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Kivonat

Az anyagtudoményi kutatasok egyik fontos teriilete az anyagok mechanikai tulajdonsidgainak
meghatarozasa, valamint a mikroszerkezeti paraméterekkel valé kapcsolatanak felderitése.
A mai modern moédszerekkel elGallitott anyagok vizsgalatanak egyik nagy problémaéaja, hogy
altaldban kis mennyiség all rendelkezésre a mérésre, igy a klasszikus hazé és nyomo vizsgalatok
elvégzése lehetetlen. Dolgozatomban benyomé vizsgalatokkal, gy mint keménységmeéréssel
és benyomodési kuszassal foglalkozok, melyek alkalmasak kis mintak vizsgéalatara is.

Az ELTE Anyagfizikai Tanszékén talalhato egy régebbi, helyi tervezési benyomodasi k-
szasmérsd. Kutatasom részeként ezt az eszkozt Gjitottam fel és kalibraltam. A mérések soran
a mintat kiilonb6z6 hémérsékletekre felfiitom, majd adott atmérsji benyomofejjel (edzett
acél, illetve keramia) allandé terhelés mellett vizsgalom a plasztikus deforméciot. A ter-
helést mérés kozben valtoztatni is tudom. ElGszor az eszkoz kalibracidjat csindltam meg,
majd benyomofejeket készitettem, ugyanis a régi fejek rossz allapotban voltak: régi kerdmia-
fejeket csiszoltam le, illetve Gjonnan esztergélt acélfejeket edzettem meg. Az 0j edzett acél
benyomofejek Vickers-keménységét megmértem, az eredmények alapjan batran hasznalhato-
ak a dolgozatban szereplé anyagok vizsgalatdhoz. Ezutédn aluminium mintakkal végeztem
probaméréseket, hogy teszteljem az eszkoz pontossdgit és meghizhatosdgat.

A kutatasom soran Al-4,87n-1,2Mg-0,147Zr (wt%) mintakat vizsgaltam. Megvizsgalom
a nagymértéki képlékeny alakitasnak (konyoksajtolassal, equal-channel angular pressing,
ECAP) alavetett probatestek mechanikai tulajdonsagait, majd Gsszehasonlitom a hékezelt
kiindulasi anyagéval. A kuaszasmérést (140-165)°C fok kozott végeztem el. Célom volt a
konyoksajtolt minta sebességérzékenységi paraméterének és aktivacios energidjanak megha-
tarozasa. A benyomoddasi kuszasmérések elvégzése utan megvizsgaltam rontgendiffrakcioval,
hogy a hékezelésnek illetve a nagy mérték deformacionak milyen hatésa van a szemcseméret
megvaltozasara; tovabba pasztazo elektronmikroszkoppal igazoltam, hogy a kiszasi mecha-

nizmus szemcsehatarcsiuszashoz kothetd.
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1. Bevezeto

Anyagtudomany. Szamos kép villanhat fel e sz6 kapcsan a fejiinkben, tobbek kozétt labora-
toriumi munkék, a méréseket leird elméleti szamolasok, empirikus formulak felallitasa, vagy a
modelleket leird szimulaciok készitése. Azonban az anyagtudoményi kutatasokat a mindenna-
pi életiinket segité technikai tjitasok inspiraljak. Gondoljunk csak példaul arra, hogy milyen
elképzelhetetlen lenne az életiink elektronikus eszkdzok, autok, repiilék, mianyagok stb. nél-
kiil, ezek megvalositasahoz mind-mind nélkiil6zhetetlenek az anyagtudomanyi fejlesztések.

Az anyagtudomaéanyi kutatasok {6 célja tehat egyrészt 4j anyagok elGallitasa, illetve ezen
anyagok féként mechanikai, termikus, elektromos és magneses tulajdonsagainak mérése. Dol-
gozatomban a mechanikai tulajdonsagok koziil vizsgalok meg pérat; benyomodési vizsgéla-
tokkal kiuszasi méréseket és keménységmeérést végeztem el. A kuszasi vizsgalatok jelentGsége
abban rejlik, hogy segitségével megérthets, hogy az anyagok hogyan deforméloédnak képlé-
kenyen az id6 mulasaval (kiillonosképpen érdekes a magas hdmeérsékleti viselkedés vizsgalata)
nagy jelentdséget tolthet be extrém koriilményeknek kitett berendezések szilardsdgaban. Ilyen
fontos esetek példaul, hogy egy atomerémiiben vagy repiil6géphajtomiivekben magas hémér-
sékleten, nagy terhelésnek kitéve mennyire stabilak az alkotd anyagok hosszi idGskalan.

Dolgozatom {6 témaja az ultrafinomszemcsés Al-4,87Zn-1,2Mg-0,14Zr (wt%) 6tvozet vizs-
galata, melynek hékezelés hatérara tortént szerkezeti véltozasairol az [1,2] hivatkozésban
olvashatunk. Kutatiasom soran ezen tilmenden az anyag benyomodasi kiszasat vizsgaltam,
azonban a mérések soran szamos egyéb anyagszerkezeti vizsgalatot is el kellett végezni (agy
mint rontgendiffrakcio, pasztazo elektronmikroszkopia), igy ezeknek az elméletét is részlete-
zem a kés6bbiekben.

A benyomodasi vizsgalatokat gyakran hasznaljak anyagok plasztikus (képlékeny) tulaj-
donsagainak mérésére; ilyenek példaul a kiillonbozé keménységi tesztek (mint a Vickers-
keménységi teszt, Id. rész), vagy az altalam is vizsgalt benyomodasi kiszas vizsgélata.
A plasztikus tulajdonsigok vizsgalatanak méasik médja a nydjtasi mérések, melyek értelme-
zése tObbnyire sokkal egyszeriibb (pl. egytengelyt nyujtas), azonban a fizikai megvalosités
altalaban bonyolultabb — gondoskodni kell a mintdk megfelel§ befogésarol, tovabba altalaban
nagyobb mintara is sziikség van a mérés elvégzéséhez, ami egy specialis anyagnal, melybdl ke-
vés all rendelkezésiinkre, nem teszi lehetGvé az ilyen jellegti vizsgalatot. Habar a benyomo6dési
vizsgalatoknéal a deformécios tér sokkal bonyolultabb alakot 6lt (inhomogén és multiaxialis), a
mérés kivitelezése sokkal egyszeriibb, ezért kiterjedten foglalkoznak benyomoédasi mérésekkel
az anyagtudoményi kutatasok soran; empirikus szabalyok alapjan pedig Osszehasonlithatova
valtak a nyujtasi és benyomodasi vizsgalatok eredményei.

A legtobb benyomoddasi vizsgalat az anyagok statikus képlékeny tulajdonsagat vizsgélja,
mint példaul a keménységet vagy a folyashatart. Az anyagok id6fiiggs tulajdonsagait (pl.
kiiszas) altalaban nyujtasi tesztekkel szokds megvalositani, azonban a fent részletezett okok

miatt praktikus benyomodéasi vizsgalatokkal is modot teremteni az ilyen paraméterek mé-



résére. A benyomodasi kuszas vizsgéalatokkal tobbek kozott lehetévé valik a vizsgalt anyag

sebességérzékenységi paraméterének és aktivacios energidjanak meghatarozasa.



2. Irodalmi Attekintés

Nagy figyelemnek 6rvendnek manapsag az an. 7xxx tipusu ultrafinomszemcsés (UFG: ultra-
fine grain) Al-Zn-Mg 6tvizetek, hiszen alacsony hémérsékleten is szuperképlékeny viselkedést
mutatnak, igy nagy mértékben deformalhatoak, mégis nagy keménységiiek. Ezen tulajdonsa-
gaik alapjan jelentGs technoldgiai szerepet tolthetnek be.

Szuperképlékenynek (SP: superplasticity) nevezziik altalaban azokat az anyagokat, melyek
jelentds, tipikusan 600%-os nyujtasi deforméciot is el tudnak viselni torés nélkiil. Szuperkép-
lékenység altaldban magas hmérsékleten jelentkezik finomszemcsés vagy ultrafinomszemcséd|
féemeknél, illetve keramiaknal [3,/4]. Fontos tovabba, hogy a szemcsehatarok termikusan stabi-
lak legyenek magas hémérsékleten is, ugyanis a szuperképlékenység a szemcsehatarcsiszashoz
(GBS: grain boundary sliding) kéthetd.

Az altalam vizsgalt Al-4,8Zn-1,2Mg-0,14Zr (wt%) 6tvozet az elkészitése soran tultelitett
allapotba keriilt. A tultelitett?] Al-Zn-Mg 6tvozeteket kiilonboz6 homérsékletti hokezelésnek
alavetve valtozatos stabil és metastabil kivalasok jelenhetnek meg [5-8], mellyel az 6tvozet me-
chanikai tulajdonsagai szabalyozhatova valnak. S&t, mivel az 6tvozGanyagok koncentracioja
az egyensulyi koncentracional nagyobb, metastabil allapotban van, ezért akidr mér szobahd-
mérsékleten is kialakulhatnak kivalasok az id6 multéval, ezeket a (3-10) nm nagysagrendbe
es6, oldott anyagokbol allo tartomanyokat nevezik Guinier-Preston zonanak (GP zonak) [9).
Az altalam vizsgalt 6tvozetben MgZny kivalasok kialakulasa a jellemzd [10]. Fontos megem-
liteni, hogy ezek a GP-zonédk kialakulidsa az anyag jelent6s megerGsodéséhez vezethetnek.

A mechanikai tulajdonsagok javitasahoz gyakran hasznalt médszerek a nagy mértékd kép-
lekeny deformacios modszerek (SPD: severe plastic deformation), igy mint a nagynyomasu
csavaras (HPT: high pressure torsion) és a konyoksajtolas (ECAP: equal-channel angular pr-
essing), melyek soran ultrafinomszemcsés vagy akar nanofinomszemcsés anyagok is létrejohet-
nek, azaz megvaltozik az anyag mikroszerkezete. Ilyen moédon a deforméalt anyag szilardsaga
né. Eldfordul az is, hogy jobban alakithatova valik; elérhetd esetleg a szuperképlékenység is,
melyet méar korabban részleteztem. Az elmult par évtizedben emiatt jelent&sen megnétt az
ilyen SPD modszerekkel deformalt tultelitett anyagok vizsgalata [11513)].

