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Bevezetés

Gyorsan fejpd6 vilagunkban tobb hizé agazat, mint pl. &ipiar, gépjarnipar vagy akar
feldolgozé és elektronikai iparagak egyre UGjabbnygket tamasztanak a felhasznalando
anyagokkal szemben. Egyrészt a felhasznalandé fémmekardsagi és alakithatosagi
paramétereinek javitasat célozzdk meg a kutatdka égyartok, masrészt a gazdasagi és
kornyezetvédelmi kovetelményeknek megi@el az alkalmazhatd alapanyagok skélajanak
szélesitését is elvarjak. A technikai deigsnek koszonh&n mind az anyagfejlesztésben, mind a
vizsgélati modszerekben nagy lefsgtgek nyilnak példaul a nano- és szubmikronkriggly
anyagok gléllitasaban, vagy a kulonb®méreti mintadk képlékeny deformacidjanak nanoskalan
tortérs nyomon kovetésében. A fejlett vilagban ériasi kintaunka folyik annak érdekében, hogy
Ujabb és Ujabb, a kulonb®zéloknak jobban megfetelanyagokat allitsanak &laminek egyik
fontos feltétele, hogy jobban és részletesebbenismegik a fémek szilardsagnoteks
deformécidés mechanizmusaival kapcsolatos folyanatok

A fémek képlékeny alakvaltozdsa, valamint a szdagmhovelés mikromechanizmusai
tobb évtizede tanulmanyozott és még ma sem teljgsetdzott problémakorok. Tébb mint 60
évvel ezaldtt Voce [1] és ké&sbb Cotrell [2] is rAmutatott arra, hogy az alakitésményedés igen
nagymeértékben megndvelheti a tiszta réz szilardsagéinek a maximumat meg is josoltdk. A
manapsag mar ismertté és elfogadotta valt nagyktériéformacios eljarasokkal, mint pl.
konybksajtolassal [3-6] vagy nagynyomasu csavardSgdl kapott eredmények legaldbb 25%-
kal felilmuljak az emlitett josolt maximumot. A negérteki deformaciok alkalmazasa egy sor
Ujabb kérdést vet fel, mint példaul hogyan irha&dldeforméacié folyamata széles deformacio-
tartomanyban, mit figghet a maximalis szilardsagot meghatarozdtétl diszlokacio-#riiség,
és az ilyen fuggés Aaltalanosithato-e az azonopifé#® — mint pl. lapcentralt kobos (l.c.k.)
szerkezdt — fémcsoportra...stb.

A polikristdlyos fémek képlékenységének fontos &g a szemcsemeret, afilit
nagymértékben fligghet a deforméacié mechanizmudaost és Ashby altal kb. 30 évvel a#el
irt, sokat idézett, szinte kézikbnyvként haszn8lefprmaciomechanizmusok térképei” (eredeti
angol kifejezés: Deformation-Mechanism Maps) itirisszefoglaléban [7] talalhatd I.c.k.

szerkezdt Ni-re és Al-ra vonatkoz6 mechanizmus-térképek letve 10um legkisebb

szemcsemeéretre voltak szerkesztve. Az emlitettmaggki deformacios eljarasokkal elért joval
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kisebb — 200nm, illetve 1um - szemcseméret esetén tapasztafis ekresedés [8] vagy

szobalbmérsékleten végbemeénintenziv szemcsehatar-csiszas [9] minden bizonayabb
informacidkat szolgaltat a finomszemcsés tombi gok&eéplékeny deformécidjardl.

Az ELTE Anyagfizikai (kordbban Altalanos Fizika) fszékén évtizedek ota folyik az
anyagok mechanikai tulajdonséagainak vizsgalatapszegyuttnikédésben tdbb hazai és kulfoldi
intézménnyel. A jelen doktori értekezés a tanszéladyd tobb éves kutatadsi programokhoz
kapcsolodik. Tobb olyan U] kisérleti eredmény isilstett, amelyek kifejezetten azzal figgnek
0ssze, hogy az utébbi 10-15 évben sikerllt kofszeéibeszkdzoket - mint pl. atomi &r
mikroszkdpot, nano- és mikroindentacios berendéatseagy a legujabb tébbfunkcids pasztazo
elektron mikroszkopot - beszerezni. Ezek a modezkdzok, amelyekkel mar nanométeres
szinten nyomon kovethgttobb fontos képlékeny folyamat, és amelyekkel é@rési eljarasok
valnak lehetségessé, nagy lokést adtak és adnas egyert jelenségek alaposabb és mélyebb
megértéséhez. igy példaul, a mikroindentacios eshkéznalataval, a vilagon ékent kezédott
meg a Tanszékunkdn képlékeny instabilitasok dinamiknikrokeménységmeéréssel toién
tanulmanyozasa, leliaté téve tobb fontos tényg@wizsgalatat is.

Az értekezésben bemutatott sajat kutatasi eredrimdaye lapcentralt kobos fémek és
otvozetek képlékeny tulajdonsagainak a vizsgalataédem el. Kutatasi célom egyrészt a
deformécio-folyamatok elemzése széles deformaaitortéainyban, masrészt pedig képlékeny
deforméciot befolyasolo tény@z - az oldott atomok, kivalasok, szemcseméret,gmétesi
hibaenergia — szerepének a tanulmanyozasa vololdorat el§ fejezetében a témahoz tartozo,
aktualis szakirodalmat tekintem at. Ezt k@dest, a masodik fejezetben ismertetem vizsgalataim
celkitizéseit, a harmadik fejezetben pedig az alkalmazotisgalati modszereket. A
legterjedelmesebb részben, a negyedik fejezetbeszletésen bemutatom sajat kutatasi
eredményeimet. BbzOr a tiszta l.c.k. fémek képlékeny deformaciojglemz fesziltség-
deformécié @ —¢) 0Osszefiggés elemzését, majd a kulodbduikroszerkezeti tényék
hatdsanak a vizsgalatat ismertetem. Ezt Kiaret az 6todik fejezetben felvazolom a kapott
eredmények gyakorlati hasznositasi lékégeit. A hatodik fejezet tartalmazza eértekezésem

téziseit.
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l. Irodalmi attekintés
I.1. Polikristalyos fémek deformécidjanak altalanogellemzése

I.1.1. Fesziltség-deformacio dsszeflgges egytengedgformacio soran

Ha egy szilard testet — mintat - egyten@atyujtdssal vagy 6sszenyomassal deformalunk
o fesziltséggel, akkor a mintaban létréjoseformacio & sebessége altalaban a feszlltség
nagysagan kival fugg & hémérsékletil, az ebzetes £ deforméciétdl, a mikroszerkezetre
jellemz6 S paraméterekt (szemcseméréit, diszlokacio-griségbl, kivalasi szerkezeit...stb).

Az alakvaltozast leir6 deformacids allapotegye(ienstitutiv egyenlet) ezért altalaban egy toébb-
valtozos fuggvény alakjaban adhaté meg [10, 11]:

£=1(0,6T,S). (1)
Mivel kulonboz feszlltség-tartomanyokban, kulonbBohémerséklet-tartomanyokban mas és
mas mechanizmussal térténhet a képlékeny deformaeidfliiggvény altalanos megadasa nem
egyszeil, €s az ismert 0sszefuggéesek korlatozott tartomdoayo érvényesek. Erre példa az
1.1.3.2. pontban bemutatandd, kiszasra vonatkométitotiv egyenlet. A gyakorlatban, amikor a
deforméciés folyamat allandééimérsékleten megy végbe, a fesziltség-deformacié-£)
0sszefliggést szoktak tanulméanyozni.

A lapcentralt kobos (l.c.k.) szerketietgykristalyok esetében jol ismert és megallapitott
tény, hogy a feszlltség-deformacio goérbén harom H.lés lll. — szakaszt kilénboztethetlink
meg. Az egyes szakaszokra jellénmparaméterek admérsékletil, a kristaly orientaciojatol és a
szennyezettség mértékeerosen fuggenek [12, 13]. Az |. szakasz, amit a kdincgiszas vagy

egyszeres csuszas tartomanyanak is szokas newezrigalmas alakvaltozas utan @,

kiszobfeszilltségen kamiik. Ebben a tartomanyban egyetlen aktiv csussisiszer rikodik,

és ha egy forrasbdl egyszer egy diszlokacio eliraubz anyagban viszonylag — akadaly nélkil —
messzire eljut. A Il., Un. lineéris szakaszban| afgzonylag gyorsanda diszlokacié-#riiség, a

o folyasfesziltség linearisan novekszik a deformé&didA lll., an. parabolikus szakaszban a
keresztcsUszas beindulasaval a gérbe meredeksaégealakitasi keményedés — egyre csokken, a

folyasfesziltség kozel gyokosen valtozik a defoihdisggvényében. Az emlitett harom szakasz
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altalanos tulajdonsagai, valamint a kristaly-ordentdl, a ldmersekletil és sebesséft valo
fliggésik tobb 6sszefoglald dolgozatban is megtaidk[12-15]

A gyakorlatban felhasznalt anyagok a legtbbb esetiolikristdlyos szerkeZegk. Illyen
anyagok képlékeny alakvaltozasaban teljesen kimazddés Il. szakasz, a deformacié folyamata
a lll. szakasszal keddik. A jelen értekezésben ismertetett sajat kutagdsdményeim is
polikristalyos l.c.k. fémek és otvozetek tulajdogmida vonatkoznak. igy a tovabbiakban a
polikristdlyos — teljesen véletlens#erorientacioju kristalyszemcsésb allé - anyagokkal
kapcsolatos irodalmi adatokra szoritkozom.

Ha kil er6 hat egy polikristalyos testre, akkor a nagyszasmki@onbos orientacioju
szemcse deformacioja mellett a szemcsehatarok ggmé&tékben befolyasoljak a probatest
makroszkopikus feszlltség-deformacioé gorbéjét. dobin [16] volt az el aki majdnem hetven
évvel ezeldtt vezette be a kdvetkéz nagyon hasznos és gyakran idézett - hatvanyé&iggv
alaku osszefliggest:

o=0,+KZE", (2)
ahol g,, K andm a ldmersekletil fliggé anyagi allandokg, a folyashatar, ahonnan kértk a

képlékeny deformacio. A l.c.k. szerkezahintdk homogén alakvaltozasa szalraRrséklei
egytengelyi nydjtas soran legtébbszor nem haladja meg a 20-@006 < 0.2). llyen mérésekre
kapott fesziltség-deformacio gorbék jol irhatolalé2) egyenlettel. Tobb Al 6tvozeten [17-19]
végzett merésekre alkalmazva az (2) formulat, tigsin m= 05 eérték adodik, mig &K

paraméterrd 0 >K >10"° 4, ahol x4 az Al nyirasi modulus.

A kisérleti adatokkal valé egyezés ellenére ighs€j, hogy a (2) dsszefliggés csak
korlatozott korilmeények kozott ikddhet. Ugyanis, legalabb elvileg, az (2) egyealapjan nem
lenne fel§ hatéara a folyasfesziltségnek nagy deformacidlkadz o - « ha ¢ - . Ezzel
ellentétben, tobb kisérleti adat [20-22] is arral,uhogy ac feszultség telitest mutat nagy
deformécioknal. Tény, hogy a Hollomon-féle (2) falen csak kis deformacio tartomanyban
miikodik elfogadhatéan.

A telitést is figyelembe véve, széles deformaaéomanyra Voce [1] javasolta a

kovetkez exponencidlis formulat:

g~ 0
Tea "7 = ex;{— i] @3)
Jsat - 0-0 3



dc_982 15

ahol g, a folyashataro,,, és £, szintén Bmersékletdl fuggé anyagi allandok. Lathaté a (3)

sat !

formuldbdl, hogy nagy deformécioknal a fesziltség ao,,, telitési értékhez tart. A (3)

sat
0sszefliggést eredetileg Cu mintak képlékeny altda@danak a leirdséra vezette be Voce, tobb
mint hatvan évvel ezétt, amikor a rendelkezésre all6 analitikai eszkdzikég nagyon
korlatozottak voltak. A nagy deformacidkra vonatiddsérletek hianyaban, Voce — sajat szavai
szerint — ,kézlengés maodszerrel” (eredetiben: free-hand extrapolatr@thod) [1] becsllte a

o, telitési ertéket. Az ilyen korlatok miattée¢ lathato, hogy a Voce formulaval kapatt,,

tulajdonképpen csak egy kozéliértek. Az eredeti munkaban a (3) formula 99.96%r€ualo

alkalmazasaval Voce a_,-ra kb. 305 MPa (eredetiben publikalt: 19.7 tonsitspértéket kapott.

Ez az érték Iényegesen — kb. 25%-kal — kisebb kitxein évvel k&b kisérletileg kapott 380-
390 MPa értéknél [21]. Az elmondottak alapjan etpigti, hogy a Voce-féle (3) egyenlet is csak
egy kozelié 6sszefiiggésnek tekintidea polikristalyos fémekre jellemizfesziltség-deformacio

kapcsolat leirasara.

1.1.2. A képlékeny alakvaltozasi folyamatot leird thzlokacié-alapd modellek

Az alakitasi keményedés mechanizmuséra vonatkdndéletek [10-15,23] azon
alapszanak, hogy as folyasfesziltséget egyeéertelen meghatarozza a mikroszerkezet, a
deformécio, a deformacio-sebesség éssménséklet. Tovabba, a deformacios mikroszerkezet
fejlédése eldsorban a deformécio-allapottol fligg adott deforrxabesség és adotirhérseklet

mellett. Az elméleti munkakban igy altalaban a mdzerkezetet jellenézo atlagos diszlokéacio-

siiriséget modellezik az deformacio fuggvényeben. A(s) ismeretében, valamint a:

7, =aMbyp (4)
Taylor-formula alapjan ao,-¢& 0Osszefigges, es igy :%ﬁ alakitasi keményedés is
£

meghatarozhato. A (4) formulabaor, a képlékeny deformaciohoz tartozd fesziltsegjarule
(0,=0-0,), a egy geometriai allandét/ a Taylor-faktort,b a Burgers-vektor nagysagat

jeloli. Kis deformaciok esetén, amikor a képlékemynka csak a diszlokacio-keltésre forditodik,
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feltételezhet, hogy a diszlokéacidisiiseg egyenesen aranyos deformacio mértekevel £). Ez

arra vezet, hogy a teljes feszlltség< o, + 0,) linearisan valtozik a/e -nal, azaz

o=0,+K Q. (5)

ami nem mas, mint az (2)-es formulaban lathatodtadin-figgvénym = 0.5 értéki kitevovel.

Nagyobb deforméacié tartomanyokra mar tovabbi solezddasi és annihilaciés
folyamatokat is feltételeztek a diszlokacios mikekezet fepdésének leirasdban. Az egyik
gyakran hivatkozott, Kocks és Mecking altal alkot(KM) modellben [13,23-25], példaul, a
teljes p diszlokacio-friiség fejbdését a
Lo, 0K, 1 ©)
egyenlet irja le, ahol K; ésK; anyagi allandok, a deforméacid-sebessegs a lbmérsékletl

flugghetnek. A (6) egyenlet jobb oldalan szefeplss tag azt irja le, hogy a sokszorozodas

-1/2

forrasainak a szama forditottan aranyos a disziokakozotti p atlagos tavolsaggal. A

masodik tag pedig a dinamikus megujulast vesziefgybe, feltételezve, hogy a diszlokacio-

eltinés valOszitisége els rendi kinetikat kovet, vagyis egyenesen aranyos a telpes

diszlokacio-firiséggel. Figyelembe véve azt a kisérleti tapasptalat hogy a tiszta fémek
deformécidjanak mar korai szakaszaban kialakulebés diszlokacio-szerkezet, tobb modellben

[23,26-28] is kulon szamitjak a mozgo (mobp,,) €s alloé (erd, vagy angolul forest,o,)

diszlokacio-firiségeket. A Kubin és Estrin [26] &ltal kidolgozdftH) modellben ezt a két fajta

(o, €sp, ) diszlokaciodmiiseget tobb mikromechanizmus feltételezésével s@Eamiki

numerikusan, egy egyenletrendszer megoldasavaht&sitmunkam egyik részében én magam is
tobbszor alkalmaztam a KE modellt. igy, a jobb kbte®ség érdekében, a modell részleteire
majd, az értekezes ,Sajat eredmeények” c. fejez&téls pontjaban visszatérek.

A kiindulasi feltételekil figgéen az atlagos diszlokacidgr§séget tovabbi komponens-
parokra is bontjak. igy a mobil- és édiszlokacio-firiségek mellett cellakon belili és
cellafalbeli [29-31], vagy polaros és nem-polar@?2][ parositasokat is hasznaltak modell-
szamitdsokban. Béarmilyen is a felbontas, a modeliglizolasa hasonlé moédon torténik. A
felbontott diszlokacio{igtiségeket vagy elektronmikroszkopos, illetve rontgesmalprofil-

analizissel kapott eredménnyel hasonlitjdk 0ssagy wisszavezetik az atlagos diszlokéacio-
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siriiség fejbdésére, amit - a (4) Taylor formula segitségéaekisérleti adatokkal 6sszevetnek.
Megjegyzem, hogy egyes modellek csak kvalitativetel@ezik a kisérleti jelenségeket, mas
modellek érvényességéet pedig csak a deformacio segggomanyaiban kapott Kkisérleti
eredménnyel igazoljdk. Széles deformacio-tartoneamyterjeden azonban, eddig nem tortént
még kisérleti tapasztalatokkal alatamasztott lewagy elemzés, pedig az utdbbi hisz évben
elterjedt nagymérték deforméacios eljarasok hasznositasaban a kutatGkéEsokok szamara

egyarant hasznos lenne egy széles tartomanyrayés/&onstitutiv formula megalkotasa.

