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ABSZTRAKT

A szerkezeti anyagok egyik fontos mikroszerkezeti jellemzGje a diszlokaciostiriiség, amely segitségével
kovetkeztetéseket vonhatunk le az anyag egyéb tulajdonsagira vonatkozoan. Az alapjan, hogy kép-
lékeny alakités soran a diszlokdciostriiség aranyos az anyagban felhalmozott deforméciés energidval
egy olyan modszer kialakitédsara torekedtiink, amellyel megfelel§ pontossaggal hatarozhatjuk meg
a hengerlés soran fellépd deformacioé okozta diszlokaciostiriiség-valtozast. Mikrokeménység-méréssel
létrehozott lenyomatok elmozdulédsabol meghatéroztuk a jellemzd iranyokhoz tartozé deforméaciokat,
majd az ezekhez tartozo fesziiltségek kiszamitasaval megbecsiiltiik az anyagban felhalmozott defor-
mécios energiat, ami alapjan kiszamitottuk a diszlokaciostiriséget. Megallapitottuk, hogy a hengerelt
mintak szélei felé fokozatosan né a diszlokaciostirtiség a nyir6 igénybevétel miatt.
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1. Bevezetés

A technologiai fejlédésnek koszonhetGen az anyagtudomanyban folyamatosan 1j lehetéségek és mod-
szerek alakulnak ki az egyes anyagszerkezeti valtozasok meghatérozasara. Ezek koziil a legtobbet
alacsony koltségvetésbdl lehetetlen kivitelezni, példaul elektronmikroszkép és rontgensugaras beren-
dezés hianyaban. A modellparaméterek meghatarozasa altaldban csak valamilyen bonyolult és kolt-
séges berendezéssel vagy modszerrel lehetséges, amilyen példaul a transzmisszios elektronmikroszkop,
a rontgen vonal profil analizis (XLPA - X-ray Line Profile Analysis), a maradék elektromos ellenél-
lasmérés (RER - Residual Electrical Resistivity), vagy a differencialis pasztéazo kalorometria (DSC
- Differential Scanning Calorimetry). Szinte valamennyi szamitasi modszer csak a mikroszerkezeti
jellemzokre tamaszkodik és altalanos jelenség, hogy a kutatok nem probalnak kapcsolatot teremteni
a mikro- és a makro szinti jellemzsk kozott. A mikroszerkezeti jellemzsk meghatarozésa azonban
joval koltséghatékonyabb és egyszertibb lenne makroszinti paraméterek alapjan.

Célunk egy olyan modszer kidolgozasa volt, amely alkalmazasakor az anyag mikroszerkezeti jellem-
761 gyorsan és egyszeriien meghatarozhatoak, magas koltségvetést berendezések hasznalata nélkiil.
Tovabbé, hogy a diszlokaciostiriiséget ne csak lokalisan, hanem az egész szerkezetre kiterjedGen alla-
pitsuk meg, igy kapcsolatot teremtve a mikro- és makro szint kozott.

2. Anyag és modszer

AA1050-es aluminiumot valasztottunk a mintak alapanyagaul, mivel ez az anyag egy technikai tiszta-
sagt (99,5%) szin aluminium, igy a kivalasok nem befolyasoljak a mérési és szamitési eredményeinket.
A jelenlegi gyakorlati modszerek csak lokalis szint vizsgalatokat alkalmaznak, ezzel szemben az alta-
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1. Abra: Lenyomatok a lemez oldalan hengerlés el6tt

lunk kidolgozott mddszer nem egy szemcsén beliil, hanem a teljes szerkezetre vonatkozo reprezentativ
értéket szamitva ad altalanos érvénytd eredményt. A mikrokeménység-méréssel készitett lenyomatok
elmozdulasaboél deforméaciot szamoltunk, majd ebbdl hataroztuk meg a diszlokdcidstriiséget.