Dolgozatomban a konytksajtolassal kialakitott ultrafinomszemcsés Al-4,87Zn-1,2Mg-0,147r
(wt%) 6tvozet mechanikai tulajdonsagait vizsgalom. Osszegzem a hékezelésnek kitett anyag
ismert tulajdonsagait, tovibba részletezem a kutatdsom sorén felujitott eszkozzel végzett
benyomddési kiszas mérések eredményeit. A konyoksajtolt mintaval végzett mérési eredmeé-

nyeimet 0sszevetem a kiindulasi anyaggal végzett méréseimmel.

! Finomszemcsés egy anyag, ha a jellemz8 szemcsemérete ~ 20 um-nél kisebb, ultrafinomszemcsés anyagrol

pedig ~ 1 um-nél kisebb szemcseméret esetén beszéliink.
2 Az elsallitasuk sordan homogénen beolddédnak az StvozSanyagok az Al matrixba, majd quench-elés, gyors

hiités hatasara ezek befagynak, igy tultelitett, dllapotba keriil az Gtvozet, azaz a benne 1év6 6tvozbanyagok

az egyenstlyi koncentracional nagyobb tomegszazalékban vannak jelen benne.



3. Kisérleti modszerek

Ebben a fejezetben részletezem az altalam vizsgalt mintat, annak elGallitasat, az alkalmazott

kisérleti modszereket, illetve a hozzajuk sziikséges elméleti hatteret.

2 »

3.1. A vizsgalt 6tvozet elGallitasa

Anyagok mechanikai tulajdonsidgainak mérésekor fontos tudni a mintak elGéletérsl, ugyanis
ez nagyban befolyasolja a mechanikai paramétereket. Kutatasom soran célom volt megvizs-
galni az UFG Al-4,8%7n-1,2%Mg-0,14%7Zr (wt%) 6tvozet konyoksajtolas utani mechanikai
paramétereit, és Osszevetni ezeket a kiindulasi quench-elt anyagéval. Ennek érdekében benyo-
modasi kiiszds méréseket végeztem el egy-egy 120°C-on és 170°C-on hékezelt mintan. Ezek
a hokezelési h6mérsékletek gyakran hasznaltak az ilyen tipusi homogenizélt, deformélatlan
otvozeteknél, ugyanis transzmisszios elektronmikroszkop (TEM) felvételek alapjén ezen két
hémérséklet kornyékén figyelhet meg a kivalasok siirtiségének megnovekedése [14,15]. Ezutan
mintdkat vagtam egy ECAP-os radbdl, igy a nagy mértéki deformacionak alédvetett anyag
kuszasi tulajdonsigaira is fény deriilhetett.

Az anyag elGallitasa a kovetkezGképp tortént: elGszor 470°C-on lett homogenizélva 8 6ran
keresztiil, majd 380°C-on 10 x 40 mm? lapp4a préselték. Ekkor a tipikus szemeseméret 10 pm
koriil volt. Ezutdn 10 mm atmér6ji 70 mm hosszi hengerek lettek bel6le készitve, melyeket
tjfent 470°C-on 30 percig hékezelésnek vetettek ald, majd vizzel quench—eltékﬂ hogy tulte-
litett allapotba keriiljon [1]. Az ilyen médon kialakitott minték egy részét 120°C-on illetve
170°C-on hékezelték olajfiirdben két 6ran keresztiil. A mintdk mésik részébdl nagy mértéki
deformacioval ultrafinomszemcsés szerkezetd anyagot allitottak els. Az UFG szerkezet eld-
allitasahoz HPT (high pressure torsion; nagynyoméasu csavaras [2]) és ECAP (equal-channel
angular pressing; konyoksajtolas [1]) modszerekkel deformacionak vetették ala; én a konyok-
sajtolassal deforméalt mintat vizsgaltam. A minta szobahdmérsékleten négyszer lett atnyomva
a konyokon a quench-elést kivets 10 percen beliil. Az ECAP-kényok beliil 90°-ba volt allitva,
mig a kiilsG él 20°-os csavarast fejt ki. A mintédkat B, rutint kovetve deformaltak, azaz a
hosszanti tengelyiik mentén 90°-kal lettek elforgatva minden &dtnyomés utan.

A dolgozatban a vizsgalt mintakra a kdvetkez6képp fogok hivatkozni:

e Q-+170C: quench-elt, illetve 170°C-on 2h-n keresztiil olajfiird6ben hékezelt minta
e Q-+120C: quench-elt, 120°C-on 2h-n at hékezelt minta

e ECAP RT: konyoksajtolt, nem benyomott (és igy nem is hékezelt) Al-4,8Zn-1,2Mg-
0,147r 6tvozet

3 Quench-elésnek hivjak a hirtelen hiités folyamatat, mely soran tipikusan szobah&méréskletii vizbe vagy olajba
meritik a magas hémérsékletii testet. A folyamat sordn a magas hémérsékleten kialakult szerkezet befagy,
az altalam vizsgalt 6tvozetnél példaul a nagy tomegszazalékban homogénen beoldott anyag nem csapéodik

ki, nem alakulnak ki kivalasok. Hokezeléssel ez a ,befagyott” szerkezet megsziintethetd.



e ECAP 141C: kdnyoksajtolt, 141°C-on benyomddasi kuiszasnak alavetett minta
e ECAP 149C: konydksajtolt, 149°C-on kuszatott minta
e ECAP 163C: ECAP-o0s, 163°C-on kiszatott minta

3.2. Elméleti hattér

Ebben a részben részletezem a mérés kivitelezéséhez sziikséges modszerek elméleti hatterét.

3.2.1. Kuaszas

Kiszasnak nevezziik az allando fesziiltség mellettﬁ bekovetkezd id6fiiggs képlékeny alakvalto-
zast magas hémérsékleten, gyakran 0, 57}, kornyékén, ahol T, az olvadasi hémérséklet. Az[I}
4bran lathato, hogy a terhelés kezdetétsl szamitva egy rovid traniens jelenség lathatd’, majd

a deformdcits sebesség (¢ = de/dt) konstans les7} ezt a szakaszt hivjak szekunder kiszasnak.
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1. 4bra. Tranziens jelenség a benyomoédas kezdetétdl szamitva. Lathatd, hogy a deformacios sebesség
allandosul. Megfigyelhetjiik, hogy bizonyos esetekben idében konstans értéket vesz fel az elmozdulés.
Ezek a konstans részek szabalyos kozonként, 7,42 pm-enként kévetkeznek, és ha az elmozdulas egy
kis savon beliilre keriil, az 6sszes adatponthoz a program ezt az értéket rendeli hozza. A szabdlyossig

miatt egyértelint, hogy ez a kiolvaso6 elektronika hibaja.

4 Léteznek olyan eszkdzok is, melyeknél allando sebességgel deformaljak a mintat, és mérik az erdt, illetve
a hozza tartozo fesziiltséget — ilyen modon is meghatarozhaté a kés6bb részletezett sebességérzékenységi

paraméter.

% Bzt szokds primer kiiszasnak is nevezni, amikor a ¢ = de/dt valtozik az id6 fiiggvényében.

6 A deformécios sebesség (¢ = de/dt) tipikus értékei nyujtasi vizsgalatok esetén 10~% 1/s nagysigrendbe
esnek, azonban éltalanos megfigyelés, hogy ha ezt lecsokkentjiik (1077—107%) 1/s-ra, a folydshatér jelentGsen

lecsokken — ebbe a nagysagrendbe esnek a mi méréseink is.

7



Elméletileg 1étezik még egy harmadik szakasz is, az Gn. tercier kuszas, amikor € megint
néni kezd, ez az anyag szakadasahoz vezethet — ezt a mérésiink soran nem tudjuk kimérni.
A 2la abran lathato egy tipikus altalam végrehajtott benyomodasi kiszasmeérés, amin lathato
az adott idépillanatbeli benyomo6das mértéke. Az adbran fel vannak tiintetve az aktuélis ter-
helések MPa-ban. A [2lb abran lathato, hogy a tranziens jelenség utan a deformécio az idgben
linearis, azaz nem jelenik meg extra sirlodés a benyomoéfej és az anyag kozott, ami megha-
misitana az eredményeinket. Az [l abran lathato, hogy bizonyos esetekben idGben konstans
értéket vesz fel az elmozdulds. Ez a meérési adatokat kiolvaso elektronika hibéja, melynek
orvoslasa folyamatban van. Szerencsére ezek a ,platok” hibahataron beliill nem modositjak a

sebességérzékenységi paraméterre kapott eredményeket. A kiszas és ezen szakaszok kozotti
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2. dbra. Al probatest kuszatasa 285°C-on. Az a) abran lathaté a benyomas (h) iddéfiiggése. Az
abran fel vannak tiintetve az aktuélis terhelések is. A b) dbran lathato, hogy adott terhelés mellett

hosszt ideig is a deforméciés sebesség allandésul egy révid tranziens jelenség utan.

kiilonbségek megértését a diszlokdciokban kell keresniink. Az elsG szakasz soran a terhelés
hatasara megvaltozik a diszlokdciok szerkezete, az anyag keményedik. A masodik szakasz
soran ezt a keményedést az anyag megujulasa egyensilyozza (példaul diszlokicio annihilacio

révén), igy a deformacios sebesség kozel allandova valik.

3.2.2. Keménységi tesztek

A benyomoédasi kiszas vizsgdlatoknal fontos kritérium a benyomofejjel szemben, hogy az
megfelel6 keménységt legyen, hiszen a mért deforméacionak csak a vizsgaland6 minta defor-
maci6jat szabad tartalmaznia, a benyomoéfejét nem} Az eszkdzhoz tartozo régi acélfejek
meglagyultak, ezért 0] acélfejeket kellett edzeni, melyeknek a keménységét is megmértem.
Ezen vizsgalatokhoz egy ZwickRoell ZHp tipusi eszkozt hasznaltam (1d. a fiiggelékben, .

" Benyomodasi vizsgélatokhoz ezért altaldban edzett acélbol, keramiabol, ritka esetben gyémantbol késziilt

benyomofejeket hasznalnak.



abréan), amivel az anyagok Vickers-keménysége meghatéarozhato.

Altalanossagban a keménység az anyag egy karakterisztikus tulajdonsaga, mely a benyo-
modéssal szembeni ellenéllas mértékét fejezi ki. A keménységméréseknél allando terhelés mel-
lett vizsgaljak a benyomodés mértékét; minél kisebb a benyomas nagységa, annal keményebb
a vizsgalt anyag. Szamos keménységmeérési modszer létezik (pl. Brinell-teszt, Meyer-teszt,
Vickers-teszt), én a Vickers-féle modszert alkalmaztam. A Vickers-keménységi teszteket (mik-
rokeménység teszt) altaldban kis mintaknal, vékony rétegeknél szokas hasznalni.