[.1.3. Stacionarius kuszas jellem#

A magashimérseékleti képlekeny alakvaltozasok egyik fontg&fa az ugynevezett kiszas
(creep), amikor az itben folyamatosan novek&ddeformacio allandé terhelés vagy allando
feszilltség hatasara torténik. A legegyshbr esetben a deformacié egytengelyyujtas. A
képlékeny alakvaltozasi folyamat a terhelés alkabmwakor bekovetkéz pillanatszei
deforméciét koveéten egy csokkeh klszassebességgel jellemeshdtanziens szakasszal
kezdbdik. Ebben a tartomanyban az alakitdsi keményedég talsulyban van a megujulasi
folyamatokkal szemben, ezért csokken a deformati@sség az alakvaltozas novekedtével. A
tranziens szakasz végén a kuszasi sebesseg allandbok, az egymassal versetyalakitasi
keményedési és megujulasi folyamatok kozotti dikamiegyensily eredményeként [33-35]. igy
alakul ki az allanddsult (stacionarius) kuszas, kamia deformalt minta mikroszerkezete is
allandosultta valik, a mikroszerkezetre jellénszemcse- vagy szubszemcse méret, az atlagos

diszlokacio-firiség dinamikus egyensulyba kerll a deformacio soran.

1.1.3.1. Sebesség-érzéekenységi ténez
Alland6 o fesziiltséd, egytengeli nydjtas soran, a stacionarius kiszassebessége
altaldban a fesziltség hatvanyfiggvényeként adhat) azaz
E=Ko", (7)
vagy a feszultséget kifejezve:

o=K E", (8)

10
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aholn allandé az un. fesziltségkitevm=1/n pedig a sebességérzékenységi téhyezZs K" a

hémérsékletil és mikroszerkezéit fliggé anyagi allanddk. Am sebességeérzékenyseégi tériyez

_(2Ingo
m_(mnsl,g’ ®)

azt fejezi ki, hogy milyen mértékben, milyen érzé@yen valtozik ac folyasfesziltsége

amelynek altalanos definicidja [33,36]

megvaltozasaval.

Az m sebességérzékenységi paraméternek a nyujtasokegyszelr szemléletes jelentés
adhaté. Azt jellemzi, hogy milyen mértékben képesaayag ellendlini a nyakasodasnak. A
szakitd probatestek ugyanis toréétterendszerint lokalisan elvékonyodnak. Az igy kit
nyaknal a deformécié egyre gyorsul, mig a mintaadad. A szuperképlékeny anyagok esetén a
lokdlis keresztmetszet-csokkenést nem koveti ardefoié rohamos gyorsulasa. Tegyik fel most,
hogy a szuperképlékeny deformécié soran a minta@gyg szakaszan megindul a tefdés, és
a deformacié-sebesség lokalisan ntedviivel m értéke nagy, a deforméacié-sebesség névekedése
Iényeges feszlltségndvekedést kivanna, ezért kkpdékeny deformacio lelassul, és az anyag
vastagabb tartomanyaiban folyik tovabb. Minél nddy@azm paraméter értéke, annal kisebbek
lesznek a nyujtas soran a minta keresztmetszetdgallozasai, a nyulas annal egyenletesebb. A
maximalis alakithatésag azonban nem csupéértékédl fligg, hanem a mikroszerkezetnek a
magashimeérseékleti alakitas soran feltepaltozasaitol (Uregképdées, szemcsedurvulas) is. Az
anyagok képlékenységének a vizsgalataban altaléggik legfontosabb lépés az alakithatosag

(maximalis megnyulas) mértékéll szolgalGebességérzékenységi tériypreghatarozasa.

I.1. abra: A sebességérzékenység ¢!
és a maximalis relativ megnyulas
kozotti kapcesolaf36]

T |l||||||

o Varnouws metols (Woodford | 1969)
=t Zn-22% Al (Mohamed etol, B77)
w4 Ph=-62%5n (Ahmed ond Longdon, 1977}

ln] 1 | L il
1.0 1o i0®
AL, %

io? Ten
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A Kkisérleti tapasztalatok szerint a fémek alak@ibdga monoton én m értékének
novekedtével. Az I.1. bra a legkulonBbb fémek meleg szakitdsakor észlelt maximalisikelat
megnyulas és am sebességérzékenységi tériydampcsolatat mutatja [36-38]. A grafikonrdl
leolvashatd, hogy =100 % deformécio esetén>@3. A gyakorlatban ezért a szuperképlékeny

viselkedés kritériumanak azx@,3 relacio teljesulését tekintik.

1.1.3.2. Termikus aktivalas és mikroszerkezeti térgzok hatdsa

Egy adott anyagra a stacionarius kuszas sebesadgtt lbmérsékleten etsorban az
alkalmazott fesziltség szabja meg a (7) hatvanydanszerint. A részletesebb vizsgalatok
azonban azt mutatjak, hogy a fesziltség ééméhséklet mellett szamos mas mikroszerkezeti
jellemz is hatassal lehet a klUszasi sebességre. Ezeketéaokat is figyelembe véve, a
hatvanytérvény szerint végbengeklszast leird (7) leegystmitett konstitutiv egyenletet a

kovetked norméalt alakban szokés felirni [38-40]:

* p n _g
s=% %) EE%) [D,e « (10)

ahol x4 a nyirasi modulush a Burgers-vektor hossz&,a Boltzmann-allandd] az abszolut

homérsékletd a szemcseméreD, egy frekvenciafaktorQ) a deformécios folyamatra jellez

aktivalasi energiap szemcseméret-kitéy tovabbaA™ egy dimenzié nélkili allando, amely a
szemcseméreten kiviuli mikroszerkezeti tulajdonsagol. a rétegaési hiba energiat, oldott
O0tvozok vagy kivalasok eloszlasat foglalja magéaba.

A (10) egyenlet admérsékletfiig§ exponencialis tényérel azt veszi figyelembe, hogy a
stacionarius kuszas termikusan aktivalt folyamat.nAfesziltség-kitey mellett aQ aktivalasi
energia is fontos jellendpe a kaszési folyamatnak. Ezek a paraméterek BHalaalapul
szolgalhatnak a folyamatok mikroszerkezeti érteséhez is. Ezért a kisérleti meghatarozasuk
az anyagok képlékenységére vonatkozé vizsgalatotogorészét képezi. Megjegyzem, hogy a
(10) 6sszefuggés altaldban nemcsak a diszlokaolganfiatokkal, hanem a diffuzids, illetve a

szemcsehatar-csuszassal végbeénkéiszas leirasara is alkalmas.

12
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1.1.3.3A deformécidomechanizmus-térkép

A térképet Frost és Ashby — a (10) konstitutivesggt alapjan - a kilonbéhomérséklet,
fesziltség és szemcseméret tartomanyban lezajiagimlyamatok attekintésére vezette be [7].
Ebben a részben egy tiszta Al-ra vonatkoz0 péléatutatva szerethém demonstralni Frost és
Ashby 0sszefoglaldé munkajdnak gyakorlati és kutatdasznossagat. A térképeket ugy

szerkesztették, hogy egy adott szemcseméret malleghgelyeken as/u €s T/T, normalt
feszlltség és dmeérséklet koordinatak vannak felmérv@ ( az abszolat olvadaspont). A

kulonbd# kuszasi mechanizmusok kdzotti valtas hatarvonalak a gorbeék jelélik ki, amelyek
mentén a két kuszasi mechanizmus edyenértékben jarul hozza a kuszasi sebességhez. A

konnyebb t4jékozodas végett a térkép altalabannyéhizonos deformacio-sebességnalat is

tartalmaz.
TEMPERATURE. (C) TEMPERATURE,(C)
e 00 9 WO X0 KO 40 S0G. 600 it Tl bl N W N R.¥
b IDEAL_sHEAR sTRESS— __ [ ] PURE ALUMINIUM b m DFAL SHEAR STRESS 3. e ememt| PURE_ALUMINIUM
d=Imm 4.|°3A d=10um e’
~
£ 4
e PLASTICITY > o PLASTICITY l &
g 10 DYNAMIC > o] DYNAMIC {
N RECRYSTALL ISATION o - RECRVSTALIJSATIW , Z
(%) = ~ & LI~
9 REAKDOWN=—| o @ <
= N RS z 8 5 5
e \\ o »10° 3
. |4
& IR = % &
< = (L.T. CREEP =
w ) 10
E (L.T. CREEP m li.l <
v x o wn (%2}
9 g4 | H.T CREEP) 7 a 10° n
2 POWER - LAW _CREEP e ut \ ' =
3 , / ; T - w"“ P\ (e
| l n < o
5 —{ : : :
g & Z 50 DIFFUSIONAL FLOW =y
‘\ IO_‘Os i = @
k - qJO" +10
HARPER-DORN CREEP ‘BOUNDARV (LATT CE
o | 5 RIERUSION DIFFUSION)
1
%5 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 g 0 0.2 0.4 1.0
HOMOLOGOUS TEMPERATURE, 7/, HOMOLOGOUS TEMPERATURE ‘/T
a) b)

|.2.abra:Tiszta Al deformaciés mechanizmus-térképe [7]

a) 10um szemcseméret €s b) 1 mm szemcseméret esetén

Az 1.2. dbra 10um és 1 mm szemcsemdretiszta aluminium esetén az egyes

mechanizmusokhoz tartozo fesziltség- émérséklet-tartomanyokat mutatja Ashby és Frost
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nyoman [7]. A térképeki leolvashatd, hogy a normaltimérséklet és a normalt feszlltség

flggvényében milyen mikrofolyamatok iranyitjak sskést.

A fontosabb tartomanyok a kdvetkéz

1. Kis szemcseméret esetén (l.2.a abra) kis fts@jﬁk(g <3ELO'4J és alacsonyabb
U

normalt tsmérséklet (T/T, < 08) mellett Coble kiszas [41] jon létre. A folyamatat

szemcsehatéarok illetve a diszlokaciomag mentén eréghb diffuzido szabélyozza. Még kisebb

fesztlltséget{g <32 IZLO‘SJ €s az olvadasponthoz kdzetirhérséklet mellett Nabarro-Herring
U

kuszas [42,43] jatszodik le. Ezt a folyamatot adiffazio iranyitja.

2. Nagy szemcsemeéret esetén kis feszlltségek

(E <18010° haT/T, < 03%s < <4,5010° haT/T,, > 035] mellett a diffaziés kaszast a
Iz Iz

teljes lmérséklettartomanyban (1.2.b 4bra) a Harper-Dosr&s [44,45] valtja fel. A folyamatot

a lineéris viszkozus folyas hatarozza meg.

3. A feszultség novekedtével a kuszasi folyamdtakvanyfliggveny szerint zajlanak le
(power law creep). A tartds folyast ebben a tartoyban diszlokacio kuszassal jard folyamatok
hatarozzédk meg, melyeknek aktivalasi energiaja sagahomoldg émérsékleten az 6ndiffuzio

(@), alacsonyabb dmérsékleten kis szemcseméret esetén a szemcsda‘hﬁazt'f{’rd(ng), nagy
szemcseméret esetén pedig a diszlokaciomag méatidi (Qp) aktivalasi energigjaval egyezik
meg. Az utobbi két energia Al esetén kozel egyeegymassal @Q,, =84kJ/mol [7] és
Q, =82kJ/mol [7,46]) de Ni eseten példa®, (17&kJ/mol[7,47]) joval nagyobb, minQ,,

(11%J/mol [7,48]). Nagytisztasagu Al esetében kb. ZDMmal kovetkezik be a magas- és
alacsony-mérsékleti kiiszas kozotti mechanizmusvaltas. Erdemég hangsulyozni, hogy kis

szemcseméretek esetén a kis és kozepes fesziitsegay kozotti hatar feliebb van, a

14
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szemcsemeéretfuggliffizios kuszas joval nagyobb fesziltségeknéletkezik be, mint a Harper-

Dorn kuszas.

4. A feszlltség tovabbi n'dvekedté\{eg >10‘3j a hatvanyfiiggvény szerinti térvény
7,

ervényessége medsuk. Ebben a feszlltségtartomanyban (power law Kol@an) a kisérleti

Q
adatokra legjobban az, = A" €’’e kT tipuslt exponencidlis egyenlet illesztheahol A" ésB

allandok.

Frost és Ashby a tiszta Al-ra és mas l.c.k. fémekonatkozO mechanizmus-térképek
szerkesztését az 1. tablazatban talalhato adaapidal végezték. A tabladzatban fel van tlntetve
az is, hogy hogyan fligg @ nyirasi modulus és B diffazids egyutthatd admérsékletdl. A
tablazat jeloléseiQ ésD; a racs-0ndiffuzio (lattice self-diffusion) aktiési energiaja, illetve
diffizios egyutthatdjaQ, €sDy, a szemcsehatar-diffuzio (grain boundary diffusiesgtéreQ,

ésD. pedig a diszlokaciomag menti diffazio (core dsfifan) esetére vonatkoznak.
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1. tablazat Lapcentrélt kobds fémek fizikai, szerkezeti ésradefoios jellemdi [7]

Material Nickel Copper Silver Aluminium Lead y-Iron (u)
Crystallographic and thermal data
Atomic volume, Q (m?) 109 x 10~2° 118 x 1072%° 171 x 1072° 166 x 10~2° 303 x 1072° 121 x 1072° (u)
Burgers vector, b (m) 249 x 1071° 2:56 x 10710 2:86 x 1071° 2:86 x 107 1° 349 x 10710 2:58 x 107 1°
Melting temperature, T), (K) 1726 1356 1234 933 601 1810
Modulus*
Shear modulus at 300 Ky, (MN/m?) 789 x 10*  (a) 421 x10* () 264x10° (j) 254x10* (o) O73Ix10* () &1x10*  (u)
Tyd
Temperature dependence of modulus, —Mﬁ —0-64 (a) —054 f) —054 (k) —0-50 (o) —-076 () —-091
Ho
Lattice diffusiont
Pre-exponential, D,, (m?/s) 19x107% (b) 20x107% (g 44x10°° 0 17x107* (p) 14x107* () 18x107° (u)
Activation energy, Q, (kJ/mole) 284 (b) 197 (g) 185 1 142 (p) 109 (s) 270
Boundary diffusiont
Pre-exponential, D, (m3/s) 35%x10715 (¢) 50x107'5 (h) 45x107' (m) S50x107'* (h) 8Ox107'* () 75x107'* (v
Activation energy, Q, (kJ/mole) 115 (c) 104 (h) 90 (m) 84 (h) 66 (t) 159
Core diffusiont
Pre-exponential, a.D,. (m*/s) 31x1072% (d) 10x1072* (i) 28x1072° (m) 70x107%5 (q 10x10722 (h) 1:0x10723 (u)
Activation energy, 0, (kJ/mole) 170. d) 117 i 82 (n) 82 @ 66 (h) 159
Power-law creep
Exponent, n 4-6 (e) 48 e) 43 (e) 44 e) 50 (e) 45 (u)
Dorn constant,} A 30 x 10° 74 x 10° 32 x 10? 34 x 10° 2:5 x 108 43 x 10°
P-L breakdown, o’ — 794 — 1000 — —
Obstacle-controlled glide
0 K flow stress, t/u, 63x107% () 63x1073 (¢ 72x1073 (¢ 72x1073 () 87x1073 (¢ 17x1073 (u)
Pre-exponential, jo (s~ 1) 10° 108 10° 108 10° 108
Activation energy, AF/u,b? 05 05 05 05 05 05

*/1 = ”0<1 +(T_ 300))&(1_”
Ty to dT

Qv Qb Qr
D, = Dy, exp — —; 0D, = 6D, exp — —; a.D, = a.D,, exp — —.
1 ov €XP RT b ob €Xp RT oc €Xp

RT

1 This value of A refers to tensile stress and strain-rate. The maps relate shear stress and strain-rate. In constructing them we have used A, = (\/3)"”A.
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I.1.4. Szemcsehatarok szerepe

[.1.4.1. Hall-Petch 6sszefliggés

to

T, w
L L 4l 1 111

csuszasi sik "Er / max
0

b)
I.3. &bra: Szemcseméret hatdsa a folyasfesziltségre: a) RRaak-forras (F) nikodése egy

kiszemelt szemcsében és b) Feltorlddott diszlokdatmaza [49]

Ha a polikristalyos probatestet fokozatosan ndgeterhelésnek vetjik ala, akkor egy
kiszemelt szemcsébendéskdr a legkedvéibb orientacioju csuszasi rendszerben érjik el a
kritikus csusztato feszilltséget. Ha ezen csuseasiszerhez tartozo valamelyik csuszasi sikban
egy Frank-Read forras [50] van, akkor ez kibocgft sorozat diszlokacidé hurkot, ahogy azt
sematikusan az l.3a. bra mutatja Azszemcsében. Az ezzel kapcsolatos elcsuszasok a
szomszédos szemcseére rugalmas deforméacidkat keéigae&. Kezdetben ez utdbbiak révén
marad fenn az anyag folytonossaga, vagy mas saogaforméaciok kompatibilitasa. A ndévekv
kilsé ek hatasara a forrds egyre nagyobb szamu diszldkdwo@sat ki, amelyek a
szemcsehataron elakadva egy feltorlodott diszldkéorozatot (angolul: pile-up) képeznek (1.3b.
abran). E diszlokaci6 sorozat fesziltségterébens@szd sikkala szdget bezard sikban
maximalis huzdéfesziltség ebred, amelynek nagysédaq]:

o, Onit,, (11)

ahol 7, a forrashoz tartoz6 csuszo sikbaiikgds effektiv csusztato fesziltség s feltorlodott

(a forras altal kibocsatott) diszlokaciok szamaod, esetén a forras ifkodése olyam szamu
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diszlokaciohurok kibocsatasa utan all le (a disatodk feszultségterének akadalyozO hatasa
miatt), amelynek nagysaga [12,50]:
n DM Tr ,
Mo

aholv a Poisson-szamy a nyirasi modulud) a diszlokéciok Burgers vektora @ feltorlodott

(12)

diszlokaciohalmaz atméje, amely a jelen esetben az atlagos szemcsenhéaetteosithatd. A
(11) és (12) egyenletekb

d. (13)

Ez a feszlltség B szemcsében (l.3a. dbra) tobbszords csuszast laktivégy kritikus
érték elérése utan. Nyilvanvald, hogymazszemcse kezdetben egyszeres csluszassal bekdvetkez
alakvéaltozasanak B csak tbbbszords csuszassal tud helyet adniéettBentacidja miatt. A
makroszkopikus alakvaltozas megindulasat ezértahlw kilss fesziltséghez (folyashatarhoz)
kell hozzakapcsolnunk, amikar,,, eléri a tobbszoros csuszas beinditasahoz szikkgatiess
értéket. Mivel az egyes szemcsékbefikdud atlagos kritikusz, csusztatéfesziltseget a
folyashatar azm Schmid faktoron keresztil meghatarozza [49t,& o/m formulaval, igy
(13)-bdl a folyashatarra adodik:

o=0,+Kd™"?, (14)

ahol K a (13)-ban szereplparamétereket és am faktort tartalmazo allando, és, az
egykristaly folyashatara.

