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Osszefoglaldis — Nagytisztasigi réz anyag konyoksajtolasat
(Equal Channel Angular Pressing, ECAP) végeztiik -20°C, 25°C
és 70°C hoémeérsékleteken. Az alkalmazott képlékeny alakito
eljaras hatdsara az anyag mikroszerkezete nagymértékben
torzult. Az intenziven alakitott réz mintak tjrakristalyosodasat
teljesitménykompenzacios differencialis pasztazo kaloriméterrel
(DSC), alacsony, 70°C hémérsékletii klimakamras hokezeléssel,
valamint 180°C-os kemencés lagyitassal vizsgaltuk. A DSC
mérések sordn valasztott hevitési sebességek 10, 20, 30 ¢és
40°C/perc voltak, a mintak pedig 50-400°C tartomanyban lettek
hevitve. Az alakitdsi homérsékletek mind hidegalakitasra
utalnak, de a kisérlet eredményeibdl arra kovetkeztethetiink,
hogy az ujrakristalyosodds mechanizmusa nagymértékben
véltozhat a +25 + 45 °C-os alakitasi hémérséklet tartomanyban
is.
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Abstract — High purity copper was severely plastically
deformed by Equal Channel Angular Pressing at -20°C, 25°C and
70°C temperatures. The applied process resulted in an extremely
distorted microstructure. Samples taken from the severely
deformed copper rods were subjected to Differential Scanning
Calorimetry analysis, low temperature annealing in climate test
chamber at 70°C and annealing in furnace at 180°C. During the
DSC tests the chosen heating speeds were 10, 20, 30 and
40°C/min, and the samples were heated in 50-400°C temperature
interval. The initially used temperatures during plastic
deformation imply cold working conditions yet the experiments
show that the recrystallization mechanism can change
significantly, even at +25 + 45 °C working temperatures.
Keywords: DSC, heat
treatment

copper, ECAP, recrystallization,

1 BEVEZETES

Az intenziv képlékeny hidegalakito eljarasok kivalod
eszkozei az adott fém szemcseszerkezetének finomitasara.
Ilyen eljaras a konyoksajtolas is. A képlékeny alakitas
kovetkeztében az eltorzult mikroszerkezetben megnd a
diszlokacioslirliség ¢s az alakitaskor bek6zolt energia egy
része eltarolodik az anyagban, ami megfeleld
homérsékleten, Gjrakristalyosodas esetén felszabadul. A
kisérlethez 10 mm atmérdjii nagytisztasagu rézradbol
daraboltunk 60 mm hosszii probatesteket amelyeket
elészor kiilonbozé homérsékleteken konyoksajtoltunk,
majd kemencés, klimakamras illetve DSC berendezésben

elvégzett lagyitas soran elemeztiik az jrakristalyosodasat.
A rendelkezésre allo DSC berendezés lehetdséget adott az
exotermikus csucsok, felszabaduld energiamennyiség és
hevitési sebesség kozotti osszefiiggések feltarasara.

2 ANYAG ES MODSZER

Fémek esetén az anyag abszolut olvadaspontjahoz
képest alacsony hémérsékleten végzett képlékeny alakitas
tobb teriileten is megvaltoztatja a fémek tulajdonsagait.
Fizikai tulajdonsagait tekintve csokkenhet elektromos-,
vagy hovezetOképessége vagy korrozidallo képessége,
mechanikai szempontbol a szilardsag nd, az alakithatosag
karara. A tulajdonsagbéli valtozasok fiiggenek az alakitas
mértékétdl és a hémérséklettdl, amelyen az alakitast
végzik.

