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Kivonat

A szakdolgozatomban egy Al-4.8Zn-1.2Mg-0.147r Gsszetételtt 6tvozetben kiilon-
b6z6 eljarasok (edzés, szoban valé hevertetés, nagydeformacié) és kiilonb6z6 hé-
kezelések hatasara végbemend folyamatokat vizsgalom. A vizsgalati mintak me-
chanikai tulajdonsagainak valtozasat mikrokeménység mérésekkel és nanoinden-
tacioval is nyomon kovettem. E mérések eredményeinek koszonhetden pedig
a mikroszerkezetben bekovetkezett véltozasokra, pl. a kiilénb6zé (GP zdna,
n', n) kivalasok képzodésére kovetkeztethettem. A szakdolgozat els6é részében
attekintetem a fobb szilardsagnovelo folyamatokra vonatkozé szakirodalmat. Ez-
utan az AlZnMg tultelitett szilard oldat szétesési folyamatanak, valamint az egyes
szakaszaiban kialakuld kivalasok tipusainak jellemzésével foglalkozom. Mind a
mikro-, mind a nanoindentaciés keménységmérések eredményeibdl megéllapithato,
hogy az altalunk hasznélt Al alapi 6tvozet onnemesed6. A mikrokeménységmérés
eredményei azt is megmutatjak, hogy a harom szilardsagot novelo eljaras koziil
(edzés, hevertetés, konyoksajtolds) a nagy deformdaciét eredményezé konyoksajto-
las a legeredményesebb, ugyanis ezzel érhetd el a minta legnagyobb keménysége.
A nanoindentaciés mérések pedig bizonyitjak, hogy a Portevin-Le Chatelier féle
plasztikus instabilitds (PLC effektus) megfigyelhetd és vizsgalhaté e moddszer
segitségével is, valamint a plasztikus instabilitasi folyamat idébeli fejlodése a-
lapjan is nyomon kévethetd az anyag onnemesedése a szobahdémérsékleten vald

hevertetés korai szakaszaban.
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1  Bevezetés

Az emberiség mar nagyon régota ismeri és hasznalja is a fémeket. Kezdetben
foként ékszereket készitettek, pl. aranybol, de fokozatosan egyre tobb fémmel
ismerkedtek meg, melyek egyre nagyobb szerepet kaptak a mindennapi életben.
Természetesen méar akkor is arra torekedtek az emberek, hogy minél ellendllobb,
tartésabb eszkozoket készitsenek, olyanokat, amelyek a legjobban alkalmazkod-
nak az adott feladathoz. Tapasztalati iton kiilonféle fémmegmunkalasi folyama-
tokat fejlesztettek ki, amikkel az anyagok kivant tulajdonsagat prébaltak elérni.
Ilyen tapasztalati felfedezésnek mondhaté az 6tvozetek megjelenése. Megfigyelték
ugyanis, hogy a tiszta fémeknél sokkal jobb tulajdonsagokkal birnak a valamilyen
mas fémmel 6tvozott tarsaik. Hogy egy-egy ilyen nagyobb felfedezésnek, mint
pl. az otvozetek megjelenésének, mekkora jelentésége volt az adott korokban az
emberi civilizaciéra, jol mutatja, hogy egyes régészeti korok is ezen anyagokrol
kapték neviiket (kérézkor, bronzkor, vaskor).

A mai modern vildgban sem csillapodott az éhség a fémek irdnt. S6t! Sohasem
fiiggtiink toliik olyan nagy mértékben, mint manapsag. Eppen ezen nagy igény-
nek koszonhetéen azonban nem elég, ha tapasztalati titon igyeksziink felfedezni
kiilonféle anyagokat, anyagmegmunkaldsi eljarasokat. Az anyagokban, fémekben
torténd folyamatok tanulmanyozasaval, megértésével kell foglalkozni, hogy minél
hatékonyabban lehessen kihasznalni azok tulajdonsdgait.

Az aluminiumot viszonylag késon fedezték fel. El6szor Orsted dan fizikusnak
sikeriilt eléallitania a 19. sz. elején [1]. Kés6bb az 1855-0s parizsi vilagkiallitdson
nagykozonség elott bemutattak az elso 1 kg-os aluminiumtombot. Mivel a termé-
szetben elemi allapotban nem fordul el0, és az érceibdl valé eléallitasanak nagy az
energiaigénye, igy kezdetben nagyon ritka és rendkiviil dréaga volt. Kedvezo tula-
jdonsdgainak koszonhetéen, mint pl. a konnylisége vagy a korrézioval szembeni
ellenallosaga, valamint a késébb kialakitott eldallitasi eljarasoknak koszénhetoen
azonban egyre inkabb elterjedt. Az 1. abra mutatja a vilagszerte eloallitott Al
mennyiségét és az Al termeléséhez sziikséges bauxit mennyiségét az elmult tobb
mint szaz évben [2]. 1900-ban 6 800 t,1990-ben mar 19 300 000 t, mig 2015-ben
mar 57 500 000 t aluminiumot &llitottak elé a vildgon [3].



Global bauxite and aluminium production 1900-2014
300

N
wn
o

200

100

Annual production [million metric tons]
-
w w
o o

1900 1910 1920 1930 1940 1950 13960 1970 1980 1990 2000 2010

bauxite aluminum

Abra 1: A vildg bauxit és aluminium termelése 1900-t61 2014-ig [2]

Ezek a szamok is azt mutatjék, hogy valéban érdemes foglalkozni az aluminiummal,
illetve Al 6tvozetekkel. Ezen szakdolgozatban szilardsagnoveld folyamatokkal és

azok AlZnMg otvozetrendszerre gyakorolt hatdsaval foglalkozom.



2 Irodalmi attekintés

2.1 Képlékeny alakvaltozas

Szilard anyagok deformécidjat két csoportra oszthatjuk. Az egyik az un. ru-
galmas (elasztikus) alakvaltozds, mely soran a testre hato fesziiltség megsziinése
utdn az anyag visszanyeri eredeti alakjat. A mésik az un. rugalmatlan (plasz-
tikus) alakvaltozas, mely esetében a fesziiltség megsziinése utan az anyag defor-
malt marad (2. dbra). Plasztikus alakvaltozas egy kritikus kiils6 fesziiltségérték
elérése utan kovetkezik be. Ezen fesziiltséget folyashatarnak nevezziik. Fémek
képlékeny alakvaltozasa diszlokaciok mozgédsaval valésul meg. Ezt figyelembe
véve a makroszkopikus folyashatar az a legkisebb kiils6 fesziiltség, amelynek
hatasara elegendden nagy szamu diszlokacio jon mozgasba ahhoz, hogy makrosz-
kopikusan észlelhetd, maradandé alakvaltozast hozzon létre [4]. A kristdlyokban
azonban el6fordulnak/képzédhetnek olyan objektumok, amelyek gatoljak a dis-
zlokaciok mozgasat, ezzel novelve a folyashatart, vagyis novelve a keménységet.
Ilyen akaddalyok pl. az oldott 6tvoz6 atomok vagy az ezek altal formalt kivalasok