A (14) dsszefliggés a mar tébb mint hatvan évespakert Hall-Petch egyenlet [51,52],
amely azt fejezi ki, hogy polikristalyos anyagoklmadeformacié alapmechanizmusa a szemcseén
bellli diszlokaciocsuszas és hogy a szemcsék bbksejkeletkezett diszlokaciok mozgasat
elsssorban a szemcsehatarndl feltorlodott diszlokdeikadalyozzak. A fenn vazolt egysier
levezetés mutatja azt is, hogy az egyszeres csusudegy ebfeltétele az alakvaltozas
kialakulasanak, de polikristalyokban észlethle¢plékeny alakvaltozas csak a tébbsz6rds csuszas
beinduldsa utan j6het létre.

Megjegyzem, hogy a (14) Hall-Petch formula visZagy joI mikédik az olyan
polikristalyos |.c.k. szerkezietanyagok esetében, ahol a szemcsenigretnél nagyobb. Ujabb

vizsgélatok azonban azt mutatjak, hogy a mikromnélerisebb szemcseméretek tartomanyaban a
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(14) formula nem tarthaté fenn. Egyrészt a formatétalalhat& paraméter nem marad allando,
csokken a szubmikronmeéter tartomanyban [53-57]r@sas pedig kb. 20 nm szemcseméret alatt
a Hall-Petch egyenlet mar nem érvényes és a szemose csokkenésével a folyashatar is
csokken, az anyag inkdbb egyre lagyabba valik [66H. Az utdbbi esetet inverz Hall-Petch
effektusnak is szoktak nevezni. Erre tébb, teljes@idnboz értelmesd modellt is kidolgoztak
[62-64]. Kutatasaim soran a szubmikronos szemcsatiniér.k. fémekkel is foglalkoztam, ezekre

vonatkozo6 eredményakra Ill.4. pontban szdmolok be.

1.1.4.2. Szemcsehatar-csuszas mechanizmusa

Szemcsehatér-csuszasrol akkor beszélink, ha aalksmemcsék hataraik mentén
elcsisznak egymashoz képest, mikbzben alakjuk gikag alig valtozik. A képlékeny
deformécidt szemcsehatar-csuszassal értélnakréletek kozil a legismertebb Ashby és Verral
modellje [65]. A modell nagyfesziltsgéglektronmikroszkoppal végzett megfigyelésekeeivl
olajemulzidval végzett kétdimenzidos modellkiséiete alapul. Az elektormikroszképos
vizsgalatok és a modellkisérletek egybehangzoanmagatjak, hogy a szemcsehatar-csuszas

eredményekéent a kozvetlendl érintkeszemcseék atrendédnek, mikdzben a kdzvetlen

o

b) c)

l.4. abra: A diffazi6 altal szabalyozott szemcsehatar-csusuiellje Ashby és Verral nyoman.

szomszédok cser@nek.

A csUszéas harom a) indulasi, b) atmeneti és c)dvéligpota [65].
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A szemcsek atrendédése anélkil megy végbe, hogy az egyes szemcséda ala
lényegesen megvaltozna. Hatszéges szemébekdd idealizélt szerkezetet feltételezve, a
mechanizmust az 1.4. abran érzékeltetjik. Tekintsindulasként a hatszoges szerkezet 1.4.a.
abrdn bemutatott négy szemcséjét. A négy szerblcs@lld csoport a fligfeges irdnyud
hazofesziltség hatasara deformalddik. A szemcsebsii&zas irdnyait a hatarok mellé rajzolt
nyilak jelzik. A folyamatos szemcsehatar-csuszagitgiar a szemcsék alakjanak atmeneti
megvaltozasaval. A két folyamat eredményeként Aazés B szemcsék tomegkdzéppontja
tavolodott egymastol, mig@ ésD szemcsék kdzeéppontja kdzeledett egymashoz. Az aldan
bemutatott a&tmeneti allapoton keresztll a szerkazdt4c. abranak megfeteln Ujbdl stabilla
valik. A szemcseatrendédes révens = 055 deformécio kovetkezett be a feszultség iranyaban.
A kezdetben szomszédds és B szemcsék eltavolodtak egymastol, mi@ a&&s D szemcsék
kozvetlen szomszédokka valtak. Ashby és Verralgy msgemcséll allé csoport atrendédését
tekinti a nagymerték (pl. szuperképlékeny) alakvaltozas elemi lépéséeff@kmeszetesen a
szemcsehatar rendees tobb részfolyamat egyittes eredménye. A résafatok kozil a
szemcsehatér-csuszas mellett a diffazié a legjgdebb. A deformacio soran a szemcseék
alakjanak folyamatos valtozasat diffuzios anyagdtegidés biztositja. Az 1.5. abra a& ésC

szemcsék alakjanak megvaltozasat és az azt bizttiffiiziés aramokat mutatja be.

matrix
difftizié

C

- hatarmenti
diffizid

I.5. abra: A diffazi6 altal szabalyozott szemcsehatar-csuseiellje Ashby és Verral nyoman:

sematikus diffuzids aramok [65].
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1.2. Otvozék hatasa a képlékeny deformaciora

Tiszta fémek mechanikai tulajdonsagai jefeen befolyasolhatdéak o6tv@zatomok
hozzdadasaval [66-73]. Az Otvozetek szilardsadiegdékenységi paraméterei igen széles skalan
mozognak az oOtv@ik mennyiségének, jellegének és eloszlasanak fugégbém. Ha az oldott
atomok mennyisége az oldhatésagi hatar alatt vaok az alapfém maéatrixdban atomi szinten
egyenletesen oszlanak el, és semmiféle kivalagamoht nem indul meg, akkor az idegen atomok
az alapfémmel szilardfazisu oldatot, Un. szilarddatdt képeznek. Ha viszont az
otvozokoncentraci6 meghaladja az oldhatésagi hatart, rakip alapmatrixban tortén
szilardfazisu reakciok eredményeként keletkkwalasok formajaban is jelen vannak, és ezzel
kivalasos szerkezet alakul ki. Az Otvozet allapatamegfeleden az 6tvogk altal ebidézett
szilardsag-novelést szilard oldatos [66,72] vagialéisos [67-71,73,74] keményedésnek hivjuk.
Barmilyen modszerrel érjuk is el a szilardsagnodéke azt mindig valamilyen
diszlokaciomozgast akadalyozé kolcsdonhatds okoamsinek eredményeképpen a szilardsag
novelésén kivil az o6tvézatomok nagymértékben befolyasolhatjak a képlékeefprmacio

mechanizmusait is.

1.21. Szilardsagnoved mechanizmusok

Szilard oldatos keményedés esetében a folyashdw@keadés elisorban a meérethatasbal,
a matrix és oldott atomok méretének a kilonbsélgetarmazo rugalmas bélsesziltségekdl
fakad. llyen rugalmas fesziltségterek miatisevonzo kodlcsdnhatas Iép fel a diszlokéacio és az
oldott atomok kozott, ami fékéz eként hat a mozgd diszlokaciokra, ndvelve a
folyasfesziltséget egy adott deformacié mellettmérethatas mellett tobb mas tényemint a
modulushatéas, az elektromos kolcsdnhatas vagy sk&iicsonhatas is novelheti a folyashatart.
Altalaban a fesziiltség-novekedé@sg , az oldott atomolC koncentracié hatvanyaval aranyosan
véltozik (Ac O C") [75,76]. Az aluminium-magnézium (Al-Mg) Otvozetelsetében, példaul,
Ao 0 C?2 kb. 7%-ig terjed Mg koncentraci6 tartomanyaban [77,78].

A kivalasos keményedés elméleti leirasandl a kivékzecskéknek a diszlokacidkkal vald
kolcsonhataséat kell megvizsgélni. Kivalasok jelemlgelenés meértékben megndvelheti az
otvozet folyadshatarat. A ndvekedés mértéke tobliektt a részecskékaségéil, szerkezeté,

méretébdl és eloszlasatol, valamint a részecske altal alakiaciora kifejtetett maximalis

21



dc_982 15

akadalyozo éitol figg. A részecskéknek koherencigjatdl ésségeil fliggéen egy diszlokacio
alapvebten kétféle mechanizmussal képes atjutni az akakiaiyo

Koherens és keveésbéserrészecskek esetén a diszlokacio képes behatkinal@sokba,
€s mintegy atvagja azokat. Ezt nevezik atvagasinamezmusnak, mely sordn a csuszésikban
athaladé diszlokaciok sokasaga elcsusztathatja &gjyoz képest a részecskéknek a csusz6 sik
két oldalan elhelyezkéd részeit. Az atvaghatd kivalasok &ltal okozakio folyashatar-

ndvekedésre a

Ao 04T R (15)

kifejezést kapjuk [68], ahdl arészecskék térfogati hanyadaRéaz atlagos részecskemeéret.

Inkoherens, déis részecskék hatarfelliletén a mozgoé diszlokacid képes athaladni,
ezeket az un. Orovan-mechanizmus [68] segitsédaglia maga mogott. Ennek soran a &lls
feszlltség hatdsara a diszlokaciok kihajlanak égészecskék koruli diszlokaciogyi]
hatrahagyasaval haladnak tovabb. A merev kivalastil okozott Ao makroszkopikus
folydshatar-novekedést a fenti mennyiségek flggdiéay a

AcO.JfIR (16)
kifejezés adja meg [68].

Kivalasok jelenléte az alapmatrixban jelesdgn befolyasolia az anyag mechanikai
tulajdonsagait. Az idegen fazis részecskéinek [étenhatassal van a szemcseszerkezetre,
szemcsehatarok mozgasara, noveli a torési szivdtséagvaltoztathatja a korrézioval szembeni
ellendllast. A kivalasos keményedés révén az afglggshatara tébb nagysagrenddel nagyobb
lehet a tiszta fém esetében mért értéknél [68,T3Miel a megjeler részecskék mérete és
térfogati eloszlasa a mikroszerkezet szétesésa giftden valtozhat, a mechanikai tulajdonsagok
is idében valtoznak. Az ilyen 6tvozeteket nemestitigvozeteknek is szokas hivni.

Gyakorlati felhasznalasban gyakran alkalmazott, alteeljaras, hogy a kivalasos

szerkezetet az Un. tultelitett szilard oldat sZ&%égecl hozzak létre.

[.2.2. Tultelitett szilard oldatok szétesésének fpamatai
Adott hdimérsékleten, ha az otutkoncentracié az oldhatésagi hatarnal kisebb, aklkzor
O0tvdzs atomok egyenletesen oszlanak el az alapfém métixaszilard oldat allapota 6tvozetet

kapunk. Az oldhatésagi hatarnal nagyobb koncerdr&setén az alapfém nem képes teljes
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mértékben feloldani az 6tvéatomokat, igy azok valamilyen kivalas formajabsmiegjelennek
a matrixban, létrehozva a kivalasos szerkKez#vozetet. Az oldhatosagi hatar énterséklet
fuggvényében novekszik, igy megfélelnomérsékletre felftve az anyagot, egy adott
koncentracioju 6tvozetth szilard oldat allapot all 6] ha az otvédkoncentracio a maximalis
oldhatosag alatt marad. Ezt nevezzik oldkelzelésnek. Ezt kov@tn az oldo Bmeérsékletdl -
edzés soran - hirtelen liive az anyagot olyandémérsékletre, ahol sokkal kevesebb idegen
atomot képes oldani az alapfém, tultelitett szilatdat jon létre. Mivel a tiltelitett — nem
egyensulyi - allapot szabadenergiaja viszonylagynay magara hagyott, vagy kuloniéoz
(mechanikai- vagy &) kezeléseken atménrendszerben a tobblet oldott atomokbdl kisebb
kivalasok képédnek, megindul a tultelitett szilard oldat széteseés

A szétesés altalaban Osszetett folyamat, a korilekdit figgéen tobb Iépésben,
tobbféleképpen mehet végbe [67-71,73,74]. A kivddadétrejottéhez szikséges magok
(nukleuszok) keletkezésének a valofizgéyét elssorban az oldott atomok mennyisége, a
vakancia koncentracid, valamint a szemcse- eés alield-szerkezet hatarozza meg. A
diszlokacioknak nagy szerepuk lehet a nukleaciyafoatokban, mivel az oldott atomokkal valé
vonzé kolcsdnhatas kovetkeztében a diszlok&ciok llkolokalisan megnovekszik az
otvozokoncentracio, novelve a magok kialakulasanak vaéhisgget is. A tultelitett rendszer
azonban, altaldban magasabb szabadenergiaju, ddapmatrixszal koherensebb szerkézet
fazisokon, az un. Guinier-Preston (GP)-zonadkon7ZByagy mas metastabil fazisokon keresztul
vagy ezekkel egydtt torténik [67-71,73,74]. A GRak 6ndll6 szerkezettel nem rendelikea
matrixszal tokéletesen koherens, oldott atomokbazdgg furtok, amelyek igen finom
eloszlasban jonnek létre az alapmatrixban. A zd@@ktdésének a sebességét nagymértékben
befolyasolja az edzéssel befagyasztott tébblet n@ék jelenléte, ezért nagymeértékben fiigg a
képzdési sebesség az olddkezelés Bmérsékletéll és az edzés modjatol [67,71,73,74]. A
kialakult zonak mérete jellerien 2-10 nm. A metastabil fazisu kivalasok altalatsafkal
nagyobbak, mint a GP-z6nék, és sokszor csak ré&sdagkoherensen vagy inkoherensen
illeszkednek a matrixhoz. Osszetételilk és krist@lfjezetilk hatarozott, sokszor csak csekély
mértékben tér el az egyensulyi fazisétol. A nuklgak altaldban a kristalyhibakon, pl.

szemcsehatarokon vagy diszlokaciokon torténik, dekmn nagyobb GP-zénédkbol is
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kialakulhatnak. Az Al iparban alapanyagként haszn&bkat tanulmanyozott Al-Zn-Mg
otvozetrendszer esetében a GP z6nak altalaban 0,12 metastabil fazisi részecskék pedig
80-160C tartomanyban képdnek [67,71,74]. A védgsegyensulyi fazisi kivalasok kialakulasa
magasabb dmérsékleteken torténik. Ezek a stabil fazisu kisakdakar tobb szaz nanométer
mérefiek is lehetnek és teljesen inkoherensek az alegamhcAd durva eloszlasukkal, a (16)
formulanak megfeléen ez a szerkezet mar a maximalisan eléngbtkisebb szilardsagot
(tuléregedést) eredményez [73,74].

Az ELTE Anyadfizikai Tanszékén hosszu6idta foglakoznak a tultelitett Al-Zn-Mg
Otvozetrendszerben lejatszodo kivalasi folyamataketikajaval, illetve e folyamatoknak a
mechanikai tulajdonsagokra valo hatasaval [67-Bhjert tény, hogy az Al-Zn-Mg 6tvézetcsalad
fontos szerepet jatszik ipari alkalmazasokban aoviglag kis anyadsiségének és nagy
szildrdsaganak kodszonbien. A kivald mechanikai paramétereket a tultelitettlard oldat
kilonb6® eljarasokon keresztil tori@rszétesése soran, &srban a GP zoénak és az uyl.
metastabil fazisu kivalasok ké&fiesével érhetjuk el [67-71,73,74]. Kisérleti tapalseok azt
mutatjdk, hogy az Al-Zn-Mg 0Otvozetek maximalis arilsagéat a finom eloszlagyl részecskék
eredményezik. A kialakult kivaladsok méretét és Hipsat sok tényézbefolyasolja, mint pl. az
Otvozet Osszetétele, a Zn/Mg hanyados, a neénlestelés Bmérséklete, iétartama... stb.

Az oldo hokezelest és edzest kogeh kialakult tdltelitett szilard oldat szétesése
szobalbmérséklet kornyékén GP-zonak keletkezéseével tdtéhizonak kialakulasa az edzeés
utdn azonnal létrej@v koncentracié inhomogenitdsoknak kdszothetmelyek megjelenése a
homogén szilard oldatban nagyon gyorsan megy véghabaldmersekleten is, jelebs
valtozasokat okozva a mechanikai tulajdonsadgokbanan el§ percekben [79-81]. A GP z6nak
keletkezését, dsszetételét és szerkezetét szélbenkdizsgaltdk. Ezek a kutatdsok, azonban,
féleg hosszl 6nnemesedésbkte vagy mesterséges oOregités esetére szoritkoxtazétesés
folyamatdanak a mechanizmusa a szdbadrséklei nemesedés korai szakaszdban azonban
sokkal kevésbé ismert, ugyanakkor tobb okbdl nagyassaggal bir. Ipari folyamatokban példaul
az edzett oOntvényeket kulonkibzideig szobabmérsékleten taroljak, mi&t tovabbi
hokezelésnek vetnék aliket. A szobabmeérsékleten kialakuld6 mikroszerkezet - példaul a GP
z6nadk mérete és térfogati hanyadaésen befolyasolja a kivalasi folyamat kbbi szakaszait a

mesterséges Oregitésiokezelések soran [70,71,81]. Ugyanezért fontos, hagilyebben
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megértsilk a szobameérsékleti nemesedés korai folyamatait, az ekkdetlkezs részecskék

szilardsagnovél hatasat, amit ritkan vizsgaltak a szakirodalomban.