A Vickers-moddszernél viszonylag kis sﬁlyokka]ﬁ egy piramis alaki éken keresztiil torténik
a benyomodas adott ideig (tipikusan 10—15 s-ig), majd a keletkezett deformécié nagysagabol
kiszamolhato az Gn. Vickers-keménység. A négyzetes alapu piramis alak alkalmazasa azért
célszerti, mert igy a benyomodas alakja geometriailag hasonld a mérettdl fiiggetleniil, tovab-
béa jol meghatarozhaté pontjai lesznek a méréseknek (a piramis alaka benyomodas atloinak
végpontjai). Benyomofejnek a hatalmas keménysége miatt gyéméantot szokas hasznalni. A fej
fizikai paraméterei alapjan a benyomoddas feliilete

B2 pe

A= ~ 2 1
Dsin(136°/2) ~ 1,854 Ml (1)

illetve ha F' az alkalmazott erd, akkor a HV Vickers-keménység kifejezhetd, mint:

_F F 9
HV = i 0, 1891@ [N/mm?=|. (2)

A mérések hatranya, hogy a vizsgaland6 anyagot precizen polirozni kell, ugyanis a benyomo-
das nagysaga meglehetGsen kicsi, igy csak ,sima” feliilet esetén lehet pontosan meghatarozni
a keménységet, tovibba a vizsgalandé mintanak a lehetd legjobban merdGlegesnek kell lennie
a benyomofejre. Latni fogjuk a késébbiekben (3| abra), hogy a benyomodasoknal a defor-
méalodott anyagdarab a benyoméddas nagysiganak megkozelitleg 6tszorose, tehat a tovabbi
méréseket legalabb ekkora tavolsaggal arrébb lehet csak elvégezniﬂ Belathato [16], hogy a
deformacios sebesség, a Vickers-keménység és a folyashatar kozott az aldbbi Osszefiiggések
allnak fent:

(3)

E=——— és o~

1dH o
H dt 3

azaz a Vickers-keménység kozel harmada a folyashatar.

3.2.3. Deformacios- és fesziiltségtér a benyomdédas alatt

Ahogy az [} fejezetben is emlitettem mar, a kuszast altalaban nyujtasi vizsgalatokkal szo-
k&s mérni, azonban sok esetben praktikusabb benyomddasi méréseket végezni. Ezen mérések

hatranya, hogy maga a mechanizmus, illetve a benyomoédas alatti deformacios és fesziiltségtér

8 A silyok tipikus nagysaga (10-2000) g kozdtt van, én a méréseim sordn a 0,5 kg-os és a 2 kg-os terhelést

alkalmaztam.
Y Hasonléan fontos, hogy emiatt a keménységmérést nem lehet kizvetleniil az minta szélén elvégezni.



sokkal bonyolultabb alakot 6lt. Ahhoz, hogy analitikus kapcsolatot teremthessiink a hizasi
és benyomodasi mérések kozott, meg kell vizsgalnunk kisérletileg és elméletileg is a lokalis
deformécios- és fesziiltségteret. Szamos esetben vizsgdltak mar meg kisérletileg [17], analiti-
kusan [18] illetve a végeselem analizis modszerével ezeket a tereket.

Méréseim soran hengeres benyomofejeket hasznaltam, amelyek alatt a rugalmas alakval-
tozasra egyszert leirasmodot adtak a ’60-as évek végeén [20]. A plasztikus deformécié soran
jelentésen deformalodik a benyomodés alatt az anyag; nem csak a benyomddéasnal kell szamol-
ni tehat a deforméacioval, hanem kisérletileg az figyelhet6 meg abra), hogy a benyomodéas
nagysiganak attol kb. 6tszoros tavolsagig is megfigyelhet6 egy nagyjabol gomb alakia torzu-
las. Ennek jelentGsége abban all, hogy az altalunk elvégzett méréseket egyrészt nem lehet
a minta szélén elvégezni, masrészt a benyomo6déas nem lehet nagyobb a minta vastagsaganak
O0todénél, hogy tisztdn a minta, és ne a mintatartdé deformaciojat mérjiik. Mivel a benyo-
mofejekkel 600-650 pm-t lehet benyomni, ezért 3-4 mm vastag mintat célszerd haszndalni a

maximalis kihasznéltsag miatt.

3. abra. Deformaciés tér kézvetleniil a benyomddas alatt a hivatkozas alapjan. Lathat6, hogy

megkozelit6leg a benyomodas nagysiganak 6tszordsén torténik deforméacié az anyagban.

3.2.4. Rontgendiffrakcid

A hékezelés és az anyag deformacioja jelentGsen megvaltoztathatja az atlagos szemcseméretet,
melyrél rontgendiffrakeié segitségével informaciot szerezhetiink. Ehhez a abran lathato
Rigaku gyartmanyu rontgendiffraktométert hasznaltuk. A réntgensugérzas forrasa a réz K,

karakterisztikus sugarzasa; a szamolasokhoz a K,, vonalait hasznaltam (ennek nagyobb az
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intenzitasa). A sugarzas hullamhossza A\ = 0, 15406 nm.

Ha a rontgensugarzas hullamhossza egy nagysagrendbe esik a vizsgalt anyag racssikjainak
tavolsagaval, akkor a rontgennyalab diffraktalodik (a szémolasokhoz feltessziik, hogy a szoras
rugalmas, koherens és egyszeres szorasok vannak csak). Ekkor a diffrakcios képen akkor

kapunk intenzitdsmaximumokat, ha igaz a Laue-feltétel, miszerint
k — ko = g, (4)

ahol ko a bejovs sugarzas hullamszamvektora, k a szort sugarzas hullaimsziémvektora, guu
pedig a (hkl) Miller-indexhez tartozo reciprokracsvektor. Belathato, hogyha a vizsgalt kris-
talyracsban a parhuzamos racssikok tavolsaga dpy, akkor erre igaz, hogy dux = 27/|8nk-
Mivel tovabba az is igaz, hogy |k| = |ko| = 27/), ahol A a sugéarzas hullamhossza, ezért az

el6bbi feltétel az intenzitdsmaximumra atirhatd, mint:
2dhkl siny = )\, (5)

ezt hivjdk Bragg-egyenletnek, ¢ pedig a Bragg-szog gy, hogy a k és k, altal bezart szog 24.

A mérés soran a detektorok 20 szogét valtoztatjuk szimmetrikusan, és mérjiik a beiitések
szamat; az igy késziilt abrat hivjuk diffraktogramnak (lasd a [L5]a abra), amin a cstcsoknal
feltiintettem a hozza tartozo Miller-indexeket is, melyet a vizsgalt anyag diffrakcios kartyajarol
is azonosithatunk.

A véges szemcseméret, a racshibak deformaéacios tere az eszkoz véges felbontoképessége
miatt a vonalak Dirac-d helyett kiszélesednek, ezéaltal a kiszélesedés mértékébdl kovetkeztet-
hetiink a szemcseméret és a deforméci6 valtozasara. Ezt a modszert hasznéltam vizsgalataim
soran a szerkezet valtozdsanak meghatarozasara (mely a hkezelés illetve kiilsé deformacio ko-
vetkezménye). Megmutathato, hogy gomb alaki szemcsék esetén a szemcseméretb6l szarmazo
vonalkiszélesedés nem fiigg sem a (hkl) indexektdl, sem pedig |gni|-t6]l, mig a deforméciobol
eredd vonalkiszélesedés novekszik, ha né a reciprokracsvektor hossza. Ezt hasznélja ki az
an. Williamson—Hall-abrazolés, aminél a kiilonb6z6 diffrakcios indext (hkl) vonalak félérték-
szélességéet (FWHM: full width at half maximum) abrazoljak a g hosszénak fiiggvényében.
Itt

cos(0)(A20)

FWHM = N (6)

ahol A260 a gorbe félértékszélessége. Amennyiben a vonalkiszélesedést diszlokiciok okozzak,
kideriil, hogy FWHM értéke csak a ¢?C' mennyiségtdl fiigg, ahol
h2k? + W21 + K212
(h? + k2 + [2)?

C = Choo <1 —q (7)

Itt Choo az Gn. atlagos diszlokdcio kontraszt faktor, ¢ pedig a diszlokaciok tipusat (csavar/él)
jellemz6 faktor. Aluminium esetén Choo = 0,19, ¢ pedig a ¢ € (0, 36; 1, 33) tartomanyban kell
legyen.
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3.3. Kisérleti modszerek

Alabb részletezem a hasznalt kisérleti modszereket.

3.3.1. Konydksajtolas

A jobb mechanikai tulajdonsagok eléréséhez (pl. nagyobb keménység) jol bevalt modszer
az anyagok nagy mértékid képlékeny deformécioja. Ehhez gyakran hasznalt modszerek a
nagynyomasu csavardas (HPT) és a konyoksajtolas (ECAP), az dltalam vizsgalt minta is ko-
nyoksajtoldsos deforméacion esett at.

A konydksajtolast kiterjedten hasznéljak az ipar szamara is jelentés anyagoknal, ugyanis
a mintat egy olyan présen nyomjak keresztiil, mely két azonos keresztmetszetli, egyméssal
valamekkora szoget bezaro csatornabol all. Igy az anyag a présen valé atnyomés kozben
jelentGs nyirasi deformaciot szenved el. A folyamatot két szoggel jellemezhetjiik: az egyik a
méar kordbban is emlitett, a két csatorna altal bezart szog (a abran @), de fontos az a
sz0g is, mely a kiilsG él gorbiiletét irja le (V). Az 6tvozet elGallitasanal & = 90° és ¥ = 20°
volt, melynél a [21] hivatkozas alapjan az ekvivalens deformacid™| megkdzelitsleg 1. Mivel a
két csatorna keresztmetszete megegyezik, ezért a folyamatot tobbszor is meg lehet ismételni
(az altalam vizsgalt mintat 4-szer nyomtak at); az anyag altal elszenvedett deformécio pedig
a mikroszerkezet atalakitja, igy ultra- vagy nanofinomszemcsés anyagokat is létrehozhatunk.
Az altalam vizsgalt 6tvozet az ultrafinomszemcsés tartomanyba keriilt a konyoksajtolasnak

koszonhetGen.

benyomad

-

anvag

4. dbra. Konyoksajtolasi eljaras sematikus abréaja.