(GP-z6nak,n', n fazis részecskéi) [5,6].
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Abra 2: Szildrd testek deformdcidjanak szakaszai [7]

2.2 Szilardsagot novelo folyamatok

2.2.1 Szilardoldatos keményedés

Az emberiség mar nagyon régen rajott arra, hogy a fémek tulajdonsdgai nagy
mértékben megvaltoztathatok mas anyagok hozzaadasaval. Az olyan tudatos
hozzaadast, amely a fém tulajdonsagait pozitivan befolyasolja, 6tvozésnek nevez-

zik. A legrégebbi o6tvozetek kozé tartozik pl. a bronz, melyet a legrégebbi leletek



alapjan az emberi civilizacié mar az i.e. 4. évezredben is hasznélt. A hozzdadott
(6tvoz6) atomok fajtajatol, mennyiségétol, eloszlasatdl fiiggden nagymértékben
valtoztathatok az otvozetek tulajdonsdgai. Ennek koszonhetd, hogy a mai vilag
elképzelhetetlen 6tvozetek nélkiil, hiszen a kiillonb6zo szerkezetek, azok alkatrészei
is egészen széles spektrumu kortilmények kozt kell miikodjenek.

A legtobb kohdszati eljaras els6 1épése a szilard oldat éllapot létrehozasa [4].
Az olvadaspontndl nem sokkal alacsonyabb hémérsékleten torténd hokezelés utan
gyors hiités segitségével tultelitett szilard oldat allapotot hoznak létre. A szilard-
sagnoveld hatds megértéséhez a diszlokaciok és a diszlokaciok mozgasat korlatozo
objektumok, jelen esetben oldott atomok kolcsonhatasat kell megvizsgalni.

Az oldott 6tvozd atomok és a diszlokéaciok kozt vonzo kolesonhatés all fenn.
Ez annak a kovetkezménye, hogy a diszlokacié koriil megjelenik egy kitagitott
(dilatalt) és egy Osszenyomott (komprimadlt) tartomédny. Amennyiben az oldott
0tvozo atom mérete nagyobb az alapmatrix atomjainak a méreténél, akkor az
0tvozo atomok a dilatalt tartomany felé mozdulnak el. Ellenkez6 esetben, vagyis
ha az 0tvozo atom kisebb, mint az alapmatrix atomja, akkor az a komprimalt
tartomény felé igyekszik [4].

Ha a kolesonhatast a mozgékonysdg szempontjabdl vizsgaljuk, akkor beszél-
hetiink tn. surlédasos esetrol, illetve a blokkolas jelenségérol. Ha kelloen alac-
sony a hémérséklet, akkor az oldott 6tvoz6é atomok mozdulatlannak, befagyottnak
tekinthetok. Ekkor a mozgékony diszlokacidk az oldott atomok fesziiltségterének
kovetkeztében lefékezodnek. Ezt nevezik surlédésos esetnek. A vonzo koleson-
hatas révén a mozgd diszlokacié maga koré gytjti azokat az oldott atomokat,
melyekkel utkozben talalkozik. Ez az oldott atomokbdl all6 felho elérhet egy
olyan kritikus nagysagot, amely mar képes teljesen megakadalyozni a diszlokacio
mozgasat. Ezt nevezik a blokkolds jelenségének [4].

Blokkolés esetén egy novekvo kiilso fesziiltség segitségével a diszlokacio ki tud
szabadulni az oldott 6tvoz6 atomok fogsagabdl. Ekkor az anyag képlékenysége
nagy mértékben megnohet. Fzzel kapcsolatos jelenség az in. Portevin-Le Chate-
lier effektus. Az alakitasi keményedésnek koszonhetéen azonban a diszlokacio
lelassul és az oldott 0tvozo atomoknak igy sikeriil wjra utolérnitik, majd a folya-
mat ismét indul elolrél [4]. A Portevin-Le Chatelier (PLC) effektusra elészor
egytengely(l nyijtas sordn kapott flirész-fokszerii folyds nyoméan figyeltek fel [8].
A véltakozé novekvd és csokkend folyasfesziiltség miatt, plasztikus instabilitasak
is szoktak nevezni a jelenséget. [jjabban dinamikus keménységmérésekben is
megfigyelheté a PLC- féle instabilitéds [9].

Alapvetéen a szilard allapotd fémek jobb mechanikai tulajdonsagokat mu-
tatnak a tiszta fémeknél. Ezen tulajdonsagok azonban még tovabb javitha-
tok, ha tultelitett szilard oldatot készitiink, majd a tultelitett allapotot kiilon-



féle hokezelési eljarasok segitségével, kivalasok képzddése révén megsziintetjik.
Ez vezet el a kivaldsos keményedés jelenségéhez, amellyel késobb foglalkozunk.
Bar a kivalasos keményedés segitségével nagyobb valtozasokat tudunk elérni az
anyag tulajdonsagaiban, a szilardoldatos keményedéssel is érdemes foglalkozni,
hiszen még a kivalasos keményedés esetében is marad bizonyos szamu oldott
atom egyensilyban a kivalasokkal. Ezek szildardsagnovel6 hatasa jéval kisebb a

kivéldsok hatdséanal, de mégsem elhanyagolhaté mértékben [4].

2.2.2  Alakitasi keményedés

Alakitasi keményedésrol beszéliink akkor, amikor a fémek képlékeny alakvél-
tozasa soran a szerkezetiik igy moddosul, hogy ellenallobbak lesznek a tovabbi
alakvaltozassal szemben. Az alakitas soran rengeteg diszlokacié keletkezik. Ezek
a diszlokaciok fesziiltségtereik révén azonban egymadst is tudjak gatolni a moz-

gasban, ezaltal keményedik az anyag.

2.2.3 Befagyasztasi keményedés

Befagyasztasi keményedésrol akkor beszéliink, ha a fémet magas homérséklet-
rol gyorsan lehtitjiik és ennek kovetkeztében a fém szilardsaga megnoé. A jelenség-
ben nagy szerepe van a hiités soran keletkezo vakancidknak és az ezekbdl kialakulo
masodlagos hibdknak, amelyek a diszlokaciékkal valé kolesonhatés soran kemé-
nyitik az anyagot. Ilyen kolcsonhatasok vannak pl. a vakancidk és diszlokaciok
kozott, vagy a vakanciak altal formélt iiregek és diszlokciok kozott. A vakancia
pl. eltiinhet a diszlokacion (1épcs6képzidés), de vakanciakondenzécidval akér
diszlokécidhurkok is képzédhetnek [10].

2.2.4 Kivalasos keményedés

Amennyiben az 6tvozo atomok nem egyenletesen oszlanak el az anyagban,
hanem kivalasokat képeznek, akkor kivalasos keményedésrdl beszéliink. Altala-
ban elmondhatd, hogy amennyiben egy anyag idegen fazisu részecskéket tartal-
maz, Ugy az anyag szilardsaga novekszik. A kivéalasos keményedés jelenségének
megértéséhez a diszlokaciok és az idegen fazis részecskéi kozti kolesonhatésokat
kell vizsgélni [6].