1.3. Otv6zé atomok dinamikus hatasa: plasztikus instabilitas

Otvoz atomok jelenlétében nemcsak az alapfém mechanilgiionsagai (szilardsaga),
hanem a plasztikus deformacié6 mechanizmusa is riteghat, szintén a diszlokacié-otubz
kolcsonhatasa miatt. Otvézatomok bevitelével bizonyos émérséklet-, koncentracio- és
deforméacidsebesség-tartomanyban a makroszkopikusamogén és stabil deformacio
inhomogénné és instabilla valhat, plasztikus inktab lép fel a diszlokaciok és az idegen

atomok kdzott létrejott dinamikus kdlcsdnhatas erédyeképpen.

200

¢ =510"s"

|.6. bra:

Plasztikus instabilitast mutaté 1754

feszlltség-deformacio gorbe [7
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Deformacia, &

Egy Al-3%Mg minta allandd deformacié-sebedség = all.) egytengelii nydjtasa soran
kapott plasztikus instabilitast mutato tipikus f@szeg-deformacio ¢ — £) gorbét mutat az 1.6.
abra. Jol lathatdé, hogy ao folyasfesziiltség ifészfogszdren valtozik a deforméciod
flggvényében, egyes helyeken noveky deforméacié mellett hirtelen csokkena feszliltség,
latszolagosan instabilnakirtik a deformécié folyamata. Ezt a jelenségebladsat Portevin és Le
Chételier tapasztalta, tobb mint 90 évvel éi2gB2], az Al-Cu-Mg 6tvozetek esetében. Azédta ezt
a plasztikus instabilitasra jelleihzjelenséget szamos oOtvozetben is észlelték ésdéafe
tiszteletére Portevin-Le Chéatelier (PLC) effektusmeevezték el. A jelleget tekintve azonban
gyakran csak egysZem firészfogszdt, ismétbds, vagy razkédoé folydsnak (angolul: serrated

flow) is szoktak nevezni a jelenséget.
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1.3.1. Portevin-Le Chéatelier effektus kisérleti jelemzoi

A Portevin-Le Chatelier effektust tobb kisérletresldezésben és meérési modszerrel
eszlelték mar. Leggyakrabban az egytengehyujtassal végzett kisérleteknél [83-86], de
egytengelyi 6sszenyomassal [87] és csavarassal [88] végezeéisekben is tapasztaltdk mar a
jelenséget. Az egytengély nyljtds esetében is kulonlgozfeltételek mellett szoktak
tanulmanyozni az effektust, tipikusan allandé defdcid-sebességgel vagy allandd
fesziltségsebességgel.

Kisérleti tapasztalat, hogy a PLC effektus egydkrBs idbeli plasztikus instabilits
[78,83-94], amely dleg szilard oldatok képlékeny alakitdsa kozben fép az alakitasi
sebességek, 6mérséklet, éldeformacio és otvé@koncentracido bizonyos tartomanyaban. Az
id6beli instabilitAsok isméido feszlltségesésekként mutatkoznak, ahogy lathat® abran, a
feszlltség-deformacio gorbén a deformacié-vezEaindod deformacié-sebessggnérésekben.
Adott anyag esetén kulonb®zhomérséklet és deforméacio-sebesség értékekhez altfegri
megnyulas gorbe kilonbézmintdzatai tartozhatnak. Szokés ezeket (rogziémérsékleten
egyre cstkkeh deforméacid-sebesseéggel mérgeB ésC tipusu fogaknak nevezni [78,83,92,94].
Feszultségvezeérelto(= all.) méréseknél az dbeli instabilitas ismédidé, valtozd sebesség
deformécid-ugrasokként jelentkezik, mikozben ga feszlltség lépédokszerien valtozik a
deformécio fliggvenyeben [78]. A PLC effektus téribedtabilitasa abban nyilvanul meg, hogy a
minta plasztikus deformécidja térben inhomogén monhegy végbe. A feszlltség-deformacio
gorbén megjelah minden egyes oszcillacié egy plasztikus hullany, egpzg6 deforméaciés sav
keletkezésének és haladasanak felel meg Az 1.7 rAbtatja sematikusan a¥ tipusu fogakhoz
kapcsolddod un. PLC-s&vokat, vagy mas néven Ludeskat [83]. Ezek kis, lokalizalt képlékeny
z6nak, melyek folyamatosan haladnak végig a prébate Minden egyes fogtipushoz kuléndoz

térbeli és idbeli eloszlasu plasztikusan deformaldédé zona-szetké& tartoznak [83,90].

\ A PLC sav =
/r mozgasa
deformalt deformalatlan
tartomany tartomany

[.7. dbra: Sematikus PLC-sav — térbeli instabilitas [83]
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A PLC effektussal kapcsolatos vizsgélatok egyiktdenfeladata a kritikus deformécio
meghatarozdsa a feszultség-deformacio gorbén. Akusi deformécié az a pont, amely

elvalasztja a stabil deformaciot az oszcillaloltalaban ez a pont novekszik a deformacio

sebességgel és csokken éamiérséklet novekedtével. Azért fontos a kritikus odefaciot -
kisérletileg és elméletileg is — tanulmanyozni, tmegyrészt a kritikus deformécional egy
minéségi valtozas all be a képlékeny alakvaltozas mmezhmsiban, amikor egy sima
deformécié alakul at oszcillalova. Masrészt pegayii szempontbol, a termékek réggge - pl. a
lokalizalt deformécidval kapcsolatos feliletdunaitamiatt igyekeznek elkeriini ezt a jelenséget
€s megmaradni a stabil deformacio tartomanyaban.

A PLC effektus masik fontos jellerje a feszlltség-visszaeseés, illetve a deformacio-
ugras mértéke. Mivel a folyamatdioeli fejlodése altaldban nem szabalyos, statisztikai alapon
szoktak elemezni ezeknek a mennyiségeknek az &é#@dzl A kodvetkekz pontban roviden

0sszefoglalom a PLC effektus fenomenoldgikus léfras

1.3.2. Portevin-Le Chéatelier effektus alapja:N-alaku o - ¢ 6sszeflggés

Lattuk, hogy a PLC effektust mutatd, egytenfiehyljtasok soran deformacio-vezérlés
(& =4ll.) mellett a Ag feszlltségesesek, feszultség-vezérlégs=@ll.) mellett pedig azé-
oszcillaciok jellemzik a plasztikus instabilitagilfamatot. A jelenségre jellebziselkedéstl
arra kovetkeztethetiink, hogy a Portevin-Le Chéateliéle instabilitast a negativ
deformécidosebesség-érzekenység okozza. Ez aztijdlegy az ilyen anyagok deformaciojara
jellemzs o - ¢ Osszefiggésben van egy olyantartomany, ahol ndvekvé mellett csokken a
o folyasfesziltség. Ezt a viselkedést Penning [95kdwetked félempirikus konstitutiv
egyenlettel irja le:

ole,&) =0 +¢¢), 17)

ahol az el§ tag a szokasos alakitasi keményedé#t keményedési sebességgel, a masodik -

qz(e“) - tag pedig a deformécio-sebességtalo fuggest fejezi ki. Penning a PLC-instabsita

értelmezésére az 1.8. abran lathat@laka ¢¢) fiiggvényt javasolta.
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1.8. &bra: Sematikusf#-alakl g — ¢ 0sszefliggés, a PLC effektus alapja [78]

Egy ilyen o-é¢ Osszefliggés esetén a kis sebességekaét &), illetve nagy
sebességeknél £(> £,) tortérs deformacios folyamatok stabilak, mert novéksebesség
deforméaciohoz névekyv fesziltsegre van szikseég. A negativ meredékse < &<é,)
tartomanyban azonban kimutathato [83], hogy inktabrendszer viselkedése. A gorbe kis
deformécio-sebességeknek megfélsészén(£<£1) a deformécié-sebesség folyamatosén n
mig el nem éri azé-et. Mivel ekkor adott feszlltséghez ket deformémbesség ertek
(£, és¢*) is tartozik, a rendszer atugorva az instabil tadoyt felveszi azé* értékét. It a
deformacio-sebesseég csokkenni kezd, és elérvé,azljra az .#~alakiu gorbe kis sebesség

tartomanyaba ugrik, és a folyamat kédit eldlrsl, ismétbdéen valtogatva a lassu és gyors
deformécio-sebességtartomanyok kozott. Ha a folyamatbansigl allando ¢ deformacio-
sebesség a pozitiv meredeksaggakra esik, akkor a képlékeny alakvaltozas stalaitad. A
plasztikus instabilitas bekovetkezéséhez szukskiegdel a negativ meredeksegzakasszal is
rendelked, vagyis az#~alakl g —¢ 0Osszefliggés. Statisztikai vizsgalatok kimutattébgy a
negativ meredekségo — £ szakasz miatt a plasztikus instabilitasra jellénfesziltségesések
eloszlasa és a foldrengésekre jellémengésedisségek eloszlasa hasonld figgvénnyel irhato le

[91-93], aminek az oka az, hogy a foldrengést okdektonikus lemezek mozgasaban a
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tapadasbdl csluszasba toftédtmenetnél is a sebesség novekedésével csokkegkes f
(surlodési) ef [96].

1.3.3. A Portevin-Le Chételier effektust értelme# modellek

A jelenséggel foglalkozé elméletek igy az emlitettalaki 6sszefliggést probaljak
megmagyarazni. A folyasfesziltség leirasara s#tiletedellekben alapvétszerepet jatszik a
diszlokaciok és az otvézatomok kozti kdlcsdonhatés leirasa. Ismeretes, lBodiszlokaciok és
0tvHzo atomok kdzott mindig vonzo jelléga tavolsaggal forditottan aranyos kdlcsonhatasde
[50], aminek az a kévetkezménye, hogy egy diszligk&koérnyezetében megvaltozik a kezdetben
C, koncentracioju o6tvisk homogén eloszlasa. Eldiszlokaciok esetében, pEéldamatrix
atomnal nagyobb méfettvozs atomok a dilatalt, a kisebbek a komprimalt zonakearulnek
energetikailag kedvézhelyzetbe [50].

A diszlokaciok és az 6tvézatomok kozti kblcsonhatads ismeretében kiszamittzato

nyugvo diszlokacio kortl kialakulo btvézatmoszféraC(r,t) eloszlasa [83]. Ez Iényegében a

difflziés probléma megoldaséat jelenti adldd emlitett kdlcsbnhatas specialis potenciéljanak

esetére. StacionérixEs%—? = Oj esetben az 6tvézatomokC_ koncentracidjara a

C. =C(F)=¢, @x;{—%} (18)

megoldast kapjuk, ahdE(F) a nyugvo diszlokacio ég helyen lew 6tvozs atom kozott fellép
kolcsbnhatési energial az abszolut émérséklet,k a Boltzmann-allandd. A (18) egyenlétb
kovetkezik, hogy a nyugvo diszlokaciok otédatom-fellbket, un. Cottrell-felbiket gyijtenek
maguk koré [83].

Realis kinetikat kapunk, ha feltételezzik, hogyiszldkacio mentén a szegregald 616z

atomok széma telitésbe mehet. Ekkor agvédl exponencialisan valtozd fliggést kapunk a

sz

C,=C, E{l— ex;{—%(n [ﬂ)p}} (19)

aholt a diffuzié kezdete Ota elteltddaz 7 paraméter az 6tvék mozgékonysagat és az 6t¥6z

diszlokacio kolcsonhatast jellemzi, magaban foglabyT homérsékletet és aE(f) kotesi
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energiat,k a Boltzmann-allandd. 4 kitevo értéke az otvdtranszport jellegére utal, térfogati
diffiziénal értéke &3, vonalmenti diffuzio esetén pedi¢3]83,98].

Plasztikus deforméacié soran a mozgd diszlokacidlerda emlitetthez hasonlé mdédon
dinamikus koélcsénhatasba lépnek a mozgékony étv@immokkal. Ezt a jelenséget hivjak
dinamikus alakvaltozasi szegregécionak (DSA). A gdozdiszlokéciora hatd fesziltség

sebességfiiggéseének legfontosabb vonasa az, hodyrigklys £, sebességnél a fesziltségnek

maximuma van, mert kis sebességnél novetasziltség kell diszlokacidval egyitt mozgd a
Cottrell-felns atomjainak noveky sebesség mozgatdsahoz. Nagyobb sebességnél viszont az
O0tvozs atomok lemaradnak a mozgd diszlokaciétdl, igy -tasolsadggal csokkeén ereji
kolcsdnhatas miatt — az 6twdatomok diszlokaciora kifejtett féké&hatasa is csokken [72,99]. A
diszlokacio-6tvod kolcsonhatas mellett figyelembe kell vennink azldisacié-diszlokacio
kolcsbnhatést is. Ez a mechanizmus novekebességre novekw altaldban a sebességnek
valamilyen hatvanyaval aranyos - fékewt ad. Az Otvos-diszlokacio és diszlokacio-
diszlokacio kolcsbnhatasok egyittes hatasa igy AQwlaku féke#ers-diszlokaciosebesseg
gorbét eredményezhet, ami az 1.8 abran mutatottyiRe altal javasoltV alaku folyasfesziltség-
deforméacidsebességo(-£) gorbére vezet. A PLC effektust értelMeelméletek [99-107]
leginkabb abban kilénb6znek egymastol, hogy kulabliiszlokacié mozgasokat és kulonBoz
0tvozo-diszlokaciéd kolcsOnhatasokat feltételezve vezddilaz N-alakl o — & Osszefluggeést. A
mar emlitett Cotrell-modellben [99] folyamatosan 2gé diszlokécidkat feltételeztek, melyek
sebesseguét fliggéen vonszoltdk magukkal vagy hagytak el a korulokiakakult Cottrell fellét

[83]. A McCormick [100,106] és Van den Beukel [10&]tal kidolgozott modellben azt
javasoltak, hogy a diszlokacié-mozgas nem folytomasmem tobbnyire szakaszosan megy végbe
a mintdban 1&% kilonbod akadalyok kozott. Ezt a feltételezést &ds kisérletileg is
alatamasztottak [108]. A nem folytonos mozgas esetédiszlokaciok az akadalyokon egy

termikusan aktivalt folyamat eredményeképpen jutkeresztil és az akadalyoknal atlagosan

varakozasi idt toltenek. Kiszakadasukat kogen elhanyagolhatdéan révid repiléss id . [00)

rep

utan Ujabb akadalyok lelassitjak és megakas#l@&k. Kubin és Estrin [26,102] ebbkiindulva
feltételezték tovabba, hogy az oOtézaltal kifejtett fékeders aranyos a diszlokacio vonala

mentén kialakultC, 6tvozkoncentracioval. Ezzel egyiitt, a kisérleti tapdaité alapjan a(p(,s)

fluggvény alakja mellett a teljeg — & konstitutiv egyenletet megadjak. E modell haszaaé
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becstilhet a minimalis 6tvogkoncentracio is, ami szukséges ahhoz, hogy a Ple0ptésztikus
instabilitas fellépjen.
Az akadéalyoknal fennakadt diszlok&ciok koré szegi@inak az oldott atomok, ndvelve

az akadaly éisseget at, varakozasi idvel. Nagyobbé deformacio-sebessegeknél az atlagos

varakozasi i kisebb lesz, ami arra vezet, hogy az akadalyéksége, és kdvetkezésképpen a
folyasfesziiltség is csokkenhet. igy, egyik oldalidhozgd 6tvéd atomok szegregacioja, masik
oldalrol viszont a mozgo diszlokécioknak az otvdelhétsl vald termikus aktivalassal segitett
elszakadasa adja azokat az egymassal veiséolyamatokat, amelyek valtakoznak és allandéan
ismétbdnek. Ennek megfeléén a DSA soran a két folyamatigénye verseng egymassal. Az

egyik at, varakozasi ifl, a masik az az & amely egy 6tvé atomnak a diszlokaciohoz valo

mozgasahoz szikséges. Nagy deformacio-sebességekdiszlokaciok csupan surlédasként
érzékelik az otvodk hataséat. Kis sebességeknél pedig a diszlokaaidkima lassan haladnak,
hogy az 6tvoékoncentracio folyamatosan télitik a diszlokaciok koril. Megfelél paraméter-
ertékek esetén a kétdskala egyittes hatasa elvezet a negativ sebessdgRységhez (negativ

meredeksdg o — ¢ Osszefluggéshez), és ezzel felléphet a PLC effektus

I.4. Nagymértékii képlékeny —szemcsefinomito— alakitasi folyamatok

A fémek és oOtvozetek gyakorlati felhasznalasabaygylekrabban felmerél igény a
folydshatar és/vagy az alakithatésdg noOvelése. satati femek folyashataranak névelésére
alapveben az alakitasi keményedés és/vagy a (14) alakénegtel leirt Hall-Petch effektussal
jar6 szemcsefinomitds ad lebwtget. Az alakithatosag pedig a szemcsehatar-csusza
mechanizmus fokozaséaval, vagy — a (10) egyenlgjdala— a kiszasi sebesség novelésével jaro
szemcseméret csokkentésével javithatd. Ezeket agddulsagokat figyelembe véve, a tombi
anyagok mechanikai tulajdonsagainak javitasara ¥b.évvel ezditt alkalmazni kezdték a
nagymértéld képlékeny deformacios (angolul: severe plasticomeétion, roviditve: SPD)
eljarasokat [3-6]. JOI dkezelt, kilagyitott — alacsony diszlokacitréséggel rendelkéz -
kristdlyos anyagokbdl indulva a megujulaséntérséklet alatti émérsékleten alkalmazott
képlékeny deformacid a diszlokacitréség novekedésével megy végbe, ami az anyagbah tarol
energiat noveli. Nagymértékképlékeny deforméaciéndl, amikor a diszlokadidéség, és ezzel

egyutt a tarolt energia mar olyan nagy, hogy a seed termodinamikailag nem stabil, a
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diszlokacioszerkezet atrendelik. Az atrendeddés soran diszlokaciofalak keletkeznek,
atalakitva az eredeti szerkezetet cellas-, majdsszamcses-, illetve nagysZofinom-szemcses
szerkezetté. Kisérleti tapasztalatok szerint a megieki keplékeny deformécié alkalmas ultra-
finomszemcsés anyagoéllitasara. Az I.c.k fémek kozil példaul, Ni-be®$1110] 200-300 nm,
Cu-ben [111,112] és Au-ban [113] 400-500 nm, Ag-fiei#,115] 200-300 nm, Al-ban [116,117]
1000-1300 nm, Al 6tvozetekben [117] pedig 300-560atlagos szemcsemérdinomszemcsés
szerkezetet lehet@&llitani az SPD eljarasok alkalmazésaval az 50-4@0nél nagyobb atlagos
szemcsemérgtanyagokbdl kiindulva.