10 Az ekvivalens deformacié megadja, hogy a minta altal elszenvedett fesziiltség hianyad része a tényleges

terhel§ fesziiltségnek.
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3.3.2. Benyomoddasi kiiszasméré

Méréseim soran a [3.2.1] részben emlitett ktszasi mechanizmust vizsgaltam benyomodasi
vizsgalatokkal. Ehhez az ELTE Anyagfizikai Tanszékén épitett eszkozt hasznaltam. Sajnos
az elmilt években nem hasznaltak, s6t at is helyezték masik terembe, igy teljesen djra kellett
kalibréalni, felujitani, hogy a miikédésbeli hibakat orvosoljuk, tovabbé szamos j benyomofejet
is el kellett késziteni a mérésekhez.

A mérési elrendezés sematikus illusztracidja az abran figyelhet6 meg, a fliggelékben
a[19al abran pedig egy kép lathaté az eszkozr6l. A miiszer mechanikai miikddése viszonylag
egyszerii: a mintatartorid (az abran 13-assal jelolt) kezdetben alul ki van engedve, a vizsga-
landé mintat (tipikusan kb. 10 mm atmérdGji és 3-5b mm vastag) rogzitjiik hernyocsavarokkal,
majd a mintatartéorudat felemeljiik és rogzitjiik. A mérést szamitdégépes program vezérli,
melynél be lehet allitani a kivant hémérsékletet (a hémérsékletet alul és kozépen a 18-as és
19-es jelzésii termoelemek végzik; célunk a lehetd leghomogénebb hémérséklet kialakulasa be-
liil). Két hémérsékletet lehet szabéalyozni: az egyik a kiils6 kalyha (16), a masik pedig a belss
hémérséklet, amelyben a minta elhelyezkedik. A tényleges mérés elinditasaig (a terhelésig)
meg kell varni, hogy a hémérséklet allanddsuljon, azaz az ingadozas ne legyen nagyobb 2°C-
nal] Ha ez az ,egyensily” beallt, a stilytarto talcara (2) kiilsnbozs, egyre nagyobb stilyokat
helyeziink, és az elmozdulésmérdT_Z] (17) segitségével a program adott idgkozonként begyjti
az adatokat a benyomo6déas nagységaré]ﬁ. A rendelkezésiinkre 4116 sulyok: 1 db 6,83 kg, 3 db
5kg, 3 db 2kg, 4 db 1kg, 2 db 0,5kg, az elérhetd maximalis tomeg 30,83 kg (az egyik 2 kg és
5 kg-os stlyt nem lehet egymaésra rakni). A mérések soran célszert kis stlyokkal elkezdeni a
terhelést, és vizsgalni, hogy mikor lépjiik 4t a folyashatart, mekkora fesziiltségnél indul meg
a plasztikus deformacio (tovabbi részleteket a mérés menetérdl a kiértékelésnél olvashatunk
aldl fejezetben). Mivel tisztan a vizsgdlandé minta kuszasat szeretnénk vizsgalni, ezért fon-
tos, hogy az alkalmazott terheléseknél a benyomofej csak minimalisan deforméloédjon. Ehhez
magas hémérsékleten is nagy keménységii anyagot kell valasztani, mely a méréseink soran
edzett acélt jelent. A benyomo6dasi vizsgalatoknal leggyakrabban hasznalt benyomofejek fél-
gbémb, kup, piramis vagy henger alakiak. Az els6 haromnal kialakult plasztikus deformécios-
és fesziiltségtérre léteznek analitikus megoldasok is a mérések mellett. Hengeres benyomofe-

jeknél™ a rugalmas deformacios térre léteznek analitikus megoldasok, azonban a plasztikus

1 Fontos azonban, hogy a minta ne legyen tul sokaig bent az eszkdézben, ugyanis a hékezelés hatasira meg-
véaltozhatnak némely tulajdonsigai; a mikroszerkezete atalakulhat, igy akir lagyulas, Gjrakristalyosodas is
torténhet. Célszertd emiatt elGszor minta nélkiil felfiiteni az eszkozt a kivant hémérsékletre, ekkor leengedni
a mintatartérudat, majd a mintat gyorsan behelyezve megvarni, hogy igy mar sokkal révidebb id§ alatt

allandosuljon a hémérséklet.

12 Elmozdulasmérének egy in. LVDT (linear variable differential transformer) van hasznalva, ami az elmoz-
dulassal arényos elektromos jelet ad. A fesziiltség amplituddja az elmozdulassal aranyos, mig a fazisa az
elmozdulas iranyat adja meg.

13 Latni fogjuk a késsbbiekben, hogy az elmozdulas tipikusan h = 600—650 pm tartomanyba, esik.

14 Mi is ezt hasznaljuk a mérések soran, ugyanis ekkor kénnyen meghatarozhaté a benyomodas teljes teriiletén
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5. abra. A meérési elrendezés sematikus abraja.

deformacio esetében csak végeselem analizissel hatarozhaté meg a deformacios- és fesziiltség-
tér. Kutatasom kezdetén rendelkezésiinkre allt néhany régi edzett acél benyomofej, azonban
szinte az Gsszes rossz allapotban volt (deformalodtak, meglagyultak), igy 4j benyomofejek
eléallitasaval is foglalkozni kellett ([L.1] fejezet).

3.3.3. Ekvivalens fesziiltség és nyujtasi sebesség

A benyomodasi kaszas mérésekhez tehat a vizsgalando mintat d = 0,5 mm atmeérsji (edzett
acél) fej segitségével allando erdvel terheltitk. A benyomodéasi kuszas vizsgalatok bonyolult-
sdgat az adja, hogy nem csak egytengelyu a deformacio, igy ahhoz, hogy az eredmények
osszehasonlithatova valjanak a nyujtasi vizsgalatokkal az aldbbi Gsszefiiggés hasznalhatéd hen-

ger alakid benyomofej esetén a nyujtasi fesziiltségre:

o=kt (8)

wd?’

a benyomddas sebessége. Hasonlo lenne a helyzet sokszog alaku (pl. négyzetes) benyomofej esetén, viszont

igy a benyomo6das tengelyére forgasszimmetrikus lesz a deformécio.
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ahol k; adott anyagra jellemz6 empirikus konstans, ami kifejezi a kapcsolatot a nyujtési
és a benyomo6dasi mérések kozott (Id. [I]  téblézat), mi a szdmoldsokhoz az aluminiumra
jellemzs ky = 0,287 értéket hasznaltuk; F' = Mg a terhels er§ M tomeg mellett (tovabba
g = 9,81m/s” a nehézségi gyorsulas értéke), d pedig a benyomofej atmérsje. A deformacio

sebességére a kovetkez6 Osszefiiggés hasznalhato:

. U;
E = kgg, (9)

ahol ks szintén anyagi allando (1d. |1} tablazat), Al esetén ko = 1; tovabba v; az Gsszenyomés

sebessége, illetve d még mindig a benyomofej atmérdgje.

Anyag k1 ko Hivatkozéas

acél | 0,345 | 0,67
Al 0287 | 1
Cu | 0,347 1

Ni 0,345 | 0,625

22|

1. tablazat. ki és ko értékek az ekvivalens nyujtasi fesziiltséghez és deformécids sebességhez.

3.3.4. Hatvanytorvényszerd kaszas

A mérések kiértékeléséhez a deformacios sebesség (€) illetve a fesziiltség (o) kozott jol bevalt
osszefiiggeést hasznaljuk [16]:

¢ = Act/™exp (—%) , (10)
ahol A konstans, m a sebességérzékenységi paraméter, () az aktiviacids energia, R az egye-
temes gazallando, T pedig a hémérséklet. A meérés soran adott hémeérsékleten kiillénbozé
terhelések mellett vizsgaltuk a kiszasi sebességet. Ehhez fontos tudni, hogy a mérés sorédn a
hémeérsékletet mennyire tekinthetjiik dllandonak. A felftités utédni egyensily beallta utan a
hémérséklet ingadozasa 1 K alatt van, mely jo kozelitéssel allandonak tekinthetd; ez lathato
al6l abran.

A sebességérzékenységi paraméter (m) meghatarozasiahoz abrazoltuk adott hémérsékle-
ten az ekvivalens nyujtasi fesziiltséget a deformacios sebesség fiiggvényében log-log skalén.
A kapott adatokra egyenest illesztettiink, melynek meredekségébdl a sebességérzékenységi
paraméter meghatarozhat6. Ha kiilonb6z6 homérsékleten végzett mérések esetében a sebes-
ségérzékenységi paraméter értéke jo kozelitéssel allando, akkor hasonléan az eléz6hoz egye-
nesillesztéssel meghatarozhato az aktivacios energia is, hiszen (10). Osszefiiggést atalakitva

kapjuk, hogy:

l08(€) = 2 7~ log(As ™). (1)

igy pedig ha a log(¢) mennyiséget abrazoljuk 1/T fiiggvényében (in. Arrhenius-plot), az

illesztett egyenes meredeksége —Q)/ R lesz, amibdl a ) aktivacios energia mar meghatarozhato.
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6. Abra. A hémérséklet ingadozasa a programh@mérséklet koriil. Az abrardl lathatd, hogy a hémeér-

séklet ingadozasa hosszi tavon is 1 K alatt marad.

3.3.5. Elektronmikroszképia

A hgkezelés illetve deforméacié hatésara torténd szerkezeti atalakulésokrol, gy mint kivala-
sok keletkezése, szemcseméret valtozasa, szemcsehatarcstuszas elektronmikroszkopiai felvéte-
lekkel jartunk uténa. Elektronmikroszkopianal optikai fény helyett elektronokat hasznalunk
a vizsgalt minta felderitésére. Az elektronokat ~200keV gyorsitofesziiltséggel gyorsitjuk, igy
a hullamhosszuk a vizsgdland6é minta karakterisztikus hosszaval fog egy nagysigrendbe es-
ni. Az elektronnyalabot mégneses lencsékkel lehet a mintara fokuszalni. AlapvetGen két féle
elektronmikroszkopot, a transzmisszios elektronmikroszkopot (TEM: transmission electron
microscope) és a pasztazo elektronmikroszkopot (SEM: scanning electron microscope) kii-
16nboztetiink meg. Lényeges kiilonbség a kettd kozott, hogy a TEM-nél a mintat el kell
vékonyitani, ugyanis a mintan athalado, szort elektronok[TE] segitségével gytjthetiink informéa-
ciot a szerkezetrdl, mig a SEM-nél a mintat nem kell elvékonyitani, ugyanis ebben az esetben
a visszaszort, illetve szekunder elektronoK'™| segitségével gyiijthetiink informaciot példaul a

feliilet morfologiajarol.