Az alakito er hatasara a szemcsék szerkezete torzul és a
nagy mennyiségben [étrejové 1) vakancidk valamint
diszlokaciok megndvelik a diszlokaciosiriiséget. A magas
diszlokaciosliriség miatt a diszlokaciok egy id6 utan
egymas mozgasat akadalyozzak, ez pedig keményedést
eredményez, amely nem mindig kivant allapot, mivel az
anyagban torés is létrejohet. A torzult kristalyracsban az
atomok egymashoz képest mért tavolsaga megvaltozik, ami
energiaszint kiilonbséget eredményez, a valtozas mértékét
pedig az alakitas nagysaga hatarozza meg. A diszlokaciok
létrejotte €s az atomok mozgasa miatt a rendszer
tobbletenergidhoz jut, ez ellentétes a fém céljaval, ami a
legkisebb energiaju, egyensulyi allapot fenntartasa. Ahhoz,
hogy a korabbi allapot visszaallitasaért felelds folyamatok
elindulhassanak, hét kell k6zoljiink a rendszerbe.

Megkiilonboztetiink két mechanizmust, amelyek a
visszaallitasért felelosek. Az els6 a megujulas, mely soran
az eltarolt bels6 energia egy része felszabadul
koszonhetéen a mozgasba hozott diszlokacioknak és
megndvekedett diffizionak. Hevités soran a diszlokaciok
mozognak, rendezédnek, szemcsén beliil 0j hatarokat,
ugynevezett szubhatarokat hoznak 1étre. A szubhatarokbol
tovabbi hokozléssel szubszemcsehatarok jonnek létre.

A masodik az ujrakristalyosodas és a gyakorlatban is a
megujulast kdveti vagy parhuzamosan zajlik le vele. A
megujulas végbe menése utan indul meg a csiraképzddeés,
mivel a szemcsék tovabbra is relativ magas alakvaltozasi
energia allapotban vannak és a rendszer torekszik az
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alacsonyabb energidjii, egyenstlyi allapot elérésére.
Megfeleléen = magas  hémérsékleten a  korabbi
szubszemcsehatarokbol 1j, fesziiltségmentes, egyforma
nagysagii szemcsék alakulnak ki, melyek alacsony
diszlokaciosiiriiséggel és alakitas el6tti karakterisztikaval
rendelkeznek. Az ujrakristalyosodasnak koszonhetden a
fém alakithatova valik, de veszit szilardsagabol.

Ahhoz, hogy az ujrakristalyosodas elkezd6djon az
anyagnak megfeleléen magas hdmérsékletre van sziiksége,
ez alatt a folyamat nem megy végbe, ezt nevezzik
ujrakristalyosodasi kiiszobhémérsékletnek. Az adott fém
olvadaspontjanak Kelvinben kifejezett értékének 0,4 része
kiadja az altalanositott kiiszobértéket, valojaban azonban a
jelenlévé 06tvozé vagy szennyez0 anyagok erdsen
befolyasolhatjak azt. Az WUjrakristalyosodasi homérséklet
forditott aranyossagban all a kritikus alakitasi mértékkel,
tehat minél alacsonyabb hével kivanunk
ujrakristalyosodast inditani, annal nagyobb (hideg)alakitast
igényel a fém. Az qjrakristalyosodasi homérséklet
kihatassal van az Ujonnan kialakuloé szemcsék atlagos
méretére is, minél alacsonyabb a hdmérséklet annal kisebb
szemcseméret érhetd el, a gyakorlatban pedig legtobbszor
a finom szemcseszerkezet a kivant cél a hokezelés
megfontolasakor. A teljes rekrisztallizacio utani héntartas
szemcsedurvulast eredményez, és mivel a nagyobb
szemcseméret a szilardsag ¢és szivossag csokkenését
eredményezi, az gy nevezett szekunder Gjrakristalyosodas
keriilendd, a héntartas idejének megvalasztasara figyelmet
kell forditani.