A szilardsag novekedése fligg a részecskék méretétol, eloszlasatol, szerkezeté-
t0l, erGsségétol. Az akadalyok erdsségétdl fiiggden a diszlokaciok két médon ha-
ladhatnak at azokon. Inkoherens, erds részecskéken az Orowan-mechanizmussal

haladnak tovabb a diszlokaciok. Koherens részecskék esetén azonban a diszlo-



kaciok képesek athaladni a matrixbdl a részecskébe, vagyis a diszlokacié mint-
egy atvagja a részecskét [6]. A kovetkezékben ezen két mechanizmussal fogunk

részletesebben foglalkozni.

a, Orowan mechanizmus [6]:

Az Orowan-mechanizmus soran a diszlokaciok fennakadnak az akadalyon, majd
a kiils6 fesziiltség hatdsara kihajolnak, és végil a részecskék kortli diszlokéacio-
gyuri hatrahagyasaval tovabbhaladnak. A 3. abrdn egy ilyen diszlokaciéhurok
lathato.

Abra 3: Diszlokéciohurkok részecskék koriil [6]

A diszlokacio azért nem vag at az akaddlyon, mert az sokkal tobb energiat
igényelne, mint a kihajlas. Orowan tgy gondolta [6], hogy a diszlokacié akkor tud
tovabbhaladni, ha két szomszédos részecske kozti szakasza a réd hato fesziiltség
hatasara olyan mértékben hajlik ki, hogy gorbiileti sugara éppen a két akadaly
kozotti tavolsag felével lesz egyenls. Ekkor a részecske két oldaldn elhelyezked6
diszlokécidszakaszok diszlokaciéhurkot alkotva egyestilnek, és egy ilyen Orowan-
hurok révén a diszlokacié tovabbhalad. A mikroszkopikus folyéasfesziiltség tehat

az a fesziiltség, ami képes a diszlokaciot egy D /2 sugari korbe kihajlitani:

2T
1
T Dy @

ahol: 7 a lokalis folyasfesziiltség, T" a diszlokdcié vonalmenti fesziiltsége, D az
akadalyozo részecskék kozti tavolsag, b b Burgers-vektor abszolutértéke.

A diszlokacié vonalmenti fesziiltségére jé kozelitésként szolgal, ha megegyezonek
vessziik a diszlokacié egységnyi szakaszédnak energidjaval [6]:

Gb?



ahol G a nyirasi modulusz.
Az (1)-es és (2)-es egyenleteket felhaszndlva, megkapjuk az Orowan-fesziiltséget:

Gb
T="5H (3)

Lathaté tehat, hogy 7 ~ %, vagyis minél kisebb az akadalyként miikodo részecs-
kék kozti tavolsag, annal nagyobb lesz a folyasfesziiltség, vagyis annal ellenallob
lesz az anyag a deforméaciokkal szemben. Az Orowan-mechanizmuson kiviil van-
nak még tovabbi szilardsagot befolyasold hatasai is a részecskéknek, de alapvetoen

azok jaruléka joval kisebb az Orowan-mechanizmus jarulékanal.

b, Atvigisi mechanizmus [6]:

Egy diszlokacidé képes atvagni is a részecskét, ahogy azt a 4. abra is mutatja.
Ez altalaban akkor fordul elé, amikor legalabb részlegesen koherens részecskékrol
beszéliink, ugyanis ekkor a részecske eréssége kisebb, mint az Orowan-mechanizmus
esetén. Bar kisebb ellendllast jelentenek a diszlokaciok szaméra, de diszperzitasukat
és térfogati hanyadukat tekintve sokkal jelentésebbek az inkoherens részecskéknél.

Ezért nagy szilardsdgnoveld hatassal rendelkeznek a gyenge kivalasok is.

Q1pm
Iy

Abra 4: Diszlokacick altal atvagott kivalasok csuszosik feletti és alatti részeinek
elmozdulésa [6]



2.3 AlZnMg rendszer kivalasos keményedése

Az aluminium ezen Otvozetére mar az elmult szazadi 20-as években felfigyel-
tek, de csak késébb az 50-es években kezdtek komolyabban foglalkozni vele. Mara
az aluminium egyik legelterjedtebb 6tvozetévé valt, hala a kedvez6 mechanikai
tulajdonsdgainak. Féleg az épit6-, ill. jarmiiparban hasznéalatos [11].

Az AlZnMg tultelitett szilard oldat rendszer szétesésének ma leginkabb elfo-

gadott folyamata a kovetkezo:

SSSS=-GP zonak (GPI és GPII)+VRC=n' = g

Az SSSS (supersaturated solid solution) vagyis a tultelitett szilard oldat al-
lapotanak eléréséhez az oldé hékezelést edzés (quenching) koveti. Ez a szilard
oldat gyors lehtitését jelenti. Legegyszeriibb esete a szobahomérsékleti vizben
torténd edzés. Ezutan még szobahdmérsékleten megkezdodhet a tultelitett szilard
oldat szétesése, amely Guinier-Preston (GP) zéndk képzédésével torténik. Az
osszetevoktol fiiggden tobbféle GP zéna is kialakulhat. Ezek mellett megje-
lenhetnek vakanciadis (VRC- vacancy rich cluster) Zn tartoméanyok is. Majd
megfeleld korilmények kozott kialakulhat az dtmeneti n’ fazis. Ez egy hexago-
nalis szerkezetli M gZnsy Osszetételll kivalas, amely a mechanikai tulajdonsagok
szempontjabol a legjelentosebb a kivalasos keményedés sordn, mivel ez a fazis
noveli meg legjobban az anyag szilardsagat. A folyamat végsé allomasaként a
stabil n fazis részecskéinek kialakulasa szolgdl, amely az anyag mechanikai tula-
jdonsdgainak szempontjabol nem kedvezd6, mivel negativ hatassal van az anyag
keménységére [12].

A kovetkezékben a fenti folyamatban szerepl6 kivalasokkal fogunk részletesebben

foglalkozni.

GP zénak:
A GP-zonak neviiket két felfedez6jiikrél A. Guinierrdl és G.D. Prestonrdl kapték,
akik a 20. sz. elején figyeltek fel egymdstol fiiggetleniil erre a jelenségre onne-
mesedd6 aluminium-réz otvozetekben. Maguk a zéndk apréd kivaldsok, amelyek-
ben az 6tvozok koncentracidja sokkal nagyobb, mint a kivalasok kornyezetében.
Kialakulasuk méar alacsony homérsékleten, akar szobahdmérsékleten is megkez-
dodik. Mg és Zn rétegekbol allnak, melyek egymaéast valtjak a zénan beliil.
Tobbféle zénat sikeriilt mar megfigyelni. A GPI zénaként emlegetett az egyik
legaltalanosabb. Ez egy gomb alakd, mar szobahomérsékleten is képzodd zdéna
[11,13].