Tombi, pérusmentes ultra-finomszemcsés anyagokllghsara leggyakrabban az an.
konyobksajtolas (angolul: Equal Channel Angular Bireg réviditve: ECAP), és a nagynyomasu
csavaras (angolul: High Pressure Torsion, roviditd®T) technikdkat alkalmazzak. Sajat
vizsgalataimban is ezzel a két modszerréhlitott mintakat tanulmanyoztam. A kovetkében

roviden 6sszefoglalom a modszerek Iényegét.

1.4.1. A kbnydksajtolas (Equal Channel Angular Presing, ECAP)

Z
Y(L—»K
A—

+ Plunger
Sample - I 0
) " —
,.Iﬁ"‘ A

Pressad sample

a) b)
1.9. &bra: A kényoksajtolas sematikus folyamata: a) a kephkiefiormacio mértékét

befolyasold &,y ) paraméterekkel [5] és b) a konyoknél bekdvetkegirasokkal [3]

A konyoksajtolas modszerét még az 1980-as évekfelgében fejlesztették ki Segal és

munkatarsai [118,119]. Azéta alkalmazzak vilagszet modszer alkalmazasaval nagyméitéek
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képlékeny deformacio értieel a fémes mintakban Ggy, hogy kézben a mintaskémetszete
nem valtozik, és a deformécié folyamat Ujra isné®l A konyodksajtolas soran a rad alakua —
altalaban kerek vagy négyzetes keresztmdiszeatintat egy konyok alaki csovén nyomjak at,
ahogy azt sematikusan mutatja a 1.9a. abra. A Karsjcsatorna) bejdvés kimel agai azonos
keresztmetszéek (ezt fejezi ki az angol nydivelnevezése). Mivel a minta keresztmetszete
megegyezik a csovekével, a csdvek hosszdban a mimarev testként - csak surlédasosan
csuszik a kil e (F) hatasara, nem szenved képlékeny deformaciképtékeny deformacio a
két c$ metszetsikjdban — a kdnydkben - toétéryirassal megy végbe, ahogy az sematikusan az
I.9b &bran lathatd [3,6]. Egy ilyen kdnyoksajtolésran a deformécié meértékét a két cs
hajlasszogeg, és a kul§ cHfal lekerekitettségére — gorbuiletére - jellémz szdg hatarozza

meg. EIméleti szamolasok szerint egyszeri atnyoesasén a mintz, deformacioja a kovetkéz

0sszefliggéssel adhaté meg [6]:

pry L 9ty
2ctg( 5 j+z//E$|n (2 j

73 (20)

& =

Ennek alapjan a leggyakrabban alkalmazptt 90° (1.57 Rad) bets és ¢ =20° (0.35
Rad) kul$ szogek esetém, = 10Bivel a minta keresztmetszete nem valtozik so&agtsoran,
ezért az atnyomas Ujra megismétalhetovabb novelve deformacié mértékét. Ar:szer
atnyomott minta £, deformacidjanak mértékét az, = N[ formula alapjan tudjuk

meghatarozni. Megjegyzem, hogy vizsgalataimban éskonyoksajtolt mintakat az amerikai

Dél-Kaliforniai Egyetemen és a japan Kyushu Egyeterkészitették. Mind a két helyen a fent
emlitett @=90° belss és ¢ =20° kilsd szogekkel rendelkézberendezésekkel dolgoznak,

azonos mérét 70 mm hosszu és 10 mm atgjérminta rudak sajtolasaval.
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Route By

1.10. &bra: A leggyakrabban alkalmazott konyodksajtolasi utalg(@ul: Route) [4]

Mivel a konyoknél létrejor nyiras irdnya rogzitett, az atnyomas megisméteséem
csak novelhét a deformacié mértéke, hanem befolydsolhaté a ohfibranyagban kialakult
mikroszerkezet is. A tObbszOrds sajtolas soranakidt mikroszerkezet és az azzal jard
mechanikai tulajdonsagok fligghetnek attél, hogy égstmast koveét atnyomas kozott hogyan
forgatjuk el a mintat a hossztengelye koril. A kés-négyzet-alaku keresztmetszettel rendélkez
rudakat alapul véve négyféle médon (Uton, ang®lolite) szoktak forgatni a rudat, és igy ennek
megfeleben elnevezni az eljarast (1.10. abra):

i) RouteA: azA Ut soran a mintat csak visszateszik, forgatas hélku

ii) RouteBa: aBa Ut soran a mintat Sekal forgatjak el, valtakozva az éramutaté jarasava

megegyeden majd ellentétesen (mindig oda és vissza).

iii) Route B¢: aBc Ut soran a mintat Sekal forgatjak el, mindig azonos iranyban.

iv) RouteC: aC Ut soran a mintat 18¢kal forgatjak el.
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[.11. &bra: A kulonbo# konyoksajtolasi utakon (Route) bekdvetkagrasi sikok

sematikus képe az atnyomasok sorrendjében [3]

Az elforgatasokkal egyitt a nyirasi sik iranya isgvéltozik. Az 1.11 &bra a kilonb®&z
konyoksajtolasi utakon torténatnyomasok soran kialakulé nyirasi sikok irdnyaitatja a
mintdhoz képest. Jol lathatd, hogy elforgatas nélRibute A-n) mindig megvaltozik a nyiras
iranya. Viszont, 180kal elforgatva a mintat (Routé-n), a nyirasi sik mindig ugyanolyan allasu
a mintahoz képest. A 8@s forgatasokR ésBc utak) esetében minden atnyomasnal mas sik
mentén torténik a nyiras, egészen a negyedik atagigmKisérleti eredmények azt mutatjak,
hogy a kdnyoksajtolas soran kialakult mikroszerkezeaz azzal jar6 mechanikai tulajdonsagok
csak kissé fuggenek az alkalmazott Gt tipusatd][12z tény, hogy a RoutBc alkalmazasaval
ertek el leginkdbb homogén finomszemcseés szerkdadig]. Az .12 abra mutat egy ilyen példat

tiszta Al-nak 4 B¢ Uton valé atnyomassal elért finomszemcsés mikrkszetével.
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1.12. abra:
Tiszta (4N) Al mikroszerkezete

4-szeresBc uton valo

konyoksajtolas utan [116]

1.4.2. A nagynyomasu csavaras (angolul: High PresgiTorsion, réviditve: HPT)

1.13. abra:
A nagynyomasu csavaras

sematikus vazlata [5]

A nagynyomasU csavaras soran korlemez alaki mirggy acélperselyben
szobaldmérsékleten tobksPanyomas alatt csavarjak, ahogy sematikusan mutatjala. abra.
A csavaras soran a nagy nyomas hatadsara a mistangstatartdo k6zott nagy tapadasi surlodas
keletkezik, ami miatt a minta alap- és d&pja egyitt csavarodik a mintatartoval, és igyiatan

nyirassal deformalédik. A minta kdzéppontjatol mértavolsagban bekovetk&zy nyiras a

kontinum-leirast alkalmazva és homogén deformdeltiitelezve a minta vastagsaga mentén a:
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y=N——r-o, (22)

O0sszefliggéssel adhatd meg [6], dh@iminta vastagsaga Bsa fordulatok szama. A deformacio
mértéke helyl fliggs, a kdrlemez tengely@t sugariranyban kifelé haladva névekszik. Elvileg a
minta kozepén (=0 helyen) nem keletkezik deformécio, és igy a miatalkeletke#
deforméacié efsen inhomogén. Gyakorlatban azonban, tobb ok nsatiltaldban viszonylag
homogén mikroszerkezet alakul ki néhany fordulattsavaras utan egy 20 mm attijérés 0.8
mm vastagsagu fém mintaband&ior is a kristalyszerkezet miatt a minta kdzepséhristaly-
szemcsék deformalodnak, igy nincs zérus deformécibely. Tovabba, a kialakult
mikroszerkezetre jellendzdiszlokéacio-driiség és a szemcseméret altalaban telitésbe megy. igy
néhany fordulattal jar6 nagy nyirasi deforméciéébata mar szinte az egész mintaban —
viszonylag homogén modon — eléhattelitési (altaldban maximalis értgldiszlokacio-friség

és (minimalis) szemcsemeéret, telitésbe megy a safmomitas. Kawasaki és munkatéarsai [121]
szisztematikusan, keménységmérésekkel tanulmanydidata Al-ban HPT soran létrejév
deformécidé-inhomogenitast. Az 1.14. abra mutatjkiinbdz szamu fordulattal deformalt Al
mintak mikrokeménységét a sugar mentén. Jol 1athetgy 5 fordulat (N = 5) utan mar szinte
allando az anyag keménysége, nem flgg adig|glezve ennek a HPT altal deformalt mintanak

a homogén mikroszerkezetét.

80—
| Pure Al (89.98%)

B0+ .

[.14. abra: Nagynyomasu csavarassa

deformalt tiszta Al minta

mikrokeménysége a sugar mentén [1Z

20 Annealed

I HPT: 5turns, 6.0 GPa, RT

10 —a— Upper 1

F —O— Lower

G A L " L L L " L " L i L " L i L " 1 "

5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5
Distance from center (mm)

Vickers mirohardness (Hv)
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1.5. El6zmeények és célkilizések

Az el6z6 fejezetekben roviden ismertettem a lapcentraltokoémek és otvozetek
képlékeny tulajdonségaival kapcsolatos aktualidahmi eredmeényeket. Annak ellenére, hogy a
polikristalyos fémek képlékeny deformacioja, a defacio soran tapasztalhaté alakitasi
kemeényedés mar évek Ota témaja nagyszamu vizsgllés tanulmanynak, a mai napig sem
teljesen tisztazott problémakér, ami még tovabbibaz utébbi idben bevezetett nagymérték
deforméacids eljarasok alkalmazéasaval. Mind az alamind az alkalmazott kutatasok
szempontjdbdl igen fontos megérteni a képlékenykvaltozas mikrofolyamatait és a
szilardsagnovél mechanizmusokat. E mellett a fémes 0Otvozetek ipfaihasznalasa
szempontjabdl elengedhetetlen a mikroszerkezet @&chanikai tulajdonsagok kapcsolatanak
kutatasa. igy az egyes alakvéltozasi folyamatokeszéeformacioé tartomanyban valé elemzése
mellett nagyon fontos tanulméanyozni a képlékenydeéciot befolyasold anyagi jellefiz - az
oldott atomok, kivalasok, szemcseméret, réidgsi hibaenergia — szerepét is. Az irodalmi
attekintésben bemutattam olyan kutatasi terlletekeelyek egyrészt jelenleg is az
anyagtudomany homlokterében vannak, masrészt akeelye Tanszekinkon, valamint a hazai és
kulfoldi partnerekkel vald egyittikdodésekben rendelkezésre allo Iéségek mélyebb és
tobboldall vizsgalatokat tesznek lahei.

Az emlitett ebzmeényekidl kiindulva kutatasi célom az volt, hogy a techmikal6dés
altal kinalt lehaiségeket is kihasznélva széles deformacio-tartonamigérvényes modon irjam
le a l.c.k. fémek képlékeny folyamatait. Céliiztem ki tovabba azt is, hogy alaposabban
megvizsgaljam az 0tvéz atomoknak, a szemcseméretnek, illetve a szemésekabk a
mechanikai tulajdonsagokra gyakorolt hatasat. Ackke) két fejezetben roviden ismertetem az
altalam alkalmazott vizsgalati médszereket, majhltatom azokat az eredmeényeket, amelyeket
ebben a kutatasi ttméban elértentisgbr a tiszta fémekre vonatkoz6 eredmeénylekzamolok
be. Ezt kdveien a stabil szilard oldatokban és a kivalasos &takben fellép plasztikus
instabilitassal kapcsolatos eredmeényeket ismertetenaégéen pedig bemutatom, hogy milyen
hatasuk lehet a szemcsehataroknak és a szemcssshéaehagymértékdeformacios eljarasok

alkalmazasaval létrehozott ultra-finomszemcsésgolytulajdonsagaira.
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lI. Vizsgalati moédszerek és anyagok
II. 1. Mechanikai vizsgalatok

I1.1.1. Makroszkopikus egytengelyi nyujtasi és dsszenyomasi merések

A hagyomanyos egytengélyyujtasokat és 6sszenyoméasokat MTS 810 tipusUefiaig
Testing System) anyagvizsgaléo berendezéssel [12Rfatik. A rendszer miamrajanak
hémérséklete-100....+ 300°C tartomanybarnt 2°C pontossaggal stabilizalhaté. A méréseimet
vagy éallandd Vi) keresztfej-sebességgel, vagy allandf) (erhelés-sebességgel végeztem. A
mérésekhez hasznalt probatestek altaldban hengtakdak. Nyujtasok esetén a mintdk) (

hossza 30 mm,d) atmésjuk pedig 4.5 mm. Osszenyomasokhbz=8mm-  lessszU és
d, =6 mm-es atmésjii mintakat hasznaltam. Allando keresztfej-sebessegrések esetében
az &, kezdeti deformacio-sebességet, €V, /1,), az allando terhelés-sebessagérésekben
pedig a g, kezdeti terhelesi sebesseget &V, /A,) allitom be, aholA, a minta kezdeti

keresztmetszete.

[1.1.2. Dinamikus mikro- €s nano-benyomddasi mérége

A mélységérzékeny benyomddasi (indentacids) ménetedgy 8imapzu DUH-202 és
egy UMIS tipusu berendezéssel végeztem. A szanpitalg@d vezérelt mémiiszerek két részih
épullnek fel, a terhelést szabalyozé és a benyorhddé§ elektromechanikus réséh valamint
egy hozzaépitett mikroszkopbdl, mely lehdt teszi a méreridterilet kivalasztasat és a mérés
befejezését kovéen a nyom megtekintését. A mérések elején bedllitamn maximalis €,
valamint a kivant ésebesség. Mérés sordn a szamitogéep folyamatosaiti rég aktualisF
terheberdt és a hozzatartozo benyomodasi meélyseget &6 figgvenyeben, améb az anyag H
keménysége, E Young-modulusa is meghatarozhagtyella képlékeny deformacié folyamata is
nyomon kovethét az eb-mélység F-h) gorbe alapjan. Mindkét berendezésre kulobboz
geometriaju nyomofejek felszerellikt A szokasos Vickers-piramis hasznéalata esetéangag

keménységét HV-vel (Vickers hardness-szel) jel6lom.
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A két berendezeés ikodéseére jellemzfontosabb paraméterek a kovetile122]:
a) A Shimadzu DUH-202 berendezés esetében:
-Terhelés tartoméany: 0.1 — 2000 mNyNLfelbontassal.
-Mélységtartomany: 0-2@m, 10 nm pontossaggal
-Raterhelés utan elért maximali$ ¢artas ideje: max. 1000 s
-Kézi mintabedllitds sorozatméreés esetén.
b) Az UMIS berendezés esetében:
-Terhelés tartomany: 0.005 — 500 mN, 0.0RFelbontassal.

-Mélységtartoméany: 0-2@m, 0.5 nm pontossaggal
-Raterhelés utan elért maximali$ ¢artas ideje: max. 86000 s

-Automatikus mintabedllitds sorozatméres esetén.
I1.2. Mikroszerkezeti vizsgalatok

[1.2.1. Transzmissziés elektronmikroszkopos (TEM) mrések

A transzmisszids elektron mikroszk6pos méréseiitley a JEOL-2000EX, 200 kV-o0s
maximalis gyorsitd feszlltséggel tktdé berendezéssel végeztem. A gép jO atvilagito-
képességével minden hagyomanyos TEM-es (vilagass |atotel) képalkotasra és hatéarolt
teriileti elektron-diffrakciés (SAED) feladat elvégzésérkalthas. igy, a képlékeny deformaciot
befolyasol6 tények, mint diszlokaciok, rétegmési hibak, szemcsehatarok, zarvanyok,
kivalasok vizsgéalatara idealis.