15 Az elére szort elektronok esetében nincs energiaveszteség, nincs iranyvaltozas, ezek segitségével lathatjuk a
vizsgalando mintarol késziilt képet. A rugalmasan és rugalmatlanul szor6do elektronok a diffrakcios (sotét

latotert) képeknél lennének segitségiinkre.
16 A szekunder elektronok a minta nyalab felsli oldalan keletkeznek, elsGsorban gyengén kotott kiilsé héjon

elhelyezkedd elektronoktol erednek, amelyeket a nyalab kiiit a helyébdl. A feliiletrdl juthatunk informéciohoz
a szekunder elektronokkal. Visszaszoért elektronok a nyalabbél rugalmasan és rugalmatlanul visszaszordédo

elektronok, a képalkotashoz és elemanalizishez hasznélhatoak.
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TEM-es felvételek segitségével az [1] hivatkozasban mar megvizsgaltak az ECAP-os, 120°C-
on és 170°C-on hGkezelt minta esetében az atlagos szemcseméretet és a kivalasok aranyét és
nagysagat. A benyomo6dasi kiiszasmérések utan szerettiik volna latni, hogy valéban szemcse-
hatar cstszésok kovetkeztek-e be a mechanizmus soran, ezért keriilt sor a pasztazo elektron-

mikroszkopiai vizsgalatra is, hogy az igy deformalt minta feliiletének morfolégiajarol infor-

maciohoz juthassunk.
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4. Eredmények

Az aldbbiakban részletezem a benyomodasi kiszasméréshez kapcsolodo illetve az UFG Al-
4,87n-1,2Mg-0,147r 6tvozeten végzett mérések eredményeit.

El6szor is a benyomodéasi kuszasmérdvel kellett elkezdenem foglalkozni, hogy a méréseket
egyaltaldn el lehessen végezni, ugyanis az eszkozt hosszt ideje nem haszndaltdk, rdadasul at
is lett helyezve egy mésik terembe, igy teljesen tjra kellett kalibralni. Az Tanszéken épitett
eszkoz jelentGsége abban Aall, hogy vele magas hémérsékleten, akar 1000°C-on is lehet majd
kuszasi vizsgalatokat végezni. A mérésekhez el kellett végezni a kalibralast, azaz a minta-
tartot ki kellett egyenstlyozni, hogy a benyomoéfej merglegesen érkezzen a mintara. Tovabba
meg kellett vizsgdlnom termométerrel az adatokat feldolgozé program hémérsékletszabélyo-
zasat, azaz hogy valoban a tényleges hémérsékletet mutatja-e a program. Maésik fontos dolog,
hogy az LVDT is helyes értékeket adjon. Ehhez egyrészt meg kellett bizonyosodni arrdl, hogy
az elmozdulas soran nem torténik sirlodés az elmozduldsmérs falaval, tovabba egy csavar-
mikrométer, és egy mechanikus (rugos) elmozduldsmérdvel is Gsszevetettem a szamitogépes

program altal mutatott elmozdulés értékeket.

4.1. Benyomofejek keménysége

A benyomoddasi kuszasmérések végrehajtasa elGtt megvizsgaltam a benyomofejek keménysé-
gét, hiszen ahogy méar a [3.3.2l részben is emlitettem, nagyon fontos, hogy a mérés soran a
benyoméfej ne deformalédjon, hiszen ez megvaltoztatnd mérésiink eredményét. A régi acél
benyomofejek keménységére (380 £ 12) HV adédott7] azonban edzett acélhoz képest ez nem
tal nagy érték. Emiatt dontottiink agy, hogy az Anyagfizikai Tanszék miihelyében j benyo-
mofejet készittetiink (1d. a . abrakat), majd ezt edzésnek vetjiik ald. Azonban ahhoz, hogy
meghizonyosodhassunk a modszer eredményességén, Vickers keménységi tesztnek vetettiik ala
az acélt. A8l abran lathaté a vas-karbon fazisdiagram, azaz hogy a vas adott széntartalma
mellett kiilonb6z6 hémérsékleteken milyen fazisok vannak egyensilyban.

A szobahémérsékleten fee (face-centered cubic; lapcentralt kobos) kristalyszerkezetd a-
acél a hémérséklet novelésével elGszor bee (body-centered cubic; tércentralt kobos) szerkeze-
ttivé alakul at. Lathato, hogy a mi esetiinkben ehhez a (800-900)°C hémeérsékletet kell elérni,
ekkor alakul at y-acélba (ausztenit), melyet ha utana hirtelen lehtitiink, martenzitté alakul
at. Ezt a folyamatot hivjak acéledzésnek. Mi a gyors htitéshez vizet hasznaltunk, azonban
a kicsit lassabb hiitéshez az olaj is megfelel6 lenne. A kemencét az acéledzéshez 980°C-ra
fitottiik. Azt a tapasztalati tényt hasznaltuk, hogy annyi percig kell a mintanak a kemen-
cében lennie a hékezeléshez, amennyi a karakterisztikus méretének a fele mm-ben, ami a mi
esetiinkben 5 percnek adddott. Az edzendé acélokat egy nagy vasdarabra helyeztem, hogy

amikor a kemencébdl kivessziik a mintat ne kezdjen el egybdl lehtilni, csak amikor a vizbe be-

17 Vickers keménységi teszt.
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7. abra. Az 0j benyomofejrsl késziilt képek. Az a) abran lathaté a benyomofej végének nem

méretaranyos sematikus dbréaja, mig a b) képen egy fénykeép lathaté az eszkozrol.
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8. dbra. Vas-karbon fazisdiagram, melyrél leolvashatd, hogy adott szén témegszazalék mellett a vas

kiilonb&z6 hémérsékleteken milyen fazisok vannak egyensilyban.

esik. Kezdetben két probaedzést csinaltam, hogy megbizonyodhassak az edzés sikerességének
reprodukalhatosagarol (a jo fejeken nem akartam mar keménységmeérést elvégezni, nehogy a
piramis alaki benyomo6dasi nyomok meghamisitsdk a mérési eredményeket). A . tablazat
tartalmazza egyrészt az edzetlen (a tablazatban jalapanyag”) acél keménységét, majd a két
mérési sorozat eredményét. A benyomofejek 10 mm atmérGjti acélrudbol késziiltek, minden
edzés soran egy ilyen alapanyag-pogécsat és egy megmunkalt fejet egyiitt edzettem meg, hogy

lassam, hogy a megmunkalasnak esetlegesen hatésa lehet-e az edzésre. A Vickers-féle mikrok-
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eménység méréshez el6szor is a mérends mintakat lecsiszoltam, majd a feliileten hdrom-harom
mérést végeztem el edzés elGtt és utan is ugy, hogy a mérendd helyek koézott a benyomodéas
nagysaganak 6tszorose helyezkedjen el, hogy az 4j benyomas helyén a korabbi deformaciok
hatésa elhanyagolhato legyen (1d. rész). A keménységmeérést a ZwickRoell ZHyu tipusi

eszkozzel 2 kg-os terhelés mellett 10 s-os benyomasi idével végeztem el.

H, [HV| | Hy |[HV| | H; |[HV]| | H |HV]
edzetlen | alapanyag 251 265 270 262 + 11
alapanyag 829 909 903 880 + 51

1. edzés
megmunkalt 949 931 931 937 + 12
alapanyag 920 943 891 918 + 27

2. edzés
megmunkalt 923 1010 891 941 £+ 69

2. tablazat. Vickers-keménység az altalunk vizsgalt acélnél, edzés el6tt és utan. A téblazatban
alapanyagként hivatkozok az edzés el6tti és megmunkaltként az edzés utani acélra. A keménység

hibdjanak az atlagtol valé lenagyobb eltérést tekintettem.

Hibadnak az atlagtol valo legnagyobb eltérést vettem. Lathatjuk, hogy hibahataron beliil
mindegyik edzett acél keménység megegyezik, azaz az acéledzéssel elért keményedés mértéke
reprodukalhato, és az edzetlen acélnal joval keményebb anyagot kapunk. Lathato [£.3] rész-
ben, hogy a vizsgalt mintak ennél joval puhabbak, igy batran hasznalhatdak ezek a fejek a

benyomddési kiaszas vizsgalatokhoz.

4.2. Benyomd6dasi kiiszasmérés

Az alabbiakban részletezem az altalam vizsgalt Al-4,87n-1,2Mg-0,14Zr minta benyomodéasi
kiszasat. Az [1] hivatkozas alapjan tudjuk, hogy jelentds véltozas a kivalasok mértékében
120°C és 170°C kornyékén torténnek, ezért igyekeztiink erre a tartomanyra korlatozédni a be-
nyomodasi kuiszasméréseknél. Harom hémérsékleten vizsgalodtam ennek megfelelen, melyek
rendre 141°C, 149°C és 163°C voltak. Az (10). egyenlet alapjan ha &lland6é hémérsékleten
nézziik a kuszast (a AT = 1°C-os hémérsékletingadozéas elhanyagolhat6), akkor az alkalma-

zott fesziiltség és a deformacios sebesség kdzott az
¢ = Agt/m (12)

kapcsolat all fent. Kiilénb6z6 terhelések mellett mérve tehat a deformacios sebességet, meg-
hatarozhatova valik az anyagra adott mikroszerkezet esetén jellemz6 sebességérzékenységi
paraméter (m).

A benyomo6dasi kiszasmérések a kovetkezGképp zajlanak:

1. Hit6viz megnyitasa és a benyomasi kiszasmérst vezérld program elinditasa; a kivant

hémeérséklet beallitasa. A flités ahogy mar a fejezetben is emlitettem két lép-
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cs6ben zajlik: a kalyha egy kisebb hékapacitasa tartalyt fit, ez pedig tovibb melegiti
a bels¢ tartalyt, amiben a minta elhelyezkedik. Mivel van veszteség egyrészt a kiil-
s6 tartaly és a szoba, illetve a bels6 és a kiils6 tartaly kozott is, ezért a minta altal
felvett homérséklet mindig kicsit kisebb, mint a programhdémérséklet, ezért kicsit folé
kell 16ni a kivant h&meéréskletnek. Lehetne a belsé tartaly hémérsékletéhez alakitani
a programhdmérsékletet, de az a tapasztalatom, hogy ekkor a kiils§ tartaly ttlmeleg-
szik, és a hGvezetés véges ideje miatt nem tud kialakulni h6mérsékleti egyensiily a belsd

tartalyban, legalabb (2-3)°C-os ingadozas kovetkezne be.