A GP-z6nak azonban csak metastabil kivaldsok. Megfigyelték ugyanis a zénak

reverzidjat, vagyis hogy az alacsony hémérsékleten képzodott zonak magasabb
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hémérsékleten feloldodnak. Ennek a reverziénak két fajtajat kiilonboztetik meg.
Az egyik az un. tokéletes reverzié, mely soran az anyagban taldlhaté zdndk
feloldédnak. A masik az in. részleges reverzid, melyben a zondk visszaoldodasa-
val egyidében megkezddédik az i’ fazis részecskéinek kialakulasa is. Vizsgalatok
azt mutatjik, hogy az 7’ kivalasok fejlédésére nagy hatdssal van az anyagban
elozoleg kialakulo zonaszerkezet. Egyes elméletek szerint ugyanis a zénak nukle-
alodasi helyekként szolgdlnak az 1’ kivaldsok szaméra [11].

A GP-zénak stabilitasa nagyban fiigg az 6tvozokoncentraciotol. Altaldnosan
azt lehet mondani, hogy 20°C és 160°C kozti hokezelések mellett keletkeznek
Ujabb zénédk [14]. Bér 100°C kérnyékén mér nagyban csokken a keletkezé zénak
szama, és ezek szilardsagnovel6 hatasa elmarad az alacsonyabb homérsékleten
képz&dott zondkéndl [11].

1’ atmeneti fazis:

Az AlZnMg rendszer jé szilardsaga, illetve szildardsdganak novekedése féleg az
n' fazis részecskéinek koszonhets. Szintén egy metastabil kivalasrdl van szo,
mely a matrixhoz val¢ illeszkedését tekintve a GP-zénakkal ellentétben mar csak
részben tekinthet6 koherensnek. Lemezszert, MgZns Osszetételii kivalasok [13].
Kialakulasuk 80°C-os vagy magasabb homérsékleten torténd hékezelések mellett

figyelhet$ meg [14].

n egyensulyi, stabil fazis:

Hexagonilis, az n’ kivalashoz hasonléan M gZn, Gsszetétell kivalas. A matrixhoz
valé illeszkedése inkoherens [13]. Bar stabil, egyensulyi fazisrél van sz6, amely
a szilard oldat szétesésének végsd allomasa AlZnMg 6tvozetekben, szilardsagra

gyakorolt negativ hatdsa miatt kialakulasa keriilendé.

2.4 Plasztikus instabilitasok

A 20. sz. elején Portevin és Le Chatelier Mg-t és Cu-t tartalmazo Al 6tvo-
zeteken végzett egytengelyll nyujtasi kisérleteik soran kiilonos jelenségre lettek
figyelmesek [8]. Az addig megszokott sima, folytonos fesziiltség-megnyiilds dia-
gram helyett (lasd: 2. dbra) a kezdeti rugalmas szakasz utén egy fiirészfogszertien
ismétlodd szakaszt figyeltek meg (lasd: 5. dbra). Kés6bb ezt a jelenséget meg-
figyelték mas otvozetekben, és mas, az egytengelyl nyudjtastdl eltéré mérési el-
rendezésekkel is [8]. A fesziiltség-nyijtasi diagram alapvetd esetben monoton
novekvo. Mint mar korabban emlitettem, e monoton viselkedést sérté peri-
odikus szakaszok (instabilitdsok) miatt nevezik ezt a jelenséget plasztikus in-

stabilitasoknak. Az irodalomban gyakran hivatkoznak ra Portevin-Le Chatelier
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Abra 5: A Portevin-Le Chatelier effektusra jellemz6 flrészfogszeri
fesziiltség-nyjtési diagram [15]

(PLC) effektusként.

A PLC effektust olyan 6tvozetekben sikeriilt megfigyelni, ahol a diszlokacidk
és az 6tvoz6 atomok kozt erés kolesonhatds allt fenn [8]. Ahogy mér a 2.2 részben
emlitettem, a diszlokaciok és 0tvozo atomok kozt mindig vonzd kolesonhatas all
fenn. A diszlokacié koré gytlt 6tvozé atomok felhGje egy kritikus nagysag felett
rogzitheti a diszlokaciot. Ebben az esetben a tovabbi deforméaciéhoz novelni kell
a kiilso fesziiltséget. A diagramon ekkor latjuk a flrészfogak emelked6 szakaszat.
Majd egy PLC sav (kis, lokalizalt zéndk, melyek folyamatosan haladnak végig
az anyagon) megjelenésével nagyszamu diszlokacié szabadul ki az 6tvéz6 atomok
fogsagabdl, a fesziiltség pedig meredeken lecsokken. A PLC sdv megsziinik, de
az O0tvozo atomok ismét fogsagba ejthetik a diszlokdciot. Majd a folyamat indul
elolrél [8].

10



3 Sajat kisérleti eredmények és értelme-
zésuk

3.1 Vizsgalati mintak és mérési modszerek

Ebben a fejezetben a mérés soran hasznalt mintak Osszetételét, a rajtuk

elvégzett eljarasokat, illetve a mérési modszereket szeretném ismertetni.

3.1.1 Mintak osszetétele

A mérések soran Al alapi mintakat vizsgaltam, melyek Zn-t, Mg-t és kis
mennyiségli Zr-t is tartalmaznak. A mérések soran hasznalt 0sszes minta Ossze-

tétele megegyezik. Az 6tvozok koncentracidja a kovetkezo:

VA Mg VA
48 at% | 1,2 at% | 0,14 at%

Az ilyen nagy 6tvozokoncentracidval rendelkezé Al 6tvozeteket nagyszilardsagu
AlZnMg 6tvozeteknek nevezik. A Zr ilyen kis hozzaadott mennyiségben is jelent6s
valtozasokat okoz. Nagyon stabil Al3Zr részecskéket képez az aluminiummal,
amelyek a szemcsehatarok mozgasat megakadalyozva fontos szerepet jatszanak a
finomszemcsés szerkezet 1étrejottében [5]. A kisebb szemcseméret pedig a Hall-
Petch formula (lasd: 4. egyenlet) értelmében az anyag szilardsdgdnak novekedé-
séhez vezet.

T ~

ﬁ? (4>

ahol 7 a nyiréfesziiltség, d pedig a szemcseméret.
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3.1.2  Mintakon végzett eljarasok

A mintdk a méretrevagast kovetéen mechanikai csiszolason és elektropolirozason

estek at. Az egyes mintakon végzett eljarasokat az alabbiakban foglalom Gssze:

minta: Q + RT(t)

minta: Q + 80°C(t)

minta: () + 120°C(t)

minta: QQ + RT(~1 év) + 80°C(t)
minta: QQ + RT(~1 év) 4+ 120°C(t)
minta: Q + RT(~1 év) 4+ 170°C(t)
minta: 4pECAP + 80°C(t)

minta: 4pECAP + 120°C(t)
minta: 4pECAP + 170°C(t)

LoD O W =

Q (angolul quenching) a mintak edzését jelenti. Ez egy fél 6ras 470-480 °C-os
old6 hékezelésbol és egy gyors hiitési szakaszbdl allt. A hiités a minta kohdbdl
szobahémérsékletii vizbe valé ejtésével tortént meg.