A TEM mérésekhez a mintdkbol a kivant orientacionalegfeleb csiszolatot
készitettiink, ezt &sz6r mechanikusan csiszoltuk, poliroztuk. A mintékonyitdsa szintén
perklérsavas oldatban elektrolizalva, Tenupol tiplerendezésben torténik. Ez aldl kivételt
képez az Ag mintak ékészitése, ami — a mikroszerkezet érzékenysége Aat inokkal vald

bombazéassal ment végbe.
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I1.2.2. Pasztazd elektronmikroszkopos (SEM), fokusdt ionnyaldb (FIB) és visszaszort

elektrondiffrakcios (EBSD) mérések

A pasztazé elektronmikroszkopos és fokuszalt iotdj@al tortéd méréseimetFEl
Quanta 3D tipusu [122], nagyfelbontasu kétsugaras, 30 k\gyalrsitott elektronokkal tikddé
készllékkel végeztik. A két sugar azt jelenti, hagsendszer rendelkezik elektronforrassal és
ionforrassal is. Az elektronnyalab és az ionnya@yarant alkalmas arra, hogy mikroszkopi képet
készithessiink, ugyanakkor az ionnyalab az anyagni@hiiletének megmunkalasat is leéivet
teszi. A berendezés nano (1 nm — 100 nm) mérettarigban is képes a szikséges/etetek

(képalkotas, felllet-megmunkalas) elvégzésére.

[1.2.3. Atomi erémikroszképos (AFM) mérések
Az atomi ebmikroszképos méréseket Solver P47H készllékkel atége frekvencia-
modulaciés (semi-contact) moédban, 120-190 kHz-emtfeskvencidju Si it (cantilever)

hasznalataval. A képalkotas 1460 hosszu oldalt négyzeten, 0.5 nm-es felbontasgahikr

I1.3. Kisérleti anyagok

Vizsgalataimban az alapfémek esetében 99.99%-d}¥ t{dztasagu Al, Ag, Au, Ni és
99.96%-0s Cu mintédkat hasznaltam. A vizsgélatditt &€ mintakatT = 064- 072T,, (T, az
abszolut olvadaspont)smérsékleten 1 oraigékezeljik, majd kikapcsolt kalyhabariltek le
szobaldmérsékletre (a Cu esetémn< 10 mbar vakuumban tortént askezelés). Ez a kiindulasi
(hokezelt vagy kilagyitott) allapot a vizsgalatokban.

Az Al 6tvozetek esetében a laboratoriumi korulnenkozott, 99.99% (4N) tisztasagu
alapanyagokbdl gyartott (Al-Mg, Al-Zn, Al-Zn-Mg éAal-Zn-Mg-Cu) mintak oldé bikezelését
743K-en (470°C-on), 30 perc éntartassal, majd szob&hérséklel vizbe tortéd edzéssel
végeztik.

Kutatasaimban hasznalt HPT mintdkat az orosz Mfgiagfizikai Intézetbl kaptam. A
konyoksajtolt (ECAP) mintaimat pedig az amerikal-Biéliforniai Egyetemen és a japan Kyushu

Egyetemen készitették.
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ll. Sajat kisérleti eredmények és értelmezésik

[l1.1. Lapcentralt kobos fémek plasztikus deformacojanak leirdsa szeéles
deformacié-tartomanyban [S1-S4]

I11.1.1. A Kisérleti feszlltség-deforméacié kapcsola

Az lll.1. abran lathaté néhany, az Al és Cu mirdgjellemz, 293 K (szobabmérséklet)
és 473 K (206C) hsmérsékleteken kapott fesziiltség - deformacié-¢ ) gorbe. Az lll.1a. abra
a csak kilagyitott (bkezelt) Al és Cu mintdk, mig az lll.1b abra a kdksdjtolassal 8-szorosan
B¢ uton deformalt Al mintak viselkedését mutatja. @nikdksajtolassal nagymértékben deformélt
mintak esetében a mintak teljes deforméciés alépat figyelembe kell venni a kdnydksajtolas

soran kapott éketes alakitasig, =8) értéket is, amit az lll.1b abran fel is tuntettefnkapott

kisérleti eredmények, egyrészt, j6I mutatjdk a teus aktivalds hatasat, mert egy adott
deforméacidéhoz tartozé fesziiltség szemmel lathatéadkken a nodvekly hémérséklettel.
Masrészt, a kis deforméacidé-tartomanyban (lasd brallabran) kapott adatok jeléatalakitasi
keményedést is mutatnak, minthogy egy adétnhérsékleten a folyasfesziltség folyamatosan

novekszik a ndveky deformacioval. Lathatdé az is, hogy az alakitasn&eyedés meredekseége,

- bar mindig pozitiv marad — fokozatosan csokkeef@rmacio fliggvényében.

150 : — : 150

120} 120,

) Hékezelt Cu g 293K
2 90 = 90t

° °

» & o)
~g")') 60 “"‘F‘lﬂl‘ E 60 7/-~§'\_______~ 473 K
= I 4 293 K 5
I wf |
g % 743k | . ECAP Al (s, = 8)

" HokezeltAl
L 1 L 1 0 I L ! |
8,00 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20
Deformacio, ¢ Deformacio, ¢
a) b)

lll.1.4bra : Kulonb6z hémérsékleteken kapott fesziltség-deformagié € ) gorbék

a) hokezelt Al és Cu és b) konyoksajtolt Al mintak eseté
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A lll.2. bra mutatja az 1.1.1. fejezetben ismiatte(2) egyenletnek megfeteHollomon-
féle hatvanyfiiggés illesztését az Al (a lll.2a abpréds Cu (Ill.2b dbran) mintakra kapott kisérleti
o — ¢ adatokhoz. Ezek az illesztések jol demonstralgy kis deforméaciés tartoméanyban jol
leirhatd a Hollomon-formulaval a fesziltség-defocmaadsszefiiggés. Az Al mintdk esetében a
(2) egyenletben szeréplhatvanykitev értéke a 0.49 — 0.52 tartomanyban valtozik, ami

megebsiti az irodalmi 6sszefoglaloban mar emlitett @yenlet hasznélatat:

o=0,+K O/¢,
miszerint az Al-nak és otvizeteinek folyasfeszigisknearisan valtozik a deformacio gyokével a
kis deformacidk tartomanyaban. A Cu mintdk ese#mban ilyen linearis 6sszefliggés mar nem

alkalmazhaté, mivel az Al-ra kapottaknal nagyabkértékek addédnak a Hollomon egyenlet

illesztéséren= 068- 0.74.

80 T T T 160
= Hollomon 6sszefuiggés _ S 5
o 60} & 120t e 473K
E E r v
; B
S 40t 5 80F ]
7] “Q " L
% £ Hollomon dsszeflggés
N # 3
8 20f @ 40l Hkezelt Cu ]
- e [T J
Hékezelt Al
O 1 L 1 0 L 1 ! 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,00 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15
Deforrmacio, e Deformacio, ¢
a) b)

[11.2. &bra: Kisérleti és a (2) Hollomon-egyenlettel illeszfedtziltség-deformacio

(o —¢) gorbék a) Bkezelt Al és b)dkezelt Cu esetében

A plasztikus deformacio folyamatat tekintve a Kiste tapasztalatok azt mutatjak, hogy

szobaldmersékleten, ami kb0.2— 03T, értéknek felel meg a leggyakrabban vizsgalt Al, Ag
Au, Cu és Ni l.c.k. fémek esetén (ahb], az abszolut olvadaspont), a megujulasi folyamat

ezekben a fémekben még viszonylag lassu. igy egit ad deforméciohoz tartozéo

folyasfesziltség egybew ,, folyashatar is, ha az emlitett adott deformacianégszakitjuk,

majd leterhelés utan Gjra folytatjuk az alakitédydmatot. igy, példaul, a ll.1b abran feltiintetet

kb. 119 MPa erték o,, folydshatar az Al mintac =8 értéki deformaciojahoz tartozo
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folyasfesziltségnek is tekintléetEnnek alapjan (irodalmi adatokat [20,21] is felh@alva) a
l1.3. abra mutatja széles deformécio-tartomanybar — ¢ 6sszefiiggést Al és Cu esetében.
Megjegyezem, hogy az ezen az abran hasznalt def@rm#érték ¢) magaban tartalmazza a
konyoksajtolasi folyamat altal @tiézett deforméciot is, valamint ékezelt, deformalatlan minta

allapotat zérus£ = 0) deformaciénak lehet tekinteni.

140 ——————————————— 500 ' ' ' '
© + e — & —_—
T 120 . & 400t
2 100L ' =3
¢ g0l S 300}
\@© [u
© 60 T |
S 293 K-en deformalt Al & 200 ,
© 40 [ 293 K-en deformalt Cu
> '
) = 100
L 20 e

0 ! 1 1 1 1 1 1 L 0 L L L 1 L
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 2 4 6 8 10 12
Deformacio, Deformacio, ¢
a) b)

[1.3. &bra: A o,, folyashatar a deformacio figgvényében a) Al &Sibgseteben.

(Egyes adatokat [20,21] irodalmi forrasbol vettemn) k

A ll1.3. abran bemutatott mérési adatokat elemgnlié¢athatd, hogy kis deformacioknal

0o
gyorsan B a folyasfesziltség, azaz nagy az alakitasi kenué&syeneredeksége,— . Nagy

oe

deformécioknal a folyasfesziltség telitéesbe megy,egzel egyltt az alakitasi keményedés
nullahoz tart. Az Al mintak esetében, példaul, &2 4 esetén a folyasfesziltség gyakorlatilag
allandé marad 420+ 2 MPa értéknél. A Cu esetében mdibdl, kb. £ = 2 deformaciotdl beéll a
telitési feszultség, aminek az értéke kb. 380-3FWaMA mintak mechanikai viselkedése azt
sejteti, hogy a mechanikai tulajdonsag mellett ayag mikroszerkezete is nagymértékben
valtozik a vizsgélt deformacioé-tartomanyban. Entisktazasara kulénbézmértékig deformalt

mintak mikroszerkezetét is megvizsgaltuk.

[11.1.2. A mikroszerkezet fejlédése deformacio soran
A szobaldmeérsekleten kulonbézmeértékig deformalt Al mintak mikroszerkezetét ntjata

a lll.4. abra, melyen a nagyon kisméikigks = 004 (lll.4a abra), kozepes mérigke = 0.2
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(.4b. abra), és nagymerték ¢ =8 (lll.4c abra) deforméaciok utan kialakult jellegest
mikroszerkezet TEM képe lathat6. A TEM vizsgalat jdutatja, hogy cellas diszlokacio-
szerkezet a nagy diszlokacitrgsedi cella-falakkal és az elhanyagolt diszlokadibtisédi cella-
belsskkel nagyon hamar kialakul a deformécio korai ssakéan, amikor a deformacié még nem
haladta meg az 5%-ots(= 004). Ez a cellaszerkezet kdsh, £ = 0.2-nél szubszemcsés
szerkezetté, illetve joval nagyobb deformécionék 8-nal mar finomszemcsés szerkezetté
alakul &at. A finomszemcsés szerkezet szemcsemiéoete mikronos, ami dsszhangban van az
irodalmi adatokkal, miszerint stabil.2-13um éatlagos szemcseméieszerkezet alakul ki a
konyoksajtolassal 4-szeres atnyomas utan, egész2iszetes atnyomasig e&4+12
tartomanyban) [116,117,122].

I11.4. dbra: Szobalibmérsékleten deformalt tiszta Al mikroszerkezete:

a) € = 004 6sszenyomas utan, b= 0.2 6sszenyomas utan és&¥ 8 kdnyodksajtolas utan
(A felvételeket llly Judit készitette)

111.1.3. Uj konstitutiv egyenlet a feszilltség-defamacio kapcsolat leirasara

A fent roviden 0Osszefoglalt kisérleti tapasztdtatd tobb fontos kovetkeztetés is
levonhatd. Eszor is a kis deformacio-tartomanybamwa ¢ dsszefliggés jol leirhatdé a gyakran
hasznalt (2) Hollomon-fliiggvénnyel. Tovabba, nagfodeacioknal a folyasfesziiltség telitesbe
megy a novek¥ deformacioval, ami arra utalhat, hogyaa— ¢ 6sszefliggés a (3) Voce-féle

exponencialis formulaval is kifejezldeszéles deformécio-tartomanyban.
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Ezek a tulajdonsdgok matematikailag leirhatoakettgy egy vegyes, exponencialis-

hatvany 6sszefliggéssel, a kovetkalakban:

o=0,+0, 1{exp—{:‘j ] , (22)

ahol g,, g,, €, és am kite\s illesztési allandok, melyek kézul@, nyilvan a kilagyitott minta
o,,folyashatarat (az =0 deformacional), ésr, + g, pedig a telitési feszlltseget (@z— oo
esetén) fejezné ki. Minden esetre a (22) kifej¢aéalmazza a Hollomon- és Voce-féle formulak
haszndlatat is, mert az=1 esetén a (22) egyenlet visszaadja a (3) Voce figggest, valamint
kis £ deforméacioknal a (22y(g) figgvényt Taylor-soranak lineéris tagjaig kozedity

o=0,+K**[f" (23)
(2) Hollomon-0sszefuggés adodik. A (23) formulabsrerepd K** egy (o,-t és .-t

tartalmazo) allando.

80 T T T T 160 T T T T T T T T
= Hokezelt Al Hékezelt Cu é% K
A 60 w 120
= o
o =
S 40 ° 8ot 1
7] joy P - .
= 0 —— Uj dsszefuggés
. :
w 20 2 40 i
w
—— Uj 0sszefuggés
. . ) ) ) 0 1 1 1 1
8,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,00 002 004 006 008 0,10
Deformacio, ¢ Deformacio, ¢
a) b)

[11.5. bra: Kisérleti és (22) uj konstitutiv egyenlettel et feszultség-deformacio ¢ ¢ )

gorbék kis deformécié-tartomanyban a@kbzelt Al és b)dkezelt Cu esetében
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140 . . . T ; 500 T T .

120 + -
T 0 T 400 . e .
£ 100 1 = - ‘
° 80 o 300¢ ]
9 2
£ 60 . 2 Uj 6sszefliggés
:’:\.)‘ 5 200 7
§ 40 Uj Osszefuggés % 1

L 100 Cu ]

20 Al 7 )

0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 L L \ \ |
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 2 4 6 8 10 12
Deformacio, ¢ ..
Deformacio, ¢
a) b)

[11.6. &bra : Kisérleti és (22) 0] konstitutiv egyenlettel idet fesziltség-deformacié ¢ ¢ )

gOrbék széles deformacio-tartomanybandéldzelt Al és b)dkezelt Cu esetében

A (22) Osszefluggeés kisérleti eli@nésének néhany példajat a 1lI.5. és Ill.6. abrakon
lathatjuk, amelyek kis, illetve széles deformaa@ddmanyban mutatjak a (22) formulanak az Al

és Cu mintakra kisérletileg kapc(w—s) adatokra valo legjobb illesztését. Egy adott argjag

egy adott Bimérsekleten ugyanazokat az illésptaramétereket hasznaltuk. Mind a két anyag
esetében igen jo egyezeés tapasztalhato az illegztddisérleti adatok kozoétt, ami alatamasztja a
(22) yj konstitutiv egyenlet érvényessegeét.

Ezekldl az illesztésekdd igy megallapithatjuk, hogy az Al és Cu mintalegmz o — ¢
0sszefliggések jol leirhatdk a (22) formulaval, smegdyrészt a Hollomon-kifejezésnél sokkal
szélesebb deformacio-tartomanybartikigdoképes, masrészt — a Voce-formuldhoz képest —
pontosabban illeszkedik a kisérleti adatokhoz. tettéim korabban, hogy a (3) Voce-formulat
eredetileg a réz (Cu) mintakra kapott fesziltséfgrdeacio adatok kiértékelésére allitottak fel. A
Voce-fuggvény hasznélata olyan, mint a (22) egyealkalmazasan =1 érték mellett. A mi
esetinkben azonban a (22) egyenletet a Cu kiséretiményekhez illesztva= 086— 088
adodik. A 12-14%-os eltérés aw paraméter becslésében benne van a Voce altahelkatt
.Kézlengebs” extrapolalasi modszerben, amit mar az irodalsgzéfoglalasban is emlitettem.
Megjegyzem, hogy az Al esetében, a (22) 0 kortstitagyenlet alapjan végzett illesztésekre
n= 058- 059, ami joval kisebb, mint 1. Emiatt az eredeti Vdéke formula, aholn=1,
egyaltalan nem alkalmazhaté Al mintdkra. Sehol sémlmaztédk a Voce-féle (3)-es formulat az

Al meérésekre kapott feszlltség-deformacio adatokzO#d Osszeflggések leirdsara. A
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szobalbmérsékleten (293 K-en) vizsgalt lapcentralt kobgzta fémekre kapott illesztadatokat

a 2. tablazatban foglalom 6ssze.

l.c.k. fém o,[MPa] o,[MPa] £, n
Al 18.77 101 0.70 0.58
Au 24 219 0.27 0.72
Cu 49 322 0.17 ®.8
Ni 86 1013 0.39 @.7

2. tablazat A szobatimérsékleten vizsgalt lapcentrélt kbbos tiszta fémek

kisérletio — & gorbéire illesztett (22)-es egyenlet paramétereigreekei.

[11.1.4: Az Uj konstitutiv egyenlet elméleti hattere:

mikroszkopikus folyamatok plasztikus deformacio soén [S1,S4]

Lattuk, hogy plasztikus alakitds soran telitésbegyna folyasfesziltség a nagy
deforméacidk tartomanyaban. A kisérleti tapaszt@lgi@0-22] azt mutatjak, hogy a telitési
fesziltséggel egyutt az anyag mikroszerkezete ldsul. Az Al esetében, pl. a 4-szeres
konyoksajtolas utdn mar lényegeben beall lll.4cddabathatd mikroszerkezet. A Cu esetében is
mar néhany konyoksajtolas hatasara kialakul anddlsult mikroszerkezet [21]. Ezek a kisérleti
tapasztalatok megésitik a nagy deformaciok tartomanyaban is a j6ledm korabban mar
emlitett - (4) Taylor 6sszeflggeést:

o,=alulb El/; ,
mely kapcsolatot teremt a mikroszerkezetre jeliéndtlagos p diszlokacio-firiség és a
plasztikus deformacio soran &5, a 0 =0, +0, folyasfeszlltséghez jarul@ , alakitasi
keményedési komponens kdzott. (Ebben az egyenletben paraméter egy geometriai allando,
b a vizsgalt anyagra jelleiBurgers-vektor nagysaga, gsa nyirdsi modulusa).