Az ujonnan kialakuld szemcseméret befolyassal van az
anyag  mechanikai és  fizikai  tulajdonsagaira,
viselkedésmodjara. Egyértelmii tehat, hogy a kivant
anyagmindség elérése a szemcseszerkezet megtervezésével
kezdédhet, mégpedig legtobbszér a szemcseszerkezet
nagyfoku finomitasaval. Az egyik megoldas a finom, vagy
Ujabban ,.ultra finom szemcseszerkezet” (ultra fine grain,
UFQG) eldallitasara az ,,intenziv képlékeny alakitas” (SPD)
elve. Mémoki szempontbol az alakitdas modja SPD
magas nyomasnak kitéve méreteiben kiemelkedd
mértékben nem valtozik és képes a szemcseszerkezet
jelentds finomitasara. A legtobb ismert nagyfoku
képlékeny alakitdo eljaras kifejtésre keriilt az Acta
Metallurgica 1953-as szamaban, ezen kiviil az itt taglalt
kisérlethez k6tédéen Carreker és Hibbard [1] kimutatta,
hogy a magas tisztasagi réz folyashatar értékére nézve
nagyon is elony0s a szemcseszerkezet finomodasa és ez a
pozitiv hatds alacsony homérsékleteken még inkabb
érezhetd [2]. Akkor nevezhetjik az anyagot UFG
szerkezetli anyagnak, ha a polikristalyok nagyon kis
szemceséju szerkezetet alkotnak, az atlagos szemcseméret
100-1000 nm kozotti tartomanyba esik, vagy nano SPD
alakit6 technologia (nSPD) alkalmazasa esetén 100 nm
alatti értéket is felvehet. Tombi UFG anyagok esetén kiilon
feltétel tovabba a nagyrészt homogén és egyenld nagysaga
mikroszerkezet, ahol a szemcsehatarok jelentGs része
nagyszoglinek tekinthetd.

SPD eljaras esetén a szerszamgeometria
megakadalyozza az anyag szabad folyasat igy generalva a
sziikséges hidrosztatikus nyomast, ami elengedhetetlen a

nagyfokt alakvaltozas eléréséhez és a siiri racshibak
kialakulasahoz, ami nélkiil nem kovetkezik be a
kiemelked6 szemcsefinomodas [3].

Szerszam
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1. abra: A konyoksajtolasi eljaras [3]

Az ECAP (1. abra), azaz a kdnyoksajtolasi eljaras soran
egyszerl nyir6 alakvaltozast szenved el a fém hasab, ahogy
atpréselddik az Gn. f6 nyirasi sikon, ahol a két csatorna
talalkozik [4]. Kiilonb6z6 szogii csatornatalalkozasnal mas
és mas szemcseszerkezet érhet6 el, ezen kiviil tobbszori
sajtolas esetén hasab forgatasa esetén is modositani tudjuk
a fém mikroszerkezetét és textirajat. A procedura altalanos
laboratoriumi  kérnyezetben 10-20mm*  keresztmetszetii
hasabanyagok hasznalatat tamogatja [5].
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3. abra: Szemcsehatarok aranyanak valtozasa [6]
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Az alkalmazott nyomasok szama jelent6sen befolyasolja
az anyag mikrokeménységét (2. abra), bar a legnagyobb
keménységnovekedést egyértelmiien az els6 alkalom soran
nyeri el, tovabba modositja a jellemzd szemcsehatar
tipusok aranyait a szerkezetben (3. abra), valamint a
szemcsék méretét (4. abra). Hatarok, melyek 15°-nal kisebb
elfordulast mutatnak, kisszogli szemcsehataroknak (LAB),
15°-nal nagyobbakat pedig nagyszogii szemcsehataroknak
(HAB) nevezziik.

Az ECAP hozzisegit a nagytisztasdgi réz
felkeményedéséhez, de sokat veszit az alakithatosagabol.
Megoldasok az alakithatosag javitasara, a keménység
meérsékelt csokkenése mellett kiilonb6zd hdokezelések
lehetnek, tobbek kozott alacsony homérsékletli lagyitas
vagy részleges rekrisztallizacio, amelyek segitségével
elérhet6 a kivant bimodalis mikroszerkezet.

A kiilonbozé hoémérsékleten konyoksajtolt  réz
anyagokbol mintat véve feltérképezhetjiik az anyag belsd
szerkezetét, tobbek kozott a képlékeny alakitas soran bent
rekedt energiat, mindezt a termoanalizis segitségével.
Ezekre a kérdésekre a pasztazo differencialkalorimetria
adhat valaszt (DSC). A DSC a dinamikus kaloriméterek
csoportjaba tartozik. Az emlitett eszk6zok idealis
megoldast nyujtanak kiilonbdzé anyagokban lejatszodo
héeffektussal  jar6  folyamatok  vizsgalatdra. Az
eszkozokben két mintatartd talalhatd. Az egyik, gyakran
tiresen hagyott, referencia, a masikba pedig a mérendd
minta helyezhetd. A vizsgalat alatt, hevitésbdl kifolyolag a
két minta hdmérséklete linearisan névekszik az idével. A
szamitogéprol vezérelt miiszer folyamatosan méri a mintak
homérsékletét, igy, ha a mérendé mintaban héelnyelés
vagy héleadas megy végbe, az azonnal lathatova valik a
grafikonon. A grafikon csticsaibol kovetkeztethetiink az
atalakulasok jellegére és a vele kapcsolatos paraméterek
értékeire [7].
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4. abra: Szemcse méret valtozasa és eloszlasa [8]

Megkiilonboztetiink két tipusu dinamikus kalorimétert, a
teljesitménykompenzacios DSC (power compensated
Differential Scanning Calorimeter) és héfluxus DSC (heat
flow Differential Scanning Calorimeter) eszkozoket. A
héfluxus DSC esetében a kimendjel a vizsgalt-minta és
referencia-minta hémérséklet kiilonbsége, mert azonos
energia kozlésével hevitik mindkét mintatartot. A
teljesitménykompenzaciés DSC esetében viszont a két
minta mindig ugyanolyan hémérsékleten van tartva, igy
nem alakul ki hémérséklet kiilonbség. Itt az egységnyi id6
alatt bevitt hdenergia kiilonbséget méri a berendezés.

Kisérletiink soran a nagytisztasagi vordsréz anyagot
kiilonbozé6 homérsékleteken konydksajtoltuk, -20°C,
+25°C  és +70°C hémérsékleten mas ¢és mas
mikroszerkezetli, 60 mm hosszisagn felkeményedett
vorosréz rudanyagokat eredményezve. Az alkalmazott
képlékeny alakito ECAP eljaras paraméterei a kovetkezok
voltak: 110° kdnyokszog, 10 mm atmérdjii keresztmetszet.
A konyodksajtolaskor generalt analog erd-id diagramokat
GetData nevii program segitségével digitalizaltuk. A
konyoksajtolt  darabokat  hagyomanyos  esztergan
hosszesztergaltuk és leszartuk kb. 5,9 mm atmérdji 1-2
mm vastagsagu pogacsakra. A pogacsakat jelolés és
feliiletcsiszolas utan Vickers keménységtesztnek vetettiik
ala Zwick 3212 mikroszkopos keménységmérd miiszer
segitségével.

A kiilonb6z6 homérsékleten konydksajtolt rézrudakbol
készitett pogacsakat DSC mérésnek vetettiik ala. A
rendelkezésre allo eszkdéz a PerkinElmer DSC8000
teljesitménykompenzaciés kaloriméter volt. A DSC
mérések célja a rekrisztallizacios hémérséklet, atalakulasok
aktivacios energiaja és az atalakulaskor felszabadulod
energiamennyiség megallapitasa volt. A mintdk 50°C-ra
elére felflitott kemencékben 400°C-ig lettek hevitve 10, 20,
30 és 40°C/min fiitési sebességeken, 100°C/min végsé
hiitéssel. A DSC mérések utan a Pyris programbol exportalt
adatokat Microsoft Excel és Fejes Gerg6 Richard altal
fejlesztett MatLab  szkriptek [9] igénybevételével
rendszereztiik és abrazoltiik diagramok segitségével.

A sajtolt rudakbol kinyert pogacsakat +70°C-os
hosszatava klimakamras hékezelésnek és 180°C-ra fiitott,
kemencés lagyitasnak is alavetettiik. A rendelkezésre allo
berendezések Angelantoni SU16T klimakamra és Kaloria
Hétechnikai  Kft. altal gyartott ellenallas  fiitést
laborkemence volt.

3 EREDMENYEK

A konyoksajtolo eljaras soran analdg erd-diagramot
digitalizaltuk. A GetData szoftverrel kijeldltiik az origot
manualisan és beallitottuk a sziikséges koordinatarendszert.
Ezek utan nagy siiriiséggel felvettiik a gérbe pontjait, hogy
pontosan kovethessilk az eredeti diagramot, majd a
pontokat a koordinata rendszerben elhelyezve szoveges
fajlba exportaltuk. A pontokbol allé adathalmazt Excelben
beolvastattuk, rendszereztiik és abrazoltuk.

Az 5. abran lathato, hogy joval nagyobb erdre van
szilkség az anyag megfolyasdhoz -20°C-os alakitasi
homérsékleten. Az erd kiilonbség a +25 és +70°C-hoz
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képest kozel 4kN. Ezen kiviil a sajtolaskor fellépd
maximalis eré hatarozottan magasabb a -20°C-os probatest
esetén; 47kN mig a masik kettére 32-33kN volt jellemzo.
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5. abra: Konyoksajtolas er6-id6 diagramja

A sajtolast  kovetden, a  kinyert mintdkon
keménységmérést végeztink Vickers keménységmérd
miszerrel (6. abra). A legnagyobb keménységet a -20°C-
on sajtolt darab érte el, atlagosan 116 HV 2.2 értékkel, a
legalacsonyabbat pedig a 70°C-os darab mutatta 110 HV
2.2 értékkel. A 6. abran lathatok a mért keménységértékek
szorasa.

Konyoksajtolas utani keménység
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6. abra: Kényoksajtolt mintak keménysége

A hoéfluxus — hémérséklet diagramok adatait
PerkinElmer cég Pyris DSC kontrollald szoftvere
generalta, a kapott adatokat pedig Excel segitségével
dolgoztuk fel. A hevitési sebességtdl fliggden kategorizalt
DSC mérések azt mutatjadk, hogy az alacsonyabb
homérsékleten  konyodksajtolt  mintdk  alacsonyabb
homérsékleten kezdik el az ujrakristalyosodast és eldbb is
zajlik le a teljes tarolt hdenergia leadasa. A -20°C-os
mintdk az Osszes esetben vagy elséként, vagy kozel
egyszerre kezdik meg az Ujrakristalyosodast a +25°C-on
sajtolt mintaval. A 7. abran lathatok a DSC diagram
hofluxus értékei a kiilonb6zé homérsékleten atsajtolt
mintakhoz.
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7. abra: DSC mérés 10°C/perc hevitési sebességgel

A 8-12. abrakon lathatdo diagramokhoz sziikséges
adatokat Fejes Gergé Richard MatLab szkriptjének
segitségével generaltuk, majd Excel segitségével
abrazoltuk 6ket.
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8. abra: Atlagos csucshémérséklet

A csucshomérsékleteket atlagoltuk és szorassal egyiitt
abrazoltuk a 8. abran. A legalacsonyabb Gjrakristalyosodasi
homérsékleteket a -20°C-on sajtolt darabok képviselték, és
bar a harom kiilonb6z6 hémérsékleten sajtolt mintak
szorasa  nagysagrendileg megegyezik, érdemes
megemliteni, hogy a -20°C-on sajtolt darabok mutattak a
legnagyobb szorast. A csiicshdmérséklet-hevitési sebesség
diagramon (9. abra) jol lathato, hogy a hevitési sebesség
novelésével egyiitt novekszik a gorbén talalhatd csticsok
csticshomérseklete, de a kiilonbségek és tartomanyok egyre
zsugorodnak magasabb és magasabb hevitési sebességek
esetén, 40°C/perc esetén akar meg is egyezhetnek.

A csucsmagassag — hevitési sebesség diagram (10. abra)
egyértelmiivé teszi, hogy magasabb hevitési sebességek
alkalmazasakor sokkal hegyesebb cstcsot kapok az energia
felszabadulasakor, bar ahogy a 11. abran lathato, a két
attributum: eltarolt energia és hevitési sebesség kdzott nem
egyértelmi az aranyossag.
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9. abra: Cstucshomérséklet - hevitési sebesség diagram
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10. abra: Csticsmagassag - hevitési sebesség diagram

Lathato, hogy hevitési sebességtl fiiggetleniil az
alacsonyabb hémérsékleten sajtolt anyag nagyobb
mennyiségli energiat tarol el, bar 40°C/min hevités
sebesség alkalmazasakor mar elenyészd volt a kiilonbség -
20°C és +25°C-on konydksajtolt mintak felszabadulo
energiamennyiségei kozott.
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11. abra: Tarolt energia - hevitési sebesség diagram

A tarolt energia értékeket atlagoltuk és szorassal egyiitt
abrazoltuk a 12. abran. A kiilonbdz6  sajtolasi
hémérsékletektél fliggden meglepden nagy eltérést
mutatnak a diagramok. A -20°C-on sajtolt darabok a masik
kett6 tipushoz képest mérve 10-22%-kal nagyobb atlagos
tarolt energiamennyiséget mutatnak.
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12. abra: Atlagos tarolt energia

A kiilonbozd hoémeérsékleteken sajtolt rudakbol 1-1
pogacsat 180°C-os hokezelé kemencébe helyeztiink és
rovid idokozonkeént keménységmeérést végeztiink. A kapott
gorbe (13. abra) nem nevezhetd nagy pontossagunak, mert
a hasznalt kemence magas hémérsékletli hokezelésekre
volt optimalizalva, igy a legtobb esetben a kemence nyitas-
visszazarast kovetden talfiitott akar 190-191°C-ig és csak
15-20 percet kovetden allt vissza a kivant 180°C-os
hémérsékletre. Ennek ellenére jol lathatd, hogy a
hokezelést elkezdve nagyon hamar lagyulast mutatnak a
probatestek és a -20°C-on konyoksajtolt darab keménységi
jelentdsen esik 30 perc utdn mérve. A +25°C és -20°C-os
darabok a legnagyobb valtozast 2 6ra hékezelési id6 utan
produkaljak, HV 97-r61 HV 73-ra és HV 107-r61 HV 67-re.
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13. abra: ~180°C-os hokezelés
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Mindharom konyodksajtolt probatestbél kimunkaltunk
egy-egy kb. 59 mm atmér6jii 1-2 mm vastag mintat,
melyeket 70°C-os klimakamraba helyeztiink, és gyakori
keménységmérésnek vetettiik ala (14. abra). A negyedik
minta egy kozel 6t éve hidegen hengerelt, szintén nagy
tisztasagu réz minta, eredetileg HV 128 keménységgel. Az
elmult 5 évben szobahdmérsékleten HV 128-r6l HV 84-re
lagyult. A kozel egy honapos alacsony hémérsékletii
lagyitasi kisérlet soran nem tapasztaltunk jelentds
elvaltozast a  kisérlethez  konyoksajtolt — mintak
keménységében, valosziniileg hosszabb idére van sziikség
az érzékelhetd lagyulasig.
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14. abra: 70°C-os hékezelés

4 KOVETKEZTETESEK, OSSZEGZES

A Kkisérletiink soran konyoksajtolt nagytisztasagli réz
viselkedését vizsgaltuk ujrakristalyositdo hokezeléssel. A
réz rudak 110°-os szerszammal egyszeri konyoksajtolasnak
lettek alavetve, igy eredményezve a sziikséges torz és
kemény mikroszerkezetet. A konyoksajtolast harom
kiilonb6z6 hoémérsékleten végeztik, -20°C, +25°C és
+70°C-on. A kapott felkeményedett ridanyagokbol
kinyert, megadott méretre esztergalt rézpogacsakat négy
kiilonb6z6é hevitési sebességgel DSC mérés kozben
ujrakristalyositottuk és tjrakristalyosodas soran minta
hoéfelvételét és holeadasat rogzitettiik.

Az adatokat a Pyris nevii DSC kontrollalo szoftver
rogzitette,  melyeket  szoveges  dokumentumként
exportaltuk és Excel, valamint MatLab segitségével
elemeztiik.