RT (room temperature) a minta szobahémérsékleten valé hevertetését jeloli. A
80,120, ill. 170 °C-os folyamatok pedig hékezeléseket jelentenek, melyek olajban
voltak végezve. Az idofiiggésiik ugy értendd, hogy a mintdk keménysége volt
mérve annak az idonek a fliggvényében, amit a mintak az adott hokezeléseken
eltoltottek.

Az ECAP (Equal Channel Angular Pressing), magyarul konyoksajtolds, egy a
mintaban nagy képlékeny deforméaciot eredményezo eljaras. A sajtold egy olyan
konyokbdl all, melynek mindkét kivezetésén azonos keresztmetszetii cso talalhato.
A folyamat soran, a csével megegyez6 keresztmetszetii mintat az egyik csébe
helyezik, majd egy kiils6 ero segitségével atpréselik azt a konyokon. A konyokben
végbemend nyirasi folyamatoknak koszonheté a nagy mértékii deformacié. A
modszer elonye, hogy a minta keresztmetszete nem valtozik és ennek koszonhetéen
a folyamat megismételheté a még nagyobb deformécié érdekében [9]. A mérés
soran hasznalt 4pECAP minta megnevezésében is a 4p arra utal, hogy a sajtolast

négyszer végezték el.
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3.1.3  Keménységmérések

Bar az anyagok keménységérol mindig is volt valamiféle elképzelése az em-
beriségnek, mégis nagyon sokaig nem létezett igazi keménységmérési modszer. A
19. sz. elején Friedrich Mohs létrehozta a Mohs-féle keménységi skédlat (lasd: 6.
abra). A skdla 10 dsvanybdl all ugy, hogy a nagyobb sorszammal rendelkezé
asvanyokkal karcolhatdak a téliik kisebb sorszammal rendelkezo tarsaik. FEz
alapjan meg lehetett mondani, hogy a vizsgalt anyagot a skéla mely tagjai tudjék
karcolni és igy az anyaghoz egy szamot lehetett rendelni, hogy hol helyezkedik el
a skalaban. A Mohs-féle keménységi skala tehat csak kvalitativ eredményekkel

tud szolgalni.

Sorszam Asvany neve

Talk

Gipsz
Kalcit

Fluorit

Apatit

Ortoklasz

Kvarc

Topaz

VI 0o |N IR W N

Korund

[y
e

Gyémant

Abra 6: Mohs-féle keménységi skala

Ma mar elterjedtek a kvantitativ keménységi mérések, melyek soran egy csuccsal
rendelkez6 un. nyomofejet F erével a minta felszinére merdlegesen nyomnak a
vizsgaland6o anyagba. A nyomofej addig hatol be az anyagba, amig a feliileti
nyomas nem valik akkorava, hogy az ellen tudjon allni a nyomofejnek. Ezutan
a nyom nagysagabdl illetve az F erobdl meghatarozzék a keménységet. A kapott

keménységértékek azonban nagyban fiiggnek a nyomofej geometridajatol.

Statikus keménységmérés [16]

Anyagtudomanyi mérések esetében a Vickers-féle keménységmérés a legelterjedtebb.
Akkor beszéliink errdl a keménységmérési modszerrol, ha a nyomoéfej egy tetragonalis
alapti gyémantpiramis (lasd: 7. dbra). A piramis szemkozti oldalai éltal bezart

sz0g 135,95°. A Vickers-keménységet (tovdbbiakban HV) az F nyomder6 és az A
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Abra 7: Vickers-féle nyoméfej sematikus abréja [16]

érintkezési feliilet hanyadosaként adjak meg. Az érintkezési feliilet kiszamolhato
a Vickers fej jellegzetes négyzet alakt lenyomatanak d hosszusagu atléjabol az

alabbi képlet alapjan:

F F9gin( 13595 r
- = Smd(QQ) — 1,854 (5)

HV -

A nyomofej tokéletes geometriai kivitelezését feltételezve a nyom h mélysége és d

atléja kozt a kovetkezo Osszefiiggés all fenn:
d="Th (6)

Dinamikus keménységmérés: Nanoindentacid [16]

Az eddig ismertetett eljaras a statikus Vickers-féle keménységmérésre vonatkozik,
mely sordn csak az F' és d mérésével hatarozzuk meg a keménységet. Nagyon elter-
jedt médszer, de az anyagban zajlé dinamikai folyamatokrél nem tud képet adni.
Emiatt fejlesztették ki az in. mélységérzékeny vagy dinamikus keménységmérést.
Ennél a mérési eljarasnal a szamitégép allandé terhelési sebesség mellett nyomja
be a fejet a mintaba, majd ugyanezzel a sebességgel hizza ki. E folyamat soran
a szamitégép folyamatosan méri az ' nyomderot és a h benyomodasi mélységet
a t ido fliggvényében. A kapott adatok segitségével a szamitdogép felrajzolja az
F-h vagyis a nyoméerdé-benyomddasi mélység gorbét (lasd: 8.abra) [16].

A gorbe novekvo szakaszat terhelési szakasznak nevezik. Ekkor novekvd
nyomoerd mellet a nyomofej behatol a mintaba egészen addig, amig el nem éri a
mérés kezdetén megadott maximalis nyoméber6 értéket (F,,). A terhelési szakasz
egyes F-h pontparjaibél meghatarozhatéak a keménységértékek.

Az F,, elérése utan a mérGberendezés kiemeli a nyomodfejet. Ezzel kezdetét
veszi az un. tehermentesitési szakasz, melynek alakjabol a mintaban levé rugal-

massagi fesziiltségek véltozdséra lehet kovetkeztetni [16]. Oliver és Pharr sik-
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Abra 8: Dinamikus (mélységérzékeny) keménységmérés sematikus
nyomoeré-benyomodasi mélység gorbéje [16]

eresen hatarozta meg ezen tehermentesitési gorbék alakjat hatvanyfiiggvények
segitségével [16]. Tovabba sikeriilt megmutatniuk, hogy a minta tn. redukélt
modulusza (E,) meghatarozhaté a maximalis eré (F),), maximalis benyomddési

mélység (h,,) és a tehermentesitési szakasz maximélis er6hoz tartozé meredekségébdl:

_ /7S
b= 28VA’ )

ahol S a rugalmas merevség, A az érintkezési feliilet, 5 pedig a nyomofej leny-

omatat figyelembe vevé konstans (Vickers-fej esetén § = 1,034) [16]. A Young-
modulusz (F) pedig meghatarozhaté a redukalt moduluszbdl a minta Poisson-

szamanak segitségével:

E=EQ1-1v% (8)
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3.2 Mikrokeménységmérés eredményei

3.2.1 Kiindulasi allapotok

A statikus keménységméréseket egy Zwick/Roell mikrokeménységméré beren-
dezéssel végeztem, Vickers-féle nyomofejjel. Eloszor osszehasonlithatjuk a még
nem hokezelt (t=0) mintdk keménységét, hogy lassuk milyen hatdssal vannak a

kiloénbozo eljarasok a mintdk keménységére. Az eredmények a kovetkezok:

Eljaras HV (Vickers-keménység)
Q 47
Q + RT(~1 év) 112
ApECAP 155

Nem meglep6é moédon a legkisebb keménységgel az edzés utani minta rendel-
kezik, hiszen bar a szilardoldat allapot lezarult, kivalasoknak még nem volt ideje
keletkezni. Ezzel szemben az edzést kovetoen hosszu ideig szobahémérsékleten
hevertetett minta keménysége mar sokkal nagyobb. Ez a szilard oldat allapot
megsziinésének, a kivalasok, GP zondk kialakulasanak tudhaté be. A legnagyobb
keménységgel természetesen a 4pECAP minta rendelkezik. A nagy deformécio
hatasara rengeteg diszlokdcié alakult ki benne, amelyek az alakitasi keményedés
jelenségének megfeleloen novelik az anyag szilardsagat. Tovabba nagymennyiségii
GP zdna is jelen van a mintaban, ugyanis a konyoksajtolas utan a minta szoba-

hoémérsékleten volt tarolva.

3.2.2  Mesterséges hokezelések hatasa

a, Frissen edzett (Q allapotil) mintak szilardsdgéra:

A 9. dbra mutatja az edzés utani szobahémérsékleten hevertetett minta kemény-

ségét a hevertetési ido figgvényében. Jol lathatéo a GP zéndk képzodésének
hatasa a hevertetés korai szakaszaban, ahol a keménység meredeken né az ido
fiiggvényében. Az anyag keménysége (HV értéke) 2 napnyi hevertetés elteltével a
kezdeti érték kétszeresére n6. Ez a GP zénaszerkezet kialakulasdanak koszonheto.
Az olyan anyagokat, amelyek keménysége szobahomérsékleten valé hevertetés
kovetkeztében no, onnemesed6 anyagoknak nevezik. Ezek alapjan elmondhato,
hogy a mérés soran hasznalt AlZnMg 6tvozetiink szintén egy ilyen énnemesedo
otvozet. Kb. 3 napnyi hevertetés utan megall a nagytitem novekedés. Ez annak
tudhaté be, hogy mar nem képzddnek nagymértékben ijabb GP zénak. Ezutan
lathatdéan a gorbe telitésbe megy, vagyis fennmarad az eddig kialakult szerkezet,

a GP zondk nem alakulnak tovabb.
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Abra 9: Q + RT(t)
A frissen edzett minta keménysége (H Vsoo,) a szobahSmérsékleten vald
hevertetés idejének (t) fiiggvényében
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Abra 10: Q + 80°C(t)
A frissen edzett minta keménysége (H Vsoo4) 80°C-0s hokezelés idejének (t)
fliggvényében
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Abra 11: Q + 120°C(t)
A frissen edzett minta keménysége (H Vsoo,) 120°C-o0s hokezelés idejének (t)
fiiggvényében

130 T T T T T T T

HVs0g

Q+RT(t) —=—
Q+80°C(t)
Q+120°C(t) ——

t (6ra)

Abra 12: A frissen edzett mintdk keménysége (H Vspoy) kiilonbozé homérséklet
hékezelések idejének (t) fliggvényében
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A 80 és 120°C-os mesterséges hokezelések hatasat mutatja a 10. és 11. abra.
Jol lathatd, hogy mind a két hokezelés pozitiv hatassal van a mintak szilardsagara,
illetve nagymértékben gyorsitja a szilardsagnovelo folyamatokat. Mig szobahomérséklet
mellett kb. 2 napra volt sziikség a HV értékének megduplazodasihoz, addig
80°C mellett ez az id6 kb. 14 o6ra, 120°C mellett pedig mar csak 4 6ra. Ezek a
mesterséges kezelések nem csak gyorsitjdk, hanem novelik is a maximélis HV
értéket. A kb. 1 hét (~170 6ra) utdni tartoményt tekintve, lathatd, hogy
80°C-o0s hoékezelés mellett kb. 20%-kal nagyobb keménységet tudunk elérni, mint
szobahdémérsékleten valé hevertetéssel. Ez arra utal, hogy nem csak a GP zénédk
kialakuldsanak titeme tér el egymastdl a két folyamat soran, hanem a szerkezet
is. A 80°C-os hokezelés esetén feltehetGen a magasabb homérsékleten kialakuld
(GP II) z6nak megjelenése is nagymértékben noveli az anyag szilardsiagat. Az
elmondottakat Osszefoglalva a 12. abra mutatja az Osszes hékezelés hatasat a

frissen edzett mintak keménységére.

b, Hosszii id6n at szoban hevertetett (Q+RT (~1 év)) mintdk
szilardsagara:

A kiindulasi mintédk az edzést kovetéen sokdig (kb. 1 évig) szobahémérsékleten

voltak hevertetve. Ennek kovetkeztében mér kifejlett GP zéna rendszerrel ren-
delkeznek. A 13.; 14. és 15. abrak mutatjak a 80, 120 és 170°C-os mesterséges
hokezelések hatasat a kiindulasi mintak keménységére. Ezeken a méréseken meg
lehet figyelni azt is, hogy milyen hatassal vannak az egyes hékezelések a kialakult

zonakra.
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Abra 13: Q + RT(~1 év) + 80°C(t)
Az edzést kovetden hosszu idon &t (~1 év) szobahémérsékleten hevertetett
minta keménysége (H Vsoo,) 80°C-0s hokezelés idejének (t) fiiggvényében
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Abra 14: Q + RT(~1 év) + 120°C(t)
Az edzést kovetéen hosszi idén at (~1 év) szobahémérsékleten hevertetett
minta keménysége (H Vsno,) 120°C-0s hokezelés idejének (t) fliggvényében
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Abra 15: Q + RT(~1 év) + 170°C(t)
Az edzést kdvetden hosszu idon &t (~1 év) szobahémérsékleten hevertetett
minta keménysége (H Vsooy) 170°C-0s hokezelés idejének (t) fliggvényében

A 80°C-o0s mesterséges hikezelést kapott mintdn (13. 4bra) az els6 napban
puhulas figyelheté meg, melynek elsé 2 éras szakaszaban meredeken csokken a
keménység. Ekkor valdsziniileg az instabilabb GP zénédk feloldédnak. Egy na-
pos hokezelés utan a keménység noni kezd, majd kb. ugyanolyan titemben né
a keménység, mint a frissen edzett (Q) minta (10. &abra) esetében. A 120°C-
os hokezelést kapott mintdaban a GP zdéndk feloldédnak, ennek koszonhetd a

keménység meredek zuhanasa. 30 perces hokezelés utan, azonban a minta keményedni
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Abra 16: Az edzést kovetSen hosszii idén 4t (~1 év) szobah&mérsékleten
hevertetett minta keménysége (H Vso,) kiilonbozé homérsékletti hékezelések
idejének (t) fiiggvényében

kezd és a hokezelés el6tti allapotahoz képest is kb. 15%-o0s szilardsag-novekedést
produkal. Ez arra utal, hogy mar a hdkezelés el6tt az anyagban levé GP-
zonaknal egy nagyobb keménységet elosegité kivalas tipus van jelen az anyag-
ban. Ez a kedvezé hatds az 7' kivalasoknak felel meg leginkabb. A 170°C-
os hokezelés esetében a puhulds még intenzivebben jelentkezik. Csupan 2 perc
alatt a minta keménysége csaknem a felére csokken. A 120°C-os esetben mért
legkisebb keménységi értéknél is alacsonyabbra. Ez a GP-zénak még erdsebb
feloldodasanak és az ezen a hémérsékleten mar végbemend diszlokacioeltiinteto
folyamatoknak koszonheto. Ezt egy keményedési szakasz koveti, amelynek végén
a minta keményebb lesz mint a hékezelés el6tti allapotaban. Ezt még az 7/
kivalasok okozzdak. A 170°C-os hémérséklet viszont mar elegend6 az n'- bél n
tipusi kivalasokba valé atalakulashoz, ami elvezet az tin. tuloregedés jelenségéhez
(a minta puhdbb, mint a hékezelés el6tti allapotdban). A 16. dbra mutatja mind

a harom hokezelés hatdsat osszehasonlitas céljabdl.

c, Erdsen deformalt (4pECAP) mintak szilardsagéra:

Az ECAP mintak erés zonaszerkezettel és nagymennyiségii diszlokacidval ren-

delkeznek. Erdemes megfigyelni, hogy ezek hogyan reagalnak az egyes hokezelésekre.
A 80°C-os hékezelésnek (17. dbra) nincs komolyabb hatdsa a mintara nézve. Egy
kisebb kezdeti puhulés figyelheto meg az els6é kb. 27 éraban. Ekkor valdszintileg
a kevésbé stabil GP zonak oldédnak fel. A 120°C-os hokezelés (18. &bra) mel-
lett azonban megfigyelhetd egy puhuldsi szakasz, amikor kb. 20%-kal csokkent a

keménység. Majd egy enyhe keményedés kovetkezik és ezutan a gorbe telitésbe
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Abra 17: 4pECAP + 80°C(t)
A 4pECAP minta keménysége (H Vso,) 80°C-0s hokezelés idejének (t)
fliggvényében
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Abra 18: 4pECAP + 120°C(t)

A 4pECAP minta keménysége (HVsp0,) 120°C-0s hékezelés idejének (t)
fliggvényében
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Abra 20: A 4pECAP minték keménysége (HVs004) killonb6z6 hémérsékletii
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Abra 19: 4pECAP + 170°C(t)

fliggvényében
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hékezelések idejének (t) fliggvényében
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megy. A meredek puhuldsos szakasz 2.5 éranyi hékezelésig tart. A 170°C-os
hokezelés (19. abra) jol lathatéan mind a zénaszerkezetre, mind a diszlokacidkra
nézve rombolé hatdssal van. Mér egy 2 perces hdsokk utdn is 20%-kal csokkent
az anyag keménysége. Itt szeretném megemliteni, hogy rontgendiffrakciés (XRD)
vizsgalat alapjan (melyet Gubicza Jend tanar ur végzett el és eredményeit a
rendelkezésemre bocsédtotta ezen szakdolgozat megirdasahoz) (lasd: 21. édbra) a
170°C-os hékezelés hatasara erésen csokkent az anyag diszlokacidstiiriisége. Ezzel
ellentétben a 120°C-os hékezelés mellett nem valtozott a diszlokaciostliriiség. fgy
hat a 120°C-o0s hokezelés soran tapasztalhato kezdeti csokkend szakasz a GP zéndk
feloldédasaval magyarazhatd. Az ezutan kovetkezé keményedési szakaszban a
legnagyobb HV érték azonban kisebb, mint a hékezelés el6tti allapotban. Ebbol
arra lehet kovetkeztetni, hogy bar megindul tovabbi kivalasok képzodése, azok
szilardsagnovel6 hatésa elmarad a 4pECAP mintak erds deformécio altal kialakitott
kivalasok szilardsagnovel6 hatasatél. A 20. abran egyiittesen lathaté mind a

harom hokezelés hatasa.

1000 6
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Abra 21: Az atlagos kristalyméret és diszlokaciostirtiség

kilonbozd hokezelések esetén
(készitette: Dr. Gubicza Jend)
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3.3 Nanoindentaciés mérések eredményei

Lattuk a 3.2 pontban, hogy a frissen edzett (Q) minta esetében (lasd: 10.
abra) a szoban valé hevertetés korai szakaszdban nagyon jelentés a GP zéndk
képzddésének szilardsagnoveld hatdasa, ami miatt gyorsan novekszik az anyag
keménysége. A folyamat tovabbi nyomon kovetése céljabol nanoindentaciés mérési
technikat is hasznédltam. Egy frissen edzett és szobahdémérsékleten hevertetett
mintan idénként nanoindentaciés mérést végeztem egy UMIS tipusi méroberendezéssel.
A mérések soran bedllitott maximalis terhel6sily értéke 50 mN és a terhelési
sebesség 0.1 mN /s volt. A berendezés 500 pontban rogzitette az egyes eréértékekhez
tartozo benyomddési mélységet.

Egy ilyen mérésem ero-benyomodasi mélység grafikonja lathatd a 22. abran.
A tovabbiakban a jobb attekinthetéség érdekében csak a terhelési szakaszokat

fogom feltiintetni az abrakon.

60 T T T

50 - Tehermentesitési szakasz

40 -
Terhelési szakasz

30

F [mN]

20

10 -

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
h [um]

Abra 22: Nanoindentdciés mérés F-h grafikonja

3.3.1 Frissen edzett minta szobahomeérsékleten vald hever-

tetésének hatasa a szilardsagra

A kiilonb6z6 hevertetési id6 utan kapott F-h grafikonok a 23. abran lathatdéak.
A kilonb6z6 szinl gorbék az edzés utan eltelt kiilonboz6 idétartamokhoz tar-
toznak. Megfigyelhetd, hogy a szobahdémérsékleten vald hevertetéssel a gorbék
egyre meredekebbek lesznek. A meredekség novekedése a minta keményedését
jelzi, hiszen ekkor azonos nyomderd (F) mellett egyre kisebb lesz a benyomddéasi
mélység (h). Ismét megfigyelhettiik tehat az altalunk hasznalt AlZnMg 6tvozetrendszer
onnemesedo tulajdonsagait.

A berendezés egy-egy gorbe esetén meghatarozza a keménység értékét is.

Ezeket azonban nem érdemes 0sszehasonlitani a korabban mikrokeménységmérések
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Abra 23: Frissen edzett minta szobahémérsékleten valé hevertetés soran felvett
nanoindentaciés gorbéi

soran kapott HV értékekkel, ugyanis nagysagrendbeli kiilonbségeket talalunk. Ez
azzal magyarazhato, hogy a nanoindentéacié soran a kis benyomaédasi mélységnek

koszonhetéen a méréskor egyéb effektusok is fellépnek.

3.3.2 A Portevin-Le Chatelier effektus megfigyelése

Mar a 23. abran is lathatd, hogy az edzés utan rovid idon belil végzett
mérésekhez tartozo gorbék eltérnek a pl. 22. abran lathaté megszokott sima
gorbétol. Ezeken ugyanis periodikus médon 1épcsdk jelennek meg. A jobb atlathatéség
kedvéért vegyiik csak pl. az edzés utan 30 perccel végzett mérés grafikonjat (1asd:
24. dbra).

Egy-egy ilyen lépcséfok azt jelenti, hogy a benyomddasi mélység (h) noveléséhez
nem feltétleniil sziikséges mindig névekvo F' erd. S6t! A 1épesofokok vizszintes
része azt jelenti, hogy csaknem allandé nyomder6 hatasara is ugrasszeriien képes
megnoni a benyomddasi mélység. Ezzel ellentétben a lépcso fiiggoleges szakaszai
azt jelentik, hogy egyes szakaszokon hiaba noveljiik a nyoméerét, a nyomdfej nem
vagy csak nagyon kis mértékben hatol tovabb a mintaba. Ez azt jelenti, hogy
az anyagban lokalis keményedések ill. lagyuldsok, vagyis plasztikus instabilitasok
figyelheték meg [8]. A jelenség amelyet tehat megfigyeltiink nem mds, mint a
PLC effektus.
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Abra 24: Edzés utn 30 perccel végzett nanoindentaciés mérés F-h grafikonja

3.3.3 Szilard oldat allapot megsziinése a szobahomérsékle-

ten vald hevertetés hatasara

Visszatérve a 23. dbrahoz azt is lathatjuk, hogy a hevertetési id6 fliggvényében
a gorbék 1épcsbzetessége (PLC effektus) romlik, majd végleg megsziinik. A szildrd
oldat allapot megsziinésének idejét az edzést kovetéen nehéz meghatarozni. Ez
annak koszonheto, hogy bar mar szobahomérsékleten is elkezdenek kialakulni az
els6 kivalasok GP zénak formdjaban, az anyag mégis rendelkezik még szilard
oldat allapotra jellemzo6 tulajdonsagokkal. Ilyen tulajdonsagok kovetkezménye
a megfigyelt PLC effektus is. Ez azonban azt jelenti, hogy ha megfigyeljik az
edzés utani hevertetés idejének fliggvényében a lépcsézetesség (PLC effektus)

megsziinését, akkor meg tudjuk hatarozni a szilard allapot végét is.
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Abra 25: Edzés utan végzett nanoindentéacios mérések

A 25. 4bridn az edzés utdni szobahdmérsékleten valé hevertetés korai sza-

kaszaban tortént nanoindentacids mérések eré-benyomoddasi mélység gorbéinek
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kinagyitott szelete lathat6. Valéban lathato, hogy a hevertetés elteltével a minta
keményedik, vagyis GP z6ndk alakulnak ki, ezzel szemben a lépcsozetesség fokozatosan
romlik. A 105 perces (1 6ra 45 perces) hevertetéshez tartozé gorbén is még
hatarozott 1épcsok figyelhetok meg. A 140 perces és 250 perces hevertetéshez
tartozé gorbén viszont mar csak elvétve fordulnak el6. Az ezt kovetd mérések
azonban mar nem utalnak PLC effektus fellépésére. Ennek koszénhetoen elmond-
hatd, hogy az Al-Zn-Mg otvozetiink szilard oldat allapota az edzést kovetoen kb.

4 6ran beliil szlint meg szobahémérsékleten.
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4 Osszefoglalés

A mérés sordan kapott f6bb eredményeket, kovetkeztetéseket az alabbi pontok-

ban foglalom 0ssze:

1. Mind mikrokeménység, mind nanoindentaciés mérésekkel bizonyitottuk
a mérések soran hasznalt otvozet onnemesedd tulajdonsagat szobahomérsékletii

hevertetés mellett.

2. A legjobb szilardsagnovel6 eljarasnak a nagy deformaciot okozo négyszeres
kényoksajtolds (4pECAP) adédott. Am a tovabbi mesterséges h8kezelések (80°C,
120°C, 170°C), bar eltéré mértékben, de mind puhitottak a 4pECAP mintdkat.

3. A frissen edzett minték a kivaldsok hianyanak koszonhetoen a legkisebb
keménységgel rendelkeztek. Elmondhaté azonban, hogy ezek a mintédk reagaltak
legjobban a mesterséges hékezelésekre (RT, 80°C, 120°C) és produkaltak a leg-

nagyobb szilardsagnovekedést azok hataséra.

4. A szobahémérsékleten kb. 1 évig hevertetett mintakon megfigyelhettiik a
mar kifejlett GP zénaszerkezetre haté mesterséges hékezelések hatasat. A 80 és
120 °C-os hokezelések egy kezdeti puhulési szakasz kivételével novelték a mintak
szilardsagat a kezdeti allapothoz képest. Ezzel szemben a 170°C-os meseterséges

hokezelés az un. tuloregités jelenségét idézte el6 a mintaban.

5. A nanoindentéciés méréseknek koszonhetéen megfigyelhettitk a Portevin-
Le Chatelier effektust egy frissen edzett mintdban szobahémérsékleten vald hev-
ertetés mellett. Megfigyelve, hogy az edzést kdvetéen mennyi idén belil sziint
meg a PLC effektus egy becslést tudtunk adni a minta szilard oldat &allapot

megsziinésének idejére is.
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5 Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani témavezetomnek, Nguyen Quang Chinh tanar
urnak a rengeteg segitségért, jé tandcsért amit mind a mérések, mind a szak-
dolgozat irasa kozben kaptam toéle. Halds vagyok tovabba kozvetlenségéért és
tiirelméért.

Szeretném megkoszonni, hogy témavezetom és kutatocsoportja a rendelkezésemre
bocsatotta egyes mintak mikrokeménység mérés eredményeit, ezzel lehetové téve
e szakdolgozat 1étrejottét.

Ko6szonom O. Kovécs Alajos tanszéki mérnok segitségét a mintéak elékészitésében,
tovabba dr. Gubicza Jend egyetemi tanar irnak, hogy rendelkezésemre bocsatotta

rontgendiffrakciés méréseinek eredményét.
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