A Taylor-formula alapjan megjésolhato az elmelefi— & gorbe a plasztikus deformacio
soran Vvaltozo p diszlokacié-friség deformacid fliggésének (p(e) Osszefliggésnek) a

meghatarozasaval. Ez utdébbi dsszefliggés leird8hbakiilonbdd modellt is kidolgoztak [23-

26]. A megfeled modell kivalasztasanal azonban legalabb két fontkisérletileg is
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megfigyelhed tényest kell figyelembe venni a nem tal maga$nterseklei képlékeny

alakvaltozasok leirasdban6Bror is, ao folyasfesziltség és a diszlokacio-friiség névekszik

a deformécid korai szakaszéban és telitésbe meggyadeformaciok tartomanyaban. Masodszor
pedig, mar a deforméacié korai szakaszaban kialaktglla- és szubszemcse szerkezet, ami — a
novekw deformacioval - stabil és viszonylag homogén nskevkezethez vezet. Ezek a kisérleti

tapasztalatok arra utalnak, hogy mind a két fagalakacio-¢iriséget, ap,, mozgo ésp, erd

diszlokacio-firiséget szamitasba kell venni ahhoz, hogy pontos&juklea diszlokacios
mikroszerkezet fefldését plasztikus alakvaltozasok soran. A teljes diszlokécio-firiiség
nyilvanvaloan a kétféle részleges diszlokadidisegldl all, azaz:
P= P+ P (23)

Az alakvaltozds sordn a mozgo diszlokacidok egyeréskilonbo# okok miatt — rogzil, azaz
erdd diszlokaciova valik. Ezzel parhuzamosan, termikasasok miatt racshibak, vakanciak
és/vagy diszlokaciokiihhetnek el, megujul az anyag mikroszerkezete. Ard#cios folyamat
elérehaladtahoz, illetve az ezzel egyittjardo feszghs@vekedéshez pedig mindig Ujabb
diszlokéaciokra van sziikség.

llyen megfontolasok alapjan érdemes alkalmaznila2. fejezetben emlitett Kubin-Estrin
(KE) modellt [26] a plasztikus deformacio sorantead diszlokacio-&rtiségek leirdsara. Ebben a
modellben a két emlitett részleges diszlokadidiseget kell meghatarozni a kovetkez

differencialegyenlet-rendszer numerikus megolddsava

do,,
dp =C, -C,[p,-C, Epyz (244a)
£
és
do
P =C, p, +C P -C, (24b)

ahol aC; paraméterek az egyes @lfeges mikro-mechanizmusok hataséat fejezik ki. A KE
modellben &C; tag a mozgd diszlokaciok keletkezését irja lefardgicid ndvekedésével. Ezzel
parhuzamosan, a mozgo-mozgo vagy mozgé-edigzlokacid-kdlcsonhatas miatt egyes mozgo
diszlokaciok rogzitetté valnak, megsnek mozgok lenni és e¥dliszlokaciova alakulnak at. A
mozgo diszlokacioknak a mozgo-mozgo kdlcsdnhatatnuisokkenését @, tag, a mozgo-efd

kolcsbnhatas miatti csokkenését pedig€atag fejezi ki. E tagok értelmezésében abbdl kell
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kiindulni, hogy annak a valosZisége, hogy egy mozgd diszlokacié egy méasik mozgo
diszlokacioval talalkozik, egyenesen aranyos a moztiszlokacio-griséggel (o.,-mel).
Tovabba, annak a valésiseége, hogy egy mozgo diszlokacié egyedibzlokacioval talalkozik,
forditottan ardnyos az eilen mérhet ,szabad Uthossz”-al, azaz a szomszéedo$ @istlokaciok

kozotti atlagos tavolsaggah;“'*-nel. ACy-t ésCs-t tartalmazé tagok egyben az édiszlokacio-
siriiség novekedését is leirjak. A KE modell a megujutsigamatot aCs-t tartalmazoé C, o, )
taggal irja le, amely fizikailag azt fejezi ki, hognnak a valoszisége, hogy az efdiszlokaciok
- pl. termikus hatasok miatt - éitnek, egyenesen aranyogpa erdidiszlokacio-driséggel. Egy-
egy numerikus szamolasban anyagi allandonak tékiat{"; paramétereket, melyeknek az értékei
azonban disen fugghetnek admérsékletdl, mivel a fent emlitettC; paraméterekkel jellemzett
alapmechanizmusok mindegyikében termikusan aktioBlamatok is szerepet jatszanak.

A modell alapjan elméletileg a megféldl; paraméterekkel numerikusan kiszamithatéak
ap, -&, illetve p, —& Osszefliggesek, melyedbpedig a (23) és (4) egyenletek alapjan a
,0(5), illetve az alakitasi kemenyedésbszarmazo o, (5) flggvény meghatarozhato. A
numerikus szdmolasokban @ paraméterek értékeit Ugy valasztottuk, hogy a ,(2kb)
egyenletrendszer numerikus megoldasabol kapott méleti - ap(g) flggvény legjobban

illeszkedjen a kisérletb‘p(e) adatokhoz. Az igy meghatérozott, szababrsékleti mérésekre

jellemzs C; értékeket tartalmazza a 3. tablazat.

l.c.k. fém C1 [1/nT] C, [MPa] Cs [1/m C,
Al 187x10" 1.0 9x10° 1.2
Au 391x10% 3.1 2x10° 3.6
Cu 723x10" 5.6 3x10° 5.9
Ni 832x10"° 2.5 4x10° 2.6

3. tAblazat A szobalimérsékleten vizsgalt lapcentralt kobos tiszta féenek

alkalmazott (24) egyenletrendszerparameétereinek értékei.

A fent ismertetett numerikus eljarast kdvetvellZ.l abra illusztralasképpen mutatja a

(24a, 24b) egyenletrendszer megoldasat a spomb@tsékleten deformélt Al esetében, @bb
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kapott elméleti ap(g) gorbe pedig a Ill.8. abran lathatd, ahol — dsszehiitas céljabdl — a

kisérleti o (ap =U—UO) adatokat is feltlintettem széles (lll.8a. abrdghie csak a kis

(I1.8b. abra) deformécio-tartomanyban. Az dbragyezést mutat az elméleti és kisérleti adatok

kozott, igazolva a Kubin-Estrin-modell érvényességé

N
o

-
[&;]

[11.7. &bra: A (24a, 24b) egyenletrendszer
megoldasa a szobédmérsékleten

deformalt Al esetében

(&;]

Diszlokacié slriiség [x10°m?]
>

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Deformacio, ¢

100 T T 60 T T T T
E 80} 6 = aubp™? | = 50} 293 K-en deformailt Al
s P o
= = 401 1
° 60+ numerikusan szamitott 7 o™
& o 30+ 1
2 40} 1 3 - i
N isérleti adatok E 20 numerikusan szamitott
(%] G
$ 200 ] 2
" 293 K-en deformalt Al w10 / 1
0 : : : : ot . . . .
o o4 08 12 16 20 000 005 010 015 020 025

Deformacio, ¢ Deformacio, ¢

a) b)

l11.8. abra : Az numerikusan szamitatt, — & gorbe a kisérleti adatokkal egyutt az Al eseteben

a) széles deformécié-tartomanyban és b) kis defoigkaal

Fontos megemliteni [S1], hogy minden esetben, amé&C; paraméterek Ugy vannak

valasztva, hogy a (24a, 24b) egyenletrendszerberelz baloldali derivaltak nem negativak,

do, do
azaz g >0, df >0 | az egész deformacios folyamat soran, akkor aznéglyendszer
£ £

megoldasaval numerikusan kiszamitott, elmébeg(g) flggvény mindig - a teljes deformacio-
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tartomanyban - leirhatd a (22) egyenletben széreplgyes exponencialis-hatvanyfliiggvény

taggal, azaz

A fenti numerikus szamolasokat példaképpen az iftakra mutattam be. Az ismertetett
eljaras azonban érvényes valamennyi, altalunk aizgé\l, Ag, Au, Cu, Ni) l.c.k. tiszta fémre.

Lattuk, hogy a Kubin-Estrin-modell alapjan, a k&tfe- mozgd p,) es erd (p;) -
diszlokéaciofiriség kiszamitdsaval a teljes atlaggs) (diszkaciofiriiség, illetve a plasztikus
deformaciobdl szarmaza , folyasfesziltseg meghatarozhaté a deformacio féigggben, azaz a

plasztikus deformécio folyamata leirhato. A KE mibdékalmazhatosagat megdsiti az is, hogy
az Al-Mg 6tvozetek esetében, melyek tipikus pl&seiinstabilitast mutatdé anyagok, a modell

segitségével kapotto,, —& és p, —& 0Osszefuggesek j0 egyezésben vannak a plasztikus
instabilitasra vonatkozo kisérleti adatokbol — samtkiértékelhét p,—-¢ és p, —¢

fuggvényekkel [78,86]. Lattuk azt, hogy a (22) umakroszkopikus konstitutiv egyenlet
értelmezhét a mikroszkopikus alapmechanizmusok figyelembeléét is. Ujabb eredményeink
[123,124,S3,S4] azt mutatjak, hogy a makroszkopi@®-es konstitutiv egyenletben szeéepl

o,, n, & parameterek értékei meghatarozhatok a mikroszkefidyamatok hatasat kifejeL;

adatokbdl. A makroszkopikus és mikroszkopikus patenek kozotti Osszeflggések
[123,124,S3,S4] megésitik a fizikai jelentését azoknak a makroszkopiljeiemzknek,

melyeket gyakran csak illeszparaméterként hasznalunk.

I11.1.5. Az Uj konstitutiv egyenlet alkalmazasa: Al alacsony és magas dmérsékleti

plasztikus deformacios tartomanyanak definicidja azlj egyenlet alapjan [S2]

Az alapmechanizmusok hatasat tekintvded az alakitasi keményedés (a diszlokacio-
sokszorozodas, &;-t tartalmazé tag a (24a) egyenletben) és a meggijulolyamat (a
diszlokacio-annihilacio, &€,-t tartalmazo tag a (24b) egyenletben) hatarozzéds anl.c.k. fémek

plasztikus tulajdonséagait. Mivel ezek a folyamat&sen fliggenek admérsékletdl [...], az
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egész plasztikus folyamatimérsékletfiggésének pontos megismerése nagyorsfarfimyamat

leirdsa szempontjabol.

16 : : .
14l wN‘ ‘ - %,62;::
111.9. &bra: Tiszta Al homogén nyujtasi T 121 M&%‘M )
L & i
deformécidjara jellemz fesziltség- % 1: P 673 K
deformécié g - ¢) gorbék a magasabb § 6 [ﬁ”’“‘””w o, 738 K 1
vizsgélati ldmérsékleteken g ;‘f )
%,0 0:1 0:2 013 0:4 0,5

Deforméacid,

Ve

deformécido @ —¢) gorbéket 623 és 738 K kozottbmeérséklet-tartomanyban. Jol lathatdé a
termikus aktivalas hatdsa, ami miatoafolyasfesziltség novekvhomeérséklettel csokken adott
& deformaciénal. Tovabba, az alakitasi keményeddsttie, mig az alacsonyablrhérséklet-
tartomanyban (lasd a Ill.1. &bran) a folyasfesgégltsmonoton névekszik, a magas
homérsékleteken kapotr — & gorbek mindegyike maximumot mutat, amely utan ~ragyon
kismértékben — csdkken a feszliltség novedkeformacioval.

Az alacsonyabb dmeérséklet-tartomanybanT(< 473K ) kapott fesziltség-deformacio
gorbék részletes elemzése [S2,S21] egyrészt aztjmuhogy ao —& 0sszefliggés minden

esetben jol leirhatd az (22) konstitutiv egyenletteelynek mind a két feszultség-dimenziajy
és o, tagjanak érteke ésen fluigg a vizsgalatiomérséklettl. Az elemzések masreszt azt is
mutatjak, hogy ao,, = g, + 0, telitési feszultséghez tartvaa folyasfesziltség allanddsultta

valik, a deformacio folyamata stacionarius — maagol$ - kiszasnak tekintietA 293 és 473 K
kozotti smérséklet-tartomanyban a stacionarius allapot ess#onylag nagy deformacioknal
érheb el (csake 21 deformacioknal lesz @ folyasfesziltség nagyobb, mii950, ). Ez az
oka annak, hogy a hagyomanyos, alacsonyalhérséklei vizsgalatok nem a stacionarius
allapotra, inkabb az alakitasi keményedés folyaraatéa tranziens vagy élleges szakaszra -
fokuszalodnak, amikor @0 /0 & kemeényedési meredekség deformacio- vagy fesziiiygése
a lényeges kérdés.
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16 T T 18 T T T

E 14+ B E 15+ A&@@?ﬂ@%ﬁ@'{%{@‘ﬁ %@%ﬁ;
s 12t i Z 12
© °
o 10+ o . 1 8 94 0j 6sszefiiggés
0 ) Uj 6sszefliggés 2
= Iy 3
S 8 ~ N 6 ]
3 ) 2 623 K-en deformalt Al
o) 623 K-en deformalt Al L
L 6 4 3 ]

4 T T T O 1 1 1 L

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Deformacio, ¢ Deformacio, ¢
a) b)

[11.10. &bra: Tiszta Al mintakra, 623 Kdmérsékleten kapott kisérleti— & adatok és a (22)
egyenlet alapjan illesztett fuggvény:

a) a pozitiv meredeksé@s b) a teljes kisérleti alakitasi tartomanyban.

A termikus aktivalas kovetkeztében a vizsgalatimBrséklet novelésével csokken a
tranziens szakasz terjedelme, egyre korabban -bikiseforméacional — all be a stacionarius
(masodlagos) kuszas folyamata. Példaként a Illdh®a mutatja a 623 K-en deformalt tiszta
aluminiumra kapotto —& adatokat. A kisérleti eredményekbjol lathatdé, hogy csak a
deforméacid viszonylag korai £(< 0.2) szakaszéban tapasztalhatdé a pozitiv meredékseg

(0o/oe>0) alakitasi keményedés tartomanya (lasd a lll.1Bear§, ezt kovéien a o

folyasfesziltség maximumot mutat, valamint kis @iéoen csokken az novekedtével (lasd a
I11.10b abran). Részletes matematikai elemzéseknatatjak, hogy a valddi alakitasi keményedés
szakaszdban @ - & gorbe nagyon jol irhatd le a (22) egyenlettel,gghldthato is a Ill.10a és
[1.10b abrakon. A 111.10b abran mutatott méresiikssztett adatok 6sszehasonlitasabdl az is

lathatd, hogy az illesztett Osszefligg#iskiszamitott o, = g, + o, telitési feszlltség alig

kulonbdzik a kisérletileg kapott maximalis feszég®l. Mivel a masodlagos kuszas
tartomanyaban as folyasfesziltség viszonylag érzékeny azdeformacio-sebességre, amely
allando keresztfej-sebessegyljtas soran fokozatosan csokken a deformaéi@lehladasaval, a
folyasfesziltség is csoOkkéntendenciat mutat a maximum utan. A deformécié-ssbg
csokkenése miatt fellép fesziltség-csokkenést a lent meghatarozott selpéssékenysegi

téenyed (Id. a kOvetked oldalon) figyelembevételével korrigalva, @ -¢& fluggvény szinte
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allandé maradna a maximum utan. llyen megfigyeléselrra jutunk, hogy a masodlagos —
stacionarius — kuszas folyamata egyértedmjellemezhét a korai deformécié szakaszra, a fent
emlitett valodi alakitasi keményedés szakaszarasziett Osszefiggasib kiszamitott

o, =0, +0, telitési fesziltseggel. Av, értéke igy kifejezi a stacionarius kuszast leird

sat
feszlltséget. Ez a leiras valamennyi altalunk \altsgomersekleten jol jellemzi a deformacio
folyamatét.

A stacionarius kuszasra vonatkozé (7), (8) és (1&jyenletekhez hasonlo

Osszefliggésekbkiindulva:

£=Bo’" (25)
vagy

g, =B:" (26)
és

&=B,expQ/KT), (27)

valamint aoc, = o, behelyettesitésével azt kapjuk, hogy

o, =Bé&m, (28)
vagy

o, =B expEmQ/KT) (29)
ahol B, B, B; ésB" anyag-fiigg allandok. Szokasosaw, a deformacio-sebesséy,a sebesség-
érzékenyseégi tényéz amely azn fesziltség-kitet reciproka fn=1/n), Q a deformécios
folyamat aktivalasi energiajli,a Boltzmann allando, dsaz abszolut émérséklet. A (28) és (29)

egyenletek alapjan am ésQ paraméterek meghatarozhatoak kisérletiletnaz, .- In &, valamint

az In o_,-1/T adatokra illesztett egyenesek meredeksélgeb
5
magas
hémérsékletlii ¢
l11.11. &bra: Tiszta Al plasztikus 4 tartomany alacsony hémérsekletii |
T>05T tartomany
deformécidjanak alacsony és magas o 3l y T<05T
homérsékleti tartomanya Jl 05T Al
1 : .
1 2 3 4
1T (x10°%) [1/K]
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A 1ll.11. abra szélesdmérséklet-tartomanyban mutatja a kisérlet,, adatokat az /T

sat
fluggvényében. A kisérleti eredmények azt mutatjdigy a telitési feszultségmersékletfliggése
alapjan és a deformacié mechanizmusa szempontabatiatok két killonbdéz az alacsony és
magas - bimeérséklet-tartomanyba oszthatok, ahol az adatoleggyegyenessel jol illesztidt

A két tartomany kozotti atmenet kb. 473 K (2W@) homérsékletnél taldlhatd, an®5IT, -nek
felel meg {,, az abszolut olvadaspont). A két emlitett tartonbangé Ino_, —1/T adatokra

illesztett egyenesek meredeksége eltér egymastahgasabb dmérséklet-tartomanyban kapott
egyenes meredeksége lényegesen nagyobb. Eszemiaigasabb dmérsékleteken végbemin
folyamat aktivalasi energiaja nagyobb. Ez dsszhangban azzal a kisérleti ténnyel, hogy

ultrafinom szemcses tiszta Al mikroszerekezetealna valik 473 K (051T , ) fol6tt [117]. Egy

ilyen példat mutat a I1.12. abra is. A konyokshkigsal ebéllitott ultra-finom szemcsés Al
mikroszerkezeténekl.2 um atlagos szemcsemeérete gyakorlatilag véltozatlaradnd73 K-en
valé 1 6ras Bkezelés soran (lasd a lll.12a. 4bran), de |ényegesgvaltozik, kb. 10-szeresére

né mar rovid, 563 K-en torténhékezelés hatasara (lasd a 111.12b abran).