A modszer alkalmazasanak alapfeltétele a megfelel minta-el6készités. A hagyoményos vizsgalatok
soran a mintak elGkészitésének alapfolyamata a kovetkezd: kivagés, bedgyazas, csiszolas majd poli-
rozas. Esetlinkben a folyamatot kiegészitettiik hékezeléssel és bedgyazasra nem volt sziikség, mivel
nagyméretd mintat kellett hasznalnunk, hogy mikrokeménység-méréssel lenyomatokat tudjunk létre-
hozni azon. Els6 lépésként tablalemezbdl kivagtuk a mintakat, majd hékezeltiik ezeket igy csokkentve
a megmunkalas soran keletkezett marado fesziiltségeket és minimalizélva az anyagszerkezetben eset-
legesen felléps szerkezeti valtozasokat. Az elGkészités lépései soran a lehetS legkisebb hdéfejlGdésre
torekedtiink. A hdkezelési id6 novelésével egyre finomabb szerkezetet kaptunk, valamint a racshi-
bak egyre nagyobb mértékben csokkentek. A hdékezelés hémérséklete is jelentésen befolyasolta azt,
hogy milyen mértékben jelentkeztek diszlokacidk az anyagban. Minél magasabb volt a hékezelési
hémérséklet, annal alacsonyabb lett a diszlokaciostiriség.

A csiszolashoz szilicium karbid csiszol6 papirt hasznéaltunk (400, 600, 800 és 1000-es szemcsemére-
tiit) és mindig a nagyobb szemcsemérettel kezdtiink, majd haladtunk az egyre kisebb felé. Ennél a
miveletnél az el6készitési id6 befolyasolta legnagyobb mértékben a feliilet minéségét. Azt tapasztal-
tuk, hogy azoknal a mintaknal amelyeknél a kelleténél hosszabb ideig tortént csiszolas, az el6készitett
feliiletet az optikai mikroszképpal nem lehetett megfelelGen vizsgalni, valamint a lenyomatmatrix el-
készitése sem volt lehetséges, ugyanis a nagy kiterjedésti karcok miatt a szoftver nem ismerte fel
az indentélasi pozicidkat. Polirozés sordn 1 és 3 pm-es polirkorongokat alkalmaztunk. A két lépés
kozott fokozottan tigyeltiink a mintdk megfelel6 megtisztitasara. Az egyes polirozo miiveletek ko-
zOtt és polirozas utan fontos a feliilet megtisztitasa, amelyet vattaval és tisztitoszerrel végeztiink.
Az utols6 miveletet kdvetd tisztitas utan nagynyomési levegével szaritottuk meg a mintakat, igy a
mikroszképon megfelel6 mingségben lehetett latni a feliiletet.

Ezutédn Vickers mikrokeménység-mérési eljarassal, Zwick Roell ZHVn Micro hardness tester gép-
pel 18x3 pontbol allo lenyomatmatrixot alakitottunk ki a minték oldalan 50 gf (0,49 N) terhelést
alkalmazva (1. dbra). Minden esetben a minta kozepén hoztuk létre a lenyomatmatrixot, mivel itt
jelentkezett legkisebb mértéki deformacio.

2. abra: Lenyomatok a lemez oldalan hengerlés utan (33,5% deforméacio)
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3. abra: 3D felilledmodellek polirozas utan (bal) és hengerlést kovetSen (jobb)

Ezutdn Axio Imager A2.m optikai mikroszkép szoftver segitségével meghataroztuk a lenyomatok
koordinatait, majd szimmetrikus hengerlést végeztiink, amely soran 33,5%-os deformaciot alkalmaz-
tunk. A képlékeny alakitas utén felvételt készitettiink a deformélt lenyomatokrol (2. dbra), majd ezt
kévetGen a keménységmérd miiszeren kézi beméréssel meghataroztuk a lenyomatok 1j helyzetét.

Megvizsgaltuk a minték feliileti érdességét is és a képlékeny alakitas hatasat haromdimenzios fe-
liletmodellekkel szemléltettiik (3. dbra). Ezutan a hengerlés kovetkeztében kialakulo nyirasi sikokat
elemeztiik. Ezeket csak tgy tudtuk megjeleniteni, ha az optikai mikroszkop altal készitett képet egy
képelemzs program segitségével térbeli hatasuva alakitottuk at (4. d@bra). Végiil elemeztiik a lenyo-
matok elmozdulasait is. A hengerlés menti elmozdulast a lemezvastagsag fiiggvényében abrazoltuk,
majd a pontfelhére masodfoku polinomot illesztettiink (5. dbra).

4. abra: 3D felilledmodellek polirozas utan (bal), deforméaciot kovetden (jobb)
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5. abra: Deformécio soran elmozdult pontok koordinatai a lemezvastagsag mentén
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A polinom altalanos egyenlete:
dz(z) = az® + bz +c, (1)

ahol a, b és ¢ paraméterek. A mérndki szogtorzulas kiszamitasahoz a gorbe derivaltjat hasznaltuk:
dr'(z) = 2az + b. (2)

A nagy szorés kezelése érdekében a lemezvastagsiag mentén szimmetrikusan 20 pontot vettiink
fel. Ezt kovetGen a keménységmérési pontok elmozdulasaira illesztett gorbe egyenletét felhasznalva
kiszamitottuk a kozelité elmozdulast a felvett pontokban. A mérnoki deforméciokat és a szogtorzulast
az alabbi Osszefliggésekkel hataroztuk meg [1]:

Ax
r— T 3
= ®)
Az
z = T, 4
o= (@)
Yoz = 20z + b. (5)

A von Mises elmélet [2| alapjan a redukalt deformécio:

3 (g2 2 2 3 (~2 2 2
Ered = g\/ (630z + Zyy + gzz) + (’y:vy + Zyz + rsz) ] (6)

A (6)-0s egyenletet alkalmazva a valodi deformécio () és a valodi fesziiltség (o(p)) a mérnoki
deformaciobol [1]:

o=In(14¢cpa), (7)
o(p) =Cr+Cy- ", (8)

ahol: - (1, a folyashatar,
- (5, a keményedési egyiitthato,
- n, a keményedési kitevé.
Az egységnyi térfogatban felhalmozott deformécios energia [1]:

1
g = f(f':red) — B = égredgred- (9)

A diszlokaciostirtiség (p) pedig az alabbi Osszefiiggés alkalmazéaséaval szamithato [3]:

Eq

e 10)

P

ahol: - a, geometriai allando,
- (G, a csusztatd rugalmassagi modulus,
- b, a Burgers vektor.

3. Eredmények és kovetkeztetések

A (9) és (10) Osszefiiggésekkel kiszamitottuk a hengerelt mintaban felhalmozodott deformécios ener-
giat, majd a diszlokécio stirtiséget, amit a lemezvastagsag fliggvényében diagramon abrazoltunk. A
6. dbran lathato, hogy a diszlokaciostriiség heterogén a lemezvastagsdg mentén.
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6. abra: A diszlokaciostirtiség valtozasa a felvett pontok koordinatai mentén

A diagrambol latszik (6. dbra), hogy kozéprdl indulva a vastagsag mentén a lemez széle felé folya-
matosan nd a diszlokéciosiirtség, amely azzal is Osszefliggésben van, hogy a hengerlés soran felléps
nyir6 igénybevétel a szélsé feliileteken a legnagyobb. Még szimmetrikus hengerlés soran is jelentGs
a diszlokaciostiriség-gradiens, ami ahhoz vezet, hogy mindegyik rétegben eltéréek lesznek az anyag-
tulajdonsagok. Mivel a diszlokaciostirtiség heterogén, a hékezelési kinetika mindegyik rétegben mas
lesz, mivel a hajtoerére mas hatast fejt ki (csiraképzddés). Vagyis az esetleges hdkezeléssel sem
tudjuk a kristalytextiraban kialakult inhomogenitasokat megsziintetni, aminek fontos szerepe lesz a
tovabbi megmunkalasok soréan.

4. Ko6szonetnyilvanitas

A munka az EFOP-3.6.1-16-2016-00018 “A felsoktatasi rendszer K+F+1 szerepvéllalasdnak novelése
intelligens szakosodas altal Sopronban és Szombathelyen” cimt projekt keretében valosult meg.
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