2. A mintatarté kinyitasa, minta behelyezése. Ttt célszerti mar a felfiités el6tt a mintat
beigazitani, a rogzitéshez hasznalt hernyocsavarokkal pozicionéalni, ugyanis igy gyorsan
el lehet helyezni a mintat, és kevésbé hiil ki a bels6 henger™ A mintéra alapterhelést

helyeziink (célszert az 1 kg-os silyt hasznalni erre a célra).

3. A hémérséklet megkdzelitSleg 10 perc alatt allandosul, elkezdhetjiik a mintat kiszatni.
A teljes mérés koriilbeliil 30 perces hékezelésnek felel meg. A szamitogép altal vezérelt
program régziti az eltelt idGt, a programh&mérsékletet, a programhémérséklettdl valo el-
térést, az elmozdulést és az elmozdulas numerikus idéderivaltjat. Fokozatosan néveljiik
a terhelést, és nézziik a kijelzén a deformacio idébeli valtozasat. Nyilvan minden sily
rapakolasaval rugalmas deformécio is bekdvetkezik az anyagban, ezt lépcsékként lathat-
juk a benyomodéasi dbran, szamunkra azonban a deformécié adott fesziiltség melletti

idébeli valtozasa a fontos.

4. A benyomofejek kialakitasa olyan, hogy az alja meg van szélesitve . abra), le van ke-
rekitve, hogy kevésbé legyen kitéve a tbrésnekEJ], ezért nem lehet a tényleges benyomofe;j
hossznyi deformaciot megvalositani (hiszen szélesebb fej kisebb fesziiltséget jelent). Ra-
adésul a mintak (3-3,5) mm vastagok, a deformaci6 karakterisztikus nagysaga pedig a
benyoméas megkozelitGleg Gtszorose, emiatt Gsszességében maximum (600-650) pm-nyit
lehet benyomni a mintakat. A terhelés soran tehat addig végezhetjiik a kuszatast, amig

ezt a hosszt el nem érjiik.

5. A vizsgalt korongokat kivessziik a mintatartobol, a benyomas helyét és a benyomofejet
mikroszkép alatt ellenérizziik @ abra); a benyomofej ellenérzése fontos, hiszen csak
igy bizonyosodhatunk meg arrél, hogy a kovetkezd mérés is pontos lesz (a benyomofejek
esetlegesen elgorbiilhetnének, eltérhetnének, illetve a végiik lepattanhat; utobbi szintén

az alkalmazott fesziiltséget befolyasolna).

18 A mint4t nem célszerd mar a felftités legelejétsl behelyezni a mintatartéba, hiszen igy a felftités soran is

hékezelésnek lenne kitéve.
19 Altalanos szabaly az ilyen terhelésnek kitett objektumokra, hogy a hosszuk ne legyen tobb, mint kétszer

olyan hosszii, mint a szélességiik.
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6. A kapott adatsorhoz PYTHON nyelven kiértékel6kodot irtam (ez elvégzi adott idGinter-
vallumokon az h—t grafikonokon (h: elmozdulas) a deformécios sebesség meghatarozasat
egyenesillesztéssel, illetve meghatarozza a sebességérzékenységi paraméter meghataro-
zasdhoz sziikséges Osszes paramétert), utana pedig ORIGINLAB programmal abrakat
készitek.

TM4000 15kV 10.7mm L-x250 BSE H

9. dbra. Benyomoddas helye SEM felvételen 80x nagyitas mellett.

El6szor 141°C-on vizsgaltam meg az ECAP-os minta (ECAP 141C) kuszasat. A[L0] abran
lathato a benyomo6das nagységa az id6 fiiggvényében. A LVDT mérési tartomanya +1000 pm,
a kezdeti pozicio fiigg egyrészt a minta vastagsagatol, a kezdeti terheléstdl, stb., de manudlisan
is lehet allitani a nullszintet, ezt elvégeztem én is. Az abrakon a benyomas nagysagat h-val
jeloltem, nagyobb értékek nagyobb benyomodast (elmozdulést) jeldlnek.

Lathatoan harom fesziiltségnél (272 MPa, 301 MPa és 344 MPa) indult meg jelentésen a
plasztikus deformacié. Fontos megjegyezni, hogy a tranziens jelenség miatt célszerti megvarni
legalabb 30 pm-nyi benyomodast, hogy a deformacios sebességet egyenesillesztéssel pontosan
meghatarozhassuk. Ezutin a sebességérzékenységi paraméter meghatarozasdhoz adbrazoltam
azokat a o-kat ¢ fliggvényében log-log skalan, ahol mar képlékeny deformacié is torténik, ez
lathato a [I0]b abran. A sebességérzékenységi paraméter ekkor az adatokra illesztett egye-
nes meredekségével egyezik meg . egyenlet alapjan. A sebességérzékenységi paraméter
értékére adodik ebben az esetben, hogy m = 0,25 + 0, 02.

Fontos, hogy a mérés reprodukalhaté legyen, ezért egy masik esetben is ugyanigy 141°C-on
elvégeztem a benyomodasi kiszas mérését az ECAP-os Al-4,87n-1,2Mg-0,14Zr 6tvozetnél.
Mivel lathato az el6z6 mérésnél, hogy a kuszas 270 MPa koril indul meg, ezért egy na-

gyobb suly segitségével a tovabbi méréseknél (mas hémérsékleten) inkabb erre a tartomanyra
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10. abra. Benyomodasi kuszéas dbrak 141°C-on. Az a) abran lathato a benyomodas nagysaga az
id¢6 fiiggvényében. Az abran fel vannak tiintetve az adott iddpillanatbeli fesziiltségek is. A b) dbran

az ekvivalens nytujtési fesziiltség a deformécios sebesség fliggvényében van abrazolva log-log skalan.

koncentraltam. Hasonléan az el6z6hoz itt is 270 MPa-nél indult meg a kiuszas, azonban a
nagyobb benyomo6dasi sebesség 300 MPa felett érhetd el igazan. Ebben az esetben a sebesség-
érzékenységi paraméterre kapott érték m = 0,28 4+ 0,02, azaz a két mérésbdl szarmazéd érték
majdnem hibahataron beliil megegyezik (az eltérés oka lehet, hogy nem teljesen ugyanazon a
tartoméanyon vizsgalodtunk, igy a nagyobb fesziiltségeknél mas irAnyokban is megindulhat a
szemcsehatar cstszas.

A kovetkez6 mérést 149°C-on végeztem el. Habar a hGmérséklet novekedésével adott fe-
sziiltség mellett a deformacios sebesség né (lasd . egyenlet), most is a 300 MPa koriili
tartoményra koncentraltam (nem sokkal nagyobb a hémérséklet az el6z6 esethez képest, igy
hasonlé fesziiltségek mellett vartam a kiuszas megjelenését). Ebben az esetben a sebességér-
zékenységi paraméterre m = 0,25 4+ 0,01 érték adodott.

A harmadik, és egyben legmagasabb hémérsékleten elvégzett mérés 163°C-on tortént (en-
nél magasabb hémérsékleten mar instabil az anyag szerkezete; [1]| hivatkozas). Itt szintén
a 300 MPa terhelés kérnyékén vizsgiltam meg a benyomodasi kiszas jelenségét a vizsgalt
Al-Zn-Mg-Zr 6tvozetnél. A sebességérzékenységi paramétert itt is a deformécios sebesség és
ekvivalens fesziiltség log-log dbrazolasabol egyenesillesztéssel hataroztam meg. A kapott érték
m = 0,26 £ 0,01.

A harom hémérsékleten elvégzett mérés alapjan azt latjuk, hogy a sebességérzékenységi
paraméter értéke 0,26 £ 0,02, ahol hibanak az atlagtol valo legnagyobb eltérést vettem. A
sebességérzékenységi paraméter meghatarozasat az ECAP 141C, ECAP 149C és ECAP 163C
mintik esetében a abran lathatjuk. Itt mindharom h&mérséklet esetén egy 0,26 meredek-
ségl egyenest illesztettem, és valoban jol lathato, hogy az egyenes mindhirom adatsorra jol

illeszkedik, azaz a sebességérzékenységi paraméterek hiban beliil megegyeznek. Az dbrazolés-
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hoz hasznalt értékek a fiiggelékben meghatalhatoak, az ECAP 141C, ECAP 149C és ECAP
163C minta értékeit rendre a [0, [ és[8 tablazatok tartalmazzak.

= 141°C
A 149°C
370 . * 163°C
360 illesztett egyenes
*
350
m =0.26 £ 0.02 .
= 340
o
= 330
— [ ]
b
320
n
310
300
SE-4 0.001 0.0015 0.002

g [1/s]

11. abra. A fesziiltség a deforméicids sebesség fiiggvényében log-log skalan 141°C, 149°C és 163°C-
on. Az egyenes illesztését a 163°C-os adatsorra végeztem el, és lathatd, hogy az illesztett egyenes
meredeksége hibahataron beliil megegyezik a mésik két h6mérsékletnél is, azaz a sebességérzékenységi

paraméter ennél a hdrom vizsgalatnal jo kozelitéssel azonos.

Eddig a kdnyoksajtolassal erGsen deforméldédott minta tulajdonsagait vizsgéltam, azon-
ban célszerti Gsszevetni a quench-elt anyag tulajdonsigaival is. Ehhez egy quench-elt, illetve
2 oran at 170°C-on hokezelt (Q+170C) mintat vizsgaltam. Mivel ekkora hdmérsékleten mar
kivalasok keletkeznek, s6t megnd a diszlokdcidstiriiség is, ezért nem varunk tial nagy eltérést a
Q+170C és ECAP 163C minta kiiszasa kozott. Az illesztéseket elvégezve adodik a sebességér-
zékenységi paraméterre a Q-+170C mintanal, hogy m = 0,2940,04, azaz ez kicsit nagyobb, de
hibahataron beliil ez is megegyezik az ECAP-os mintaknal mérttel. Az illesztéshez hasznalt
értékek itt is a fiiggelékben a9 tablazatban olvashatoak.

A kiilonb6z6 hémérsékleti mérésekbdl az adott fesziiltség mellett az aktivacios energiaja
is meghatarozhato a konyoksajtolt mintanak az (11)). Osszefiiggés alapjan. A abran
lathatoak négy terhelés (313 MPa, 327 MPa, 342 MPa, 356 MPa) mellett meghatarozott
aktivacios energiak. Az illesztéshez harom hémérséklet (141°C, 149°C, 163°C) méréssorozatat
hasznaltam. Sajnos az eredmény hibija elég nagy, mind a négy fesziiltség esetén az aktivacios
energiara

Q = (32 + 12) kJ/mol

adodott.
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ECAP 163C
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12. abra. A fesziiltség a deformécios sebesség fiiggvényében log-log skalan az ECAP 163C és

Q+170C mintak esetében. Az illesztésbdl kapott sebességérzékenységi paraméterek hasonloak.
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13. abra. Aktivacios energia meghatarozasa, melyhez a 141°C, 149°C és 163°C-0s mérés 313 MPa,
327 MPa, 342 MPa és 357 MPa-os fesziiltségeit hasznaltam fel. Sajnos az egyenesillesztések hibaja
meglehet@sen nagy, viszont a kapott aktivaciés energia hibahataron beliil megegyezik mind a négy

esetben.

Mivel ilyen meglepGen alacsony értéket kaptunk az aktivacids energiara, az a gyant, hogy

a kiszési mechanizmus szemcshatarcsiszashoz kothets. Annak érdekében, hogy ezt lathas-
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suk, pasztazo elektronmikroszkoppal felvételt készitettiink a benyomodas kornyékérsl. Mivel
az ECAP-olt UFG anyagnal a SEM nagyitdsaval nem latnank semmit, ezért a Q+170C,
149°C-on benyomodasi kiszasnak aldvetett minta feltételeit lathatjuk a abrakon. Az a)
abra fels§ tetején lathato a benyomodas helye (fekete folt); a nagyitas itt 1000x. Ennek a
felvételnek a piros téglalappal jelolt teriilete van kinagyitva a b) abran 2500x-o0s nagyitasban.
Jol latszanak rajta egyrészt a par mikron nagysiagi szemcsék, mésrészt felfedezhets rajta a

szemcsék elmozdulasa is.

_ benyomddasi-nyom

/

szermcsecsliszas

N\

szemcsék

TM4000 15kV 10.7mm L-x1.00k BSE H TM4000 15kV 10.7mm L-x2.50k BSE H

14. abra. SEM felvételek a Q+170C mintarol, a benyomodas kornyékérsl. Az a) dbra felsd részén
lathato a benyomodas helye (fekete folt). Ennek a képnek a piros téglalappal jelolt teriilete lathato
2500x-0s nagyitasban a b) képen. Egyrészt latszodnak rajta a par mikron karakterisztikus nagysagi

szemcsék, masrészt jol latszanak a szemcsék elmozdulésai is.

4.3. Vizsgalt mintiak keménysége

A benyomodasi kiiszés mérések utan megvizsgaltam szobahémérsékleten az ECAP RT, ECAP
141C, ECAP 149C, ECAP 163C, Q+120C és Q+170C mintak mikrokeménységét (Vickers-
teszt), melyet a tablazatban lathatunk. Ismert a Hall-Petch 0Osszefiiggés, miszerint a

folyashatar és a szemcseméret kozott az alabbi relacio all fent:

o=o0p+ (13)

k
ﬁ,
ahol oy és k anyagi allandok, azaz kisebb szemcsemérethez nagyobb folyashatar tartozik.
Ennek megfelelGen azt varjuk, hogy mivel az ECAP-os deformécio utan a szemcseméret, csok-
ken, ezért a folydshatar ng; ezt alatamasztjak a mérési eredményeim is, ugyanis a Q-+120C és
Q+170C minta keménysége is kisebb az Gsszes konyoksajtolt mintaénal. Lathatjuk tovabba,
hogy hékezelés hatasara a kiindulasi anyag és a konyoksajtolt 6tvozet is puhult, mely egyezik

az [1] hivatkozas eredményeivel is.
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Hy [HV] | Hy [HV] | Hs [HV] | Hy [HV] | H [HV]

ECAP RT 132 130 126 138 | 132+ 6
ECAP 140C | 116 133 127 119 | 124+ 9
ECAP 149C | 123 110 117 118 | 117+£7
ECAP 163C | 120 124 121 120 | 121 £ 3
Q+120C 108 116 113 110 | 112 £ 4
Q+170C 100 96 98 99 98 + 2

3. tablazat. Vickers-keménység az Al-4,87Zn-1,2Mg-0,14Zr (wt%) 6tvozetnél 500 g-os terhelés és
10 s-0s benyomaési id6 mellett. A keménység hibajanak az 4tlagtol valé lenagyobb eltérést tekintettem.
Lathato, hogy quench-elt mintdknal 170°C-os hékezelésnél jelentGsen csokken a keménység a 120°C-
os hokezeléshez képest, mig az ECAP-os mintaknal nem tapasztalunk jelentds eltérést a kiilonb6zd

hémérsékleten elvégzett benyomédasi kuszasmérések utan.

4.4. Rontgendiffrakcio

Rontgendiffrakcid segitségével szerettem volna utanajarni, hogy a kiszasmérés soran bekovet-
kez6 hékezelés hogyan befolyasolja a szemcseméretet, ugyanis a csticsok nagyobb kiszélesedése
a rész alapjan kisebb szemcseméretet jelent. Megvizsgaltam az 0sszes mintat, illetve egy
nem hékezelt ECAP-os minta rontgen diffraktogramjat. A diffraktogramok jellege megegye-
zik, az ECAP 163C henger dbraja lathato a[l5la képen. A csticsok indexelését az aluminium
diffrakcios kartyaja alapjan végeztem el. Egy cstcsot lathatunk a [I5}b abran kinagyitva,
amin megfigyelhets, hogy igazabol itt két cstcs van egyméshoz nagyon kozel. Ennek oka
abban ered, hogy az alkalmazott rontgensugarzas nincs monokromatizilva, azaz a réz K,
és Ko, és sugarzésa is a vizsgadlandé mintara van bocsatva. Szamunkra a K,, az érdekes,
mely a nagyobb intenzitasu csics a diffraktogramon. A vonalkiszélesedés mértékének megha-
tarozasahoz meghataroztam a csicsok félértékszélességét: ehhez két Lorentz-gorbe Gsszegét
illesztettemP’] melyre egy példat lathatunk szintén a[15|b 4bran.

A [ tablazatban Osszeszedtem a kiilonboz6 mintak esetén kapott vonalkiszélesedéseket,
amibdl a szemcseméretre kovetkeztethetiink. Az atlathatdsag érdekében a tablazatban nem
a lehetséges Osszes Miller-indexhez tartozo értéket tiintettem fel, csak bizonyosokat emelek
ki, azonban mindegyik esetében természetesen ugyanazt kell latni (nagyobb vonalkiszélese-
dés kisebb szemcseméretet jelent). Az adatokbol lathatjuk, hogy a quench-elt mintakhoz
képest a konyoksajtolassal az atlagos szemcseméret jelentGsen csokkent, ahogy ezt el is var-
juk. Lathato tovabba, hogy az ECAP-olt, magasabb hémérsékleten kiszatott mintak kisebb
vonalkiszélesedést mutatnak, azaz a szemcseméret megnétt a szobahémeérsékletiihoz képest,
ami egyezésben van a résszel, ugyanis nagyobb szemcsemeéret kisebb folyashatart, kisebb

keménységet jelent.

20 Hasonléan lehetett volna Gauss-gorbét is illeszteni, ugyanis csak a félértékszélességre vagyunk kivancsiak.
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15. abra. 163°C-on kuszatott ECAP-os minta rontgendiffrakeios felvétele. Az a) dbran lathato a
mért diffraktogram, mig a b) abran az egyik csicsra illesztett két Lorentz-gorbét lathatjuk a gorbe

félértékszélességének meghatarozasihoz.

(200) | (311)
(26) [°| | 0,194 | 0,327
ECAP 140C | A(26) [°] | 0,150 | 0,247
ECAP 160C | A(26) [°] | 0,127 | 0,210
(20)
(20)

ECAP RT | A

Q+120C | A(26) |°] | 0,045 | 0,056
Q+170C | A(20) [°] | 0,063 | 0,078

4. tablazat. A vizsgalt mintak vonalkiszélesedése a (200) és (311) Miller-indext racssikok esetében.

A B.2.4] rész alapjan elkészithetjiik a Williamson—Hall és a modositott Williamson—Hall-
abrakat is, hogy képet kapjunk a vonalkiszélesedésrdl, illetve az azt okozé mechanizmusrol;
s6t kovetkeztetéseket vonjunk le a szemcseméretrdl is.

A [I6l &abrakon lathatoak a Williamson-Hall és modositott Williamson-Hall-abrak az
ECAP RT és ECAP 163C mintarol (az ECAP 163C esetében tortént meg a legmagasabb
hémérsékleten a hoékezelés, ezért itt varom a legnagyobb eltérést a szemcseméretben a szo-
bahémérsékleti mintatol). A modositott Williamson-Hall-abrahoz a ¢ = 0,36 értéket hasz-
naltam, ugyanis ezzel illeszkedtek legjobban az adatok egy egyenesre, ahogy azt varnank.
Megfigyelhetd, hogy valoban a hdékezelt mintanal kisebb a vonalkiszélesedés, azaz véltozott
a szemcsemeéret és a diszlokdciostrség iﬂ. Az |1] hivatkozassal Osszevetve lathato, hogy
a diszlokaciostiriiség csokkent, mig a szemcseméret megnétt, ahogy ez az tablazatban is

olvashato.

21 Mivel a szemcseméretbdl eredd vonalkiszélesedés nem fiigg g-t6l és (hkl)-t6l sem, ezért ha nem lennének

diszlokaciok, a Williamson—Hall-dbran konstanst kellene kapnunk.
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16. abra. Williamson-Hall-abrédk az ECAP RT és ECAP 163C mintdkrol. Az a) 4dbran a
Williamson-Hall-dbra, mig a b) képen a modositott Williamson-Hall-abrat lathatjuk.

diszlokaciostiriség [10'* m™2] | szemeseméret (TEM-b6l) | MgZn, kivalasok (%)

ECAP RT 4,8+0,5 260 £ 30 0,9+0,2

ECAP 170°C 3,3£0,4 530 £ 50 6,8+0,9

5. tablazat. Az 1] hivatkozas alapjan az ECAP RT és 170°C-on hékezelt ECAP-olt minta diszlo-

kaciostirtisége, szemcsemérete és a MgZns kivilasok aranya szézalékban.

4.5. Szemcseméretek, kivalasok

Az |1] cikkben transzmisszios elektronmikroszkopiai felvételekkel megvizsgaltak az atlagos
szemcseméretet, illetve a hokezelés hatasara létrejove kivalasokat is. A [I7] abran lathato
egy TEM felvétel a 170°C-on 2 oran at hékezelt mintarol. Ugyanezen abra c-f) részein an.
elemtérképeket figyelhetiink meg, amelyeken rendre a b) abran lathaté minta Al, Zn, Mg
és Zr Osszetételét figyelhetjiik meg. A d) és e) abrakon jol latszik, hogy Zn-Mg kivalasok
(MgZny) jelennek meg a hékezelés hatasara (mely jellemz6 az Al-Zn-Mg 6tvozetek esetében;
[23] hivatkozas). A [I5la abran latott diffraktogramon is megjelennek a kivalasokhoz tartozo
diffrakcios csiicsok (sokkal kisebb aranyban, hiszen az anyag kis hanyadat alkotjak csak). A.
abran jeloltem a kivalasokhoz tartozo diffrakcios maximumokat is (az abran a négyzetek az

Al mig a korok a MgZn, diffrakcios cstcsait jelolik).
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17. abra. Az a) dbran egy TEM felvételt lathatunk a konyoksajtolassal deformalt, majd 2 éran
at 170°C-on hokezelt Al-Zn-Mg-Zr 6tvozet mikroszerkezetérsl. A b) abran nagyobb nagyitésnal
figyelhetjiik meg a mikroszerkezetet. Ezen tul a c-f) un. elemtérképeken a b) abra felvételén lathato
mintadarab dsszetételét lathatjuk. Az abrakon sorban az Al, Zn, Mg és Zr el6fordulasok figyelhet&ek

meg.

10° 5
] m Al
] O MgZn,

10* 4

Beltésszam

10° 4
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18. abra. ECAP 163C minta diffraktogramja. Négyzettel jeloltem az Al-hoz, mig korrel a MgZns-

hoz tartozé diffrakcios maximumokat.
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. (")sszegzés

Dolgozatomban a konyoksajtolt, és ilyen modon ultrafinomszemcsés szerkezetd Al-4,87Zn-
1,2Mg-0,14Zr 6tvozet benyomodasi kiszasat vizsgaltam. Az 6tvozet az ipar szamara is jelen-
tGs lehet, ezért is fontos a (magas hémérsékleti) mechanikai tulajdonsagainak feltérképezése.
A kutatashoz alapvet&en az ELTE Anyagfizikai Tanszékén épitett, de mar korszertitlen eszkozt
hasznaltam, ezért feladatom volt a méréberendezés felujitasa. Elvégeztem a kalibraciokat, s6t
az eszkoz hészigetelésével is foglalkoztam, ugyanis ez fontos szempont lesz a tovabbi mérések
szempontjabol. A benyomddasi kiiszas méréséhez sziikséges, hogy jo mindségi (magas hé-
mérsékleten is nagy keménységii) benyomofejek alljanak rendelkezésiinkre. Mivel a régi fejek
alkalmatlanok voltak ilyen célra, ezért egyrészt acélfejeket edzettem, masrészt a régi kera-
miafejeket csiszoltam le, melyek szintén a tovibbi mérések szempontjabol lesznek érdekesek
(tobb szaz °C-on az edzett acél mar nem hasznalhato benyomofejként). Az edzett acélfejek
azonban az alkalmazott hGmérsékleten tokéletesen hasznalhatoak.

Elvégeztem az UFG Al-Zn-Mg-Zr minta benyomodasi kiszasmérését. Harom hémérsékle-
ten: 141°C-on, 149°C-on és 163°C-on vizsgalodtam: egyre nagyobb terhelések mellett vizsgal-
tam a képlékeny deformaciot. Az elmozdulas-id6 grafikonra adott terhelések mellett egy rovid
tranziens jelenség utan egyenest lehet illeszteni, amibdl a deformacios sebesség meghatarozha-
t0; a deformaécios sebességhbdl és az ekvivalens fesziiltséghdl pedig a sebességérzékenységi para-
méter kiszamolhato. A kiértékelésekhez PYTHON nyelven kiértékel6kodot irtam. Eredménytil
azt kaptam, hogy hibahataron beliil mindharom esetben ennek értéke m = 0,26 £ 0, 02, mely
szerint az anyag a szuperképlékenység hataran mozog. Elvégeztem 141°C-on egy reproduk-
ci6s mérést is, mely sikeresen visszaadta a sebességérzékenységi paraméterre kapott értéket.
Mivel kiilonb6z6 hémérsékleteken is mértem, a minta aktivacios energidjat is meghataroztam,
melynek értéke meglehetdsen alacsony, mindossze Q = (32 + 12) kJ/mol-t kaptam eredmé-
nyiil. Ebbd6l kovetkeztethetiink arra, hogy a kiszas soran bekdvetkezd mechanizmus valéban
a szemcsehataresiszas volt.

Megvizsgaltam, hogy a nagy mértéki deformécio milyen hatassal van ilyen magas (~160°C)
hémeérsékleten a kiszési tulajdonsagokra, ezért dsszevetettem egy quench-elt és 2h-n 4t 170°C-
on hgkezelt mintaval. A quench-elt esetben is ilyen hémérsékleten mér szamos kivalas kelet-
kezik, tovabba a diszlokaciostirtiség is lecsokken, ezért nem varunk hatalmas kiilénbséget a
két anyag mechanikai tulajdonsagai kozott. A benyomodasi kuszasmérések alapjan a sebes-
ségérzékenységi paraméterre m = 0,29 £ 0,04-et kaptam eredményiil, a keménysége viszont
kisebb a hasonlé hémérsékleten (163°C-on) kuszatott mintaénal (ennek oka valoszintileg a
szemcseméretben ered).

A benyomodasi kiszas méréseken til megmértem a quench-elt illetve a kényoksajtolt, kii-
16nb6z6 hémérsékleteken hékezelt mintak keménységét és vonalkiszélesedését. Azt talaltam,

hogy az ECAP-os mintak nagyobb keménységgel birnak, mint a sima quench-elt tarsaik. En-
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nek oka abban ered, hogy a konyoksajtolas soran a szemcseméret jelentGsen csokken, amit
rontgendiffrakcioval, a vonalkiszélesedés vizsgalataval ellenGriztem, tovabba Gsszevetettem az
irodalomban talalhato értékekkel is.

Dolgozatomban egy mar meglévé eszkozt, a benyomodasi kiszasmérst javitottam fel. Az
eszkoz jelentGsége abban &ll, hogy lehet&ség van vele magas hdmérsékleten (akar 1000°C-on
is) kiaszasi méréseket elvégezni, igy egy 1j mérési modszer valt lehetGvé tovabbi vizsgala-
tok szdmara. Terveim kozott szerepel acélok magas hémérsékletii benyomodasi kiszasanak

vizsgalata; ezeket a méréseket a feljavitott eszkozzel mar el lehet végezni.
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A. fiiggelék: A kutatémunkahoz hasznalt eszkozok

Az aldbbiakban lathatoak a kutatdémunkamhoz hasznalt eszkozok képei.

e A[19a] képen lathato az altalam felajitott benyomodasi kiiszasmérs, mellyel a méréseket
végeztem.

o Az acélfejeket kb. 980°C-ra felhevitettem a [I9b] abran lathato kalyhaval az edzéshez.

e A mikrokeménység mérését a [[9¢ képen lathato ZwickRoell ZHp eszkozzel végeztem
el.

e A deforméci6 és hékezelés hatasara bekovetkezd valtozasokat rontgendiffrakcidval vizs-

géltam meg, melyhez egy Rigaku gyartméanyu rontgendiffraktométert hasznaltam ((19d}

abra).
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(a) Az altalam feldjitott benyomodasi kiiszasmérg, (b) Az acélok edzéséhez hasznalt kilyha.

mellyel a méréseket végeztem.

(¢) A mikrokeménységmeréshez hasznalt ZwickRoell (d) Rigaku gyartmanyu rontgendiffraktométer.

ZH i eszkoz.

19. dbra. A mérésekhez hasznalt eszkdzok képei.




B. fiiggelék: Tovabbi tablazatok

A fiiggelék ezen részében kozlom azokat a tablazatokat, melyek alapjan az ekvivalens fesziilt-
séget dbrazoltam a deformaéacios sebesség fiiggvényében; ezek segitségével meghatarozhato a
sebességérzékenységi paraméter. A [0 tablazatban a 141°C-on, a[7] tablazatban a 149°C-on,
a8 tablazatban a 163°C-on kuszatott konyoksajtolt mintak értékeit, a [0l tablazatban pedig

a 170°C-on hékezelt, quench-elt minta abrazolasahoz sziikséges mennyiségeket lathatjuk.

M |kg| | o [MPa] | v; [um/s] | € [1073-1/s]
21,83 313,02 0,2134 0,4269
22,83 327,36 0,2350 0,4699
23,83 341,70 0,2897 0,5794
24,83 356,04 0,3372 0,6745
25,83 370,38 0,3707 0,7414

6. tablazat. Az ekvivalens nyujtasi fesziiltségek és a deformacios sebességek 141°C-on kiilénb6z6

nagysagu tomegek esetén (reprodukcios mérés).

M [kg| | o [MPa] | v; [um/s] | € [1073-1/s]
20,83 298,68 0,3867 0,7735
21,83 313,02 0,4800 0,9600
22,83 327,36 0,5828 1,1655
23,83 341,70 0,7488 1,4977

7. tablazat. Az ekvivalens nyujtasi fesziiltségek és a deformécios sebességek 149°C-on kiilonb6zs

nagysagl tomegek esetén.

M [kg| | o [MPa] | v; [um/s] | € [1073-1/s]
20,83 298,68 0,5588 1,1177
21,83 313,02 0,6817 1,3635
22,83 327,36 0,8156 1,6311
23,83 341,70 0,9594 1,9189
24,83 356,04 1,0769 2,1538

8. tablazat. Az ekvivalens nyujtasi fesziiltségek és a deformécios sebességek 163°C-on kiilonbo6zs

nagysagu témegek esetén.
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M [kg| | o [MPa] | v; [um/s] | € [1073-1/s]
21,83 313,02 0,1065 0,2129
22,83 327,36 0,1129 0,2258
23,83 341,70 0,1396 0,2793

9. tablazat. Az ekvivalens nyujtasi fesziiltségek és a deformacios sebességek a 170°C-on hikezelt,

quench-elt minta esetében kiilénb6z6 nagysagi tomegek esetén.
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