(a)

[11.12. &bra: A szobatimérsékleten konydksajtolt tiszta Al mikroszerkezete
a) 473 K-en valo6 1 6raschezelés utan és b) 563 K-en vald 10 perdéstelés utan
(A felvételeket az S2-es publikacio egyik tarsgpsridly Judit készitette)
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2,5 T
2,0t ]
[11.13. abra: A tiszta Al-ra 673 K-en .
bt’l)
kapott o, értékek az, kezdeti -
157 m=0.23 +/-0.01 1
deformacio-sebesség figgvényében
(feszultség-kitevd, n = 1/m = 4.30)
1 ,0 T T T T T T T

10 9 8 7 6 5 4 3
In(e)
A 1l.113. abra mutatia a 673 K-en kapowr,, eértékeket a deformacio-sebesseg

flggvényében, dupla logaritmus abrazolasban. Aaraldibrazolt adatokbdl — a (28) egyenlet
alapjan - kiértékelhétsebesség-érzékenysegi tértyan értéke 0.23. Ez a sebesség-érzékenység
egy n = 4.3 feszlltség kiteémek felel meg ( =1/m), ami jol egyezik az Al magagimérséklei
kuszaséra elfogadoti= 44— 45 értékkel [7], amit az 1. tAbldzatban fel is tiieet. Tovabba,
azmismeretében, a lll.11. abran mutatott, magamédrséklet-tartomanyra jelledano_, —1/T
adatokra illesztett egyenes meredeksébel(29) egyenlet alapjan @ =130kJ/ mol aktivalasi
energia becsulhét ami kdzel van a tiszta Al szokasos magéamédrséklei deformécidjara
jellemz6 Q =140kJ/mol ondiffazids aktivalasi energidhoz. Az a kisérkétny, hogy a magas

homersekletek tartomanyaban mind Bz, —In&, mind azino, -1/T adatok jol leirhatok

linearis fuggveényekkel, medsiti a (28) s (29) egyenletek érvényességét.

-4,0 T - ‘ " T i T
4 Kényoksajtolas utan kapottc_
® A (22)-es egyenlet alapjan kapotto_
44+
[11.14. &bra: A nyirasi modulussal -
=
normalt telitesi feszultseg es abszolat & -4.8f l
. N £
olvadaspont kdzotti 6sszefiggés
52+ i
Szobahdmérsékleten deformalt
lapcentralt kobos fémek

_5’6 1 1 1 1
800 1000 1200 1400 1600 1800
Abszolut olvadaspont, T [K]
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Lattuk, hogy a o, telitéesi fesziltség dmerséklet-fliggesének ismeretében

megkulonboztethék az alacsony és magasnmérséklei deformacid-tartomanyok, melyekben
egyébként kilonbdz deformaciomechanizmusok dominalnak [7]. Tovabbaog, telitési
fesziltség felhasznalasaval kapott sebesséeg-éxdginényed (m) és aktivalasi energiaQj
0sszhangban vannak a szokasos magasitséklei deformaciora jellemi adatokkal. Ezek az
eredmények szintén megsitik a (22) konstitutiv egyenlet jelésegét a plasztikus deformacio
leirdsaban. A (22) konstitutiv egyenlet alkalmazakaegységesen leirhaté az alacsony
homérsékletek tartomanyaban jelletnzalakitasi keményedés, és a magasndrsékletek
tartomanyaban végbemermstacionarius kuszas folyamata is. Megjegyzem, hégpy I.c.k fém
(pl. Al, Au, Cu, Ni) esetében is alkalmazhat6 a)(B@nstitutiv egyenlet. Kimutathaté az is, hogy
ezekre a fémekre a szoléamersékleti mérésekb meghatarozott, a nyirdsi modulussal normalt

o,/ 1 telitési fesziltségek &, abszollt olvadasponttal skalazhatok (lll.14. abke) abran
mutatott 6sszefliggés azt fejezi ki, hogyg,/ 11 normalt telitési fesziltség exponencialisén n

az abszolut olvadasponttal az l.c.k. fémek esetébBerel kapcsolatos részletek megtalalhatok
mas dolgozatokban [123,S3]. Végezetul, érdemes nafyszer megemliteni, hogy
0sszehasonlitasi elemzések [123,124,S4] alapjamtikathy kapcsolat allapithatd meg a
makroszkopikus plasztikus deforméaciét leird (22) yerdetben szerepl paraméterek

(o0 =0,+t0,, n, &) és a mikroszkopikus folyamatok alapjan felirt )(&byenlet C;1-Cy)

jellemzsi kozott, fizikai jelentést adva a (22) egyenletkmszkopikus — fenomenoldgikus -

paramétereinek.
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[11.2. Kivétel er dsiti a szabalyt: Ag plasztikus deformaciojgss-S10]

2007-ben, egy nemzetkozi egydttkodés keretében, a Kyushu (japan) egyetem
munkatarsaitél kaptunk konyoksajtolassal, 8-sz&wositon deformalt, nagytisztasagu Ag mintét.
Eredetileg, az ék6 fejezetben emlitett, I1l.14. dbran mutatott eredye& megejsitésére

szerettik volna a nagymeértében deformalt tisztatenintan kapoto_,, telitési adatot is betenni

sat
a tébbi l.c.k. anyagokon kapott adatok kézé. Nagglepetésiinkre a kapott minta majdnem ugy
viselkedett, mint egy dkezelt (kilagyitott), deformalatlan minta. A tebtdeszultségre vart 320
MPa helyett csak kb. 100 MPa értéket kaptunk. Aittiiky hogy a partneriink tévedésb
deformalatlan mintat kuldott. Hosszas levelezésn utdottiink, hogy valami torténhetett a
telitésig deformalt mintaval a kb. 2 hdénapos szébsrsékleti tartas soran. Itt megjegyzem,
hogy a Ill.L14. &brdn mutatott tobbi nagytisztasaga.k. fém esetében 3-5 éves
szobalbmérsékleten valo tarolds soran is valtozatlan maaadelitésig deformélt mintak
szilardsadga. Az ezust ,furcsa” viselkedésének \aletg kutatdsaink egyik fontos, tobbéves,
sokoldaltan vizsgélt témaja lett. A tovabbiakbatiled a mechanikai tulajdonsagok
vonatkozasaban foglalom 6ssze az eredményeket I8h-®egmutatva azt, hogy egyes anyagi
fizikai jellemzék, mint pl. a rétegiadési hibaenergia, milyen fontos szerepet jatszamaknyagok
plasztikus deformaciojdban. A mikroszerkezettédtike a szennyezettség hatadsaval kapcsolatos

eredmények szamos dolgozatban is megtalalhatokI32p

[11.2.1. Onlagyulas a nagymértékben deformalt eziigten [S5-S10]

A 99.99% (4N) tisztasagu mintdkat az USA-ban, &Kdiforniai egyetemen kilonbéz
mértékig B uaton konyoksajtoltak, és még aznap gyors postélkildték Magyarorszagra. A
kétnapos postai Ut utan a konyoksajtolt mintak leggszét mélyitsben (kb. -15°C-on), masik
részét pedig egysZzen szobabmérsékleten (kb. 20C-on) taroljuk. Ezeken a mintadkon
keménységméréseket és egytenfjélgszenyomas vizsgalatokat végeztiink. Az 6sszersram@

mm-es atméiji és 8 mm magas mintakat hasznaltunk. Minden esefhenl0°s™ kezdeti

deformacid-sebességet alkalmaztunk.
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[11.15. &bra: Tiszta Ag mintakon kapott fesziltség-deformadiék
a) kozvetlenll a kbnyoksajtolas utan

és b) majd 4 hénapos szolatérsékleten val6é hevertetés utan

A 1I1.15. abra mutatja a kulonbézmértékig konyoksajtolt Ag mintdkon egytendely
0sszenyomassal kapott fesziltség-deformaaié £ ) gorbéket. Az eredmények j6l mutatjak az
intenziv deformacionak és a szobatérsékleten val6 tarolasnak a hatasat is. A korajtikas
intenziv deformaciojanak a hatdsat demonstralandd&iiredulasi allapott  (deformdlatlan,
kilagyitott) mintara vonatkozdo —& gorbét is feltintettem az abran. Lathatd, hogy euér
egyszeres kdnyodksajtolas (LECAP) hatdsara jidentmegh az anyag folyasfesziiltsége (kb. 30
MPa-rol 270 MPa-ra). Négyszeres sajtolas (4AECARN uelitésbe megy a folyasfesziiltség. A
4AECAP, 8ECAP és 16ECAP mintakon kapott fesziltsfgrchacio gorbék szinte egybeesnek,
kb. 330 MPa telitési feszlltséggel. Megjegyzem,yhiigyelembe véve a konyoksajtolas altal
létrehozott deformaciot és a frissen kdnyoksapaitak folydshatarat, a Ill.15a abran mutatott
adatok egyetlen 6sszefliggésbe is 6sszefoglalhandalkben aze deforméacio mar adkezelt
allapottol szamitott teljes alakitas mértékét jakte Ezt az dsszefliggést tintettem fel a 111.16.
abran, melyen az &6 pontban targyalt (22) egyenlettel val¢ illesztissbemutatom. Itt is jol
lathatd, hogy a vizsgélt ezliist mintak szilardsaga mégyszeres kényoksajtolas (4 ECAP) utan -

& = 4 deformaciotodl — telitésbe megy.
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[11.2.2. A nagymértékben deformalt eziist mikroszerlezete

A vizsgalt Ag mintdknak a konyoksajtolas soranldéalt mikroszerkezetét mutatjak a
.17 és 111.18 abrakon lathaté SEM, illetve TEMI¥ételek. A kiinduldsi60um atlagos
szemcseméret az egyszeres sajtolds (LECAP) utaa kérmadara20um-re valtozott (lasd a
[11.17. &brén), ami négyszeres sajtolds (4ECAPH ut&g nagyobb mértékben, kbOO+ 50nm-
es méretre csOkkent le. A TEM vizsgalatok eredmiérget mutatjak, hogy tovabbi
konyodksajtolasok mar nem eredményeztek szemcsegsiikkenést. A négyszeres sajtolas utan
kialakult szemcseszerkezet gyakorlatilag allandGachaaz atlagos szemcseméret a 8-szoros
(BECAP), illetve 16-szoros (16ECAP) konyoksajtoldtsn is 200nm kordli érték. Az Ag
mikroszerkezetének féliése, a szemcseszerkezetének allanddsultsagaettdégie - a 4-szeres

konyoksajtolas utan egyértelien 6sszhangban van a fent emlitett mechanikattutagagokkal.

[11.17. &bra: SEM kép az Ag mintak
szemcseszerkezeféa) kiindulasi
allapotban és b) egyszeres

konyoksajtolas utan [125]
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[11.18. &bra: TEM képek az Ag szemcseszerkedleagrl-szeres, b) 4-szeres,
c) 8-szoros és d) 16-szoros konyoksajtolas utan.
A fehér nyilak — példaképpen - jelzik néhany ikethbelyét a mintdkban

(A felvételeket az S9-es publikacio egyik tarsgperkabar Janos készitette)

A mikroszerkezetre vonatkozbéan a szemcseszerkieflédése mellett mas érdekes
részleteket is feltdrnak a TEM és rontgen vizsgélah 111.18. 4bra TEM felvételein jél lathato,
hogy mar az ets konydksajtolas utan kialakult egyes szemcsék neknecggy diszlokacio-
siriiséget, hanem af113} sikok mentén talalhat6 rétegiési hibakat, un. ikerhatarokat [12] is
tartalmaznak. Néhany ikerhatart fehér nyillal h#jem az abran. A rontgendiffrakcios

vonalprofil analizis [131,132,S9] alapjan kapotalibkacio-iriiség és ikresedés-valdsiség —
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a rétegadéssel hibas{113} sikok részaranya [12] - értékeit a 4. tabl4zafialja ossze.
Osszehasonlitas céljabdl a vizsgalt mintak folysmftségét, illetve a 2N terheléssel kapott
mikrokeménységét is feltiintettem a tablazatbanemes megfigyelni, hogy a fent emlitett
telitodési folyamat soran, amikor a folyasfesziltség émiikrokemeénység is allandosult, a
diszlokéacio-siriség (o) és ikerhatérigiiség (8) - két mikroszkopikus jellentz- nem marad
allando. Mig af paraméter monotonéna konyoksajtolasok szamaval, a 16-szorosan sajtolt
(L6ECAP) minta diszlokacitisisége @5+10x10“m™2) feltind modon csokken a 8-szorosan
sajtolt mintara jellemg (46+ 5x10"'m™) értékhez képest. Egyébként ilyen nagy diszlokacio

siriiséget nem tapasztaltunk mas konyoksajtolt |.crkeféesetében.

Ag minta  Szemcsemeéret yo, B Oy, H\bn
allapota Am] L0"m™] [%0] [MPa] [MPa]
hokezelt 10+£2 <0.1 <0.1 ~30 380
1ECAP 5+1 16+ 2 01+ 01 ~250 870
4ECAP 016+ 005 374 07+01  ~310 1050
8ECAP 020+ 005 46+5 09+ 01 ~310 1050
16ECAP 019+ 005 25+3 15+01 ~305 1020

4. tablazat Kulénboz allapotu Ag mintak atlagos szemcsemeérete, disziolsrisége (0),

ikresedés-valoszisége (3), folyashatara ¢,,) és Vickers-keménysége (HV).

[11.2.3. Deformalt eziist mechanikai és szerkezetutajdonsagainak valtozasa

szobalémersékleti tarolas soran

A szobalbmérsékletenvalé tarolas hatasara igen érdekes modon megualtazi
nagymértékben deformalt Ag mechanikai viselkedds&5b abra). Mig a kisebb mértékig, csak
1-szeresen konyoksajtolt (LECAP) mintara gyakddgtsemmilyen hatasa nem volt a tarolasnak,
a telitésig deformalt, 4-, 8- és 16-szorosan kosgjiklt mintakat lathatéan befolyasolta a
négyhonapos tarolas (a jobb attekinbséty kedvéért csak a 8-szoros (8ECAP) mintét ti@mett
fel az &abran). Az egyszeresen konyoksajtolt ezisstében a szobémérsékleten tarolt
(LECAP+4ho6nap_RT) mintdn kapow —& gorbe szinte egybeesik a frissen konyoksajtolt

(1ECAP) minta gorbéjével. Ezzel ellentétben a &@zan konyoksajtolt és szoldahérsékleten
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tarolt (BECAP+4h6nap_RT) mintanak a szilardsaganjg@sen megvaltozik a tarolas nélkuli
(BECAP) minta szilardsagahoz képest. A szébadrsekletennégy honapig tarolt minta
folydshatara majdnem a felére, 170 MPa értékrekestle. A tarolas hatasa miatt megfordul a
helyzet: az 1ECAP+4hdénap_RT minta folyasfesziltségett deformacio mellett mindig
nagyobb, mint a 8ECAP+4ho6nap_RT mint4é (lasd a5Mi.abran). A kisérleti eredmények azt a
paradox latszatot keltik, hogy a nagyobb mértélkefoamalt minta ,lagyabb”, mint a kisebb
mértékig deformalt minta. Ez — a szobatérsékletervalé hevertetés hataséara valé — lagyulas
okozta a fejezet bevezetésében emlitett bonyodakmnaikor azt hittik, hogy tévedéglrossz
mintat kildtek nekink a japan kollégak. A 1Il.15brén bemutatott kisérleti eredményék|ol
lathatd az is, hogy amig a frissen konyoksajtoltCBE minta esetében a telités miatt
gyakorlatilag nincs alakitdsi keményedés az OssumaAy soran, a szobi@hérsékleten tarolt
8ECAP+4honap RT minta esetében mar jéenkeményedés tapasztalhaté a deformécid

ndvekedtével.

1500

— I I . 1gcap
o --0--4ECAP
S e sECAP
- = -0-- 16ECAP
% 1000 [9 |
[11.19. abra: Kulonb6z mértékig konyoksajtolt o @ B A
g 5-.
z 7 7 , . , >
€s szobatmeérsekleten tarolt Ag mintak 3 3 7
E 5001 ? &r
mikrokeménysége a tarolasvifliggvényében E S indulasi -
=
O 1 L 1 1 s 1 2 1
0 1 2 3 4

Szobah&mérsékleti tarolas ideje, ¢

tarolds

[hénap]

Mikrokeménység-mérésekkel is nyomon kovettik abaktmérsekleten valo tarