;

S=R/cos (bu) ;

quiver (0,0,S,0, 'LineWidth', 2, '"MaxHeadSize',0.2,
hold on
for b=linspace (0,2*pi,N)
if S*cos(b) < R
x0=R*cos (b) ;
y0=R*sin (b) ;
pl=-sin(b);
p2=cos (b) ;
t=linspace (-M, M) ';
x=pl*t+x0;
y=p2*t+y0;
plot(x,y,'b', 'LineWidth' ,1);
hold on;
else

'AutoscaleFactor',1);

'AutoscaleFactor',1);
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end

end

x0=S-S.*sin(b) .*sin (b) ;
y0=S.*cos (b) .*sin (b) ;
pl=-sin(b);

p2=cos (b) ;

x=pl*t+x0;

y=p2*t+y0;

plot(x,y,'r', 'LineWidth'
hold on;

1 2) 7
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