Az eredményiil kapott diagramok kivaléan szemléltetik
az Osszefliiggéseket. A mintdk atlagos keménységét
tekintve a -20°C-on sajtolt 116+3 HV, a +25°C-on sajtolt
112+1 HV, a 70°C-on sajtolt darabok pedig 110+3 HV
keménységet mutattak, igy a leghidegebb hémérsékleteken
sajtolt rad keménysége 3,5-5%-kal magasabb, mint a tobbi
radaké. Latszik, hogy a legalacsonyabb (-20°C)
homérsékleten véghez vitt konyoksajtolas, amely igy

legnagyobb ~ mértékben  torzult  mikroszerkezetet
eredményezi, a  legkorabban kezdi meg az
ujrakristalyosodast. A 10°C/perc hevitési sebességii DSC
adatokat kiemelve 226°C, 234°C és 239°C-on
kristalyosodtak wjra a -20/+25/+70°C-on sajtolt mintak,
ezek szerint a -20°C-on sajtolt darab 3,5-5,7%-kal
alacsonyabb ujrakristalyosodasi homérsékletet mutatott.
Hevitési sebesség szerint csoportositva az adatokat, latjuk,
hogy magasabb hevitési sebességeknél késobb kezdddik és
zajlik le az Gjrakristalyosodas, valamint magasabb hevitési
sebesség alkalmazasakor jelentésen megnovekszik a
héleadaskor megfigyelhetd csucshomérséklet. Ezen kiviil
pedig egyértelmii az is, hogy minél alacsonyabb
homérsékleten végezziik a konyoksajtolasi eljarast, annal
nagyobb lesz a tarolt energia. Esetiinkben a mintdkban
tarolt energiak kiilonbsége atlagosan 10-22% ko6zott volt.

Az atlagos tarolt energiamennyiséget tekintve a -20°C-
on sajtolt darab 585+24 ml/g, a +25°C-on sajtolt 528+50
mlJ/g, a +70°C-on sajtolt pedig csak 476+15 ml/g
energiamennyiséget mutatott, ezzel a -20°C-on sajtolt
darabok atlagosan 10-22%-kal nagyobb mennyiségii
energiat voltak képesek eltarolni.

A 180°C-ra futott kemencében a réz mintadk hamar
lagyulast mutattak és minddssze 4 ora alatt HV2.2~110-r61
HV2.2~70-re csokkent a keménységiik.

Az  konyoksajtolt, 99.9%-os tisztasagli  mintak
mikrokeménysége nem mutatott jelentds elvaltozast a kb.
30 nap hosszi 70°C-os klimakamraban valo lagyitas soran.
Ezzel ellentétben az &t éves, 99.997%-o0s tisztasagl minta
mar szobahémérsékleten nagyfoku lagyuldson ment
keresztiil az Gt év alatt és a 70°C-os klimakamras kezelésre
is jol reagalt. Meglatasunk szerint a réz probatestek
tisztasaga  szerepet  jatszik az  Ujrakristalyosodas
mechanizmusaban, ezért is jelentkezhetett hamar
nagymértékli valtozas a 99.997%-os tisztasagii mintak
esetében.

Az eredmények arra engednek kovetkeztetni, hogy az
alakvaltozas mechanizmusa kiilonb6z6 az egyes sajtolasi
homérsékletek mellett, a racshibasiiriiség pedig kiemelten
nagyobb a -20°C-on torténd képlékeny alakitasnal, amit a
magasabb tarolt energiamennyiségek jeleznek. Tovabba
érdemes megjegyezni, hogy a réz abszolit olvadasi
hémérsékletét tekintve, az 0Osszes alkalmazott alakitd
hémérséklet hidegalakito hémérsékletnek, igy
hidegalakitasnak tekinthetd, mégis fontos kiilonbséget
tenni az  egyes  homérsékleteken  létrehozhatd
mikroszerkezeteket k6zott, mert nem csak a diszlokacid
stiriség, valamint a velejaro tarolt energiamennyiség lesz
kiilonboz6, hanem a keménység és az ujrakristalyosodasi
homérséklet is.

KOSZONETNYILVANITAS

o - A cikk az Emberi Eréforrasok Minisztériuma
UNKP-2017-1-1. koédszamt Uj Nemzeti Kivalosag
Programjanak tamogatasaval készilt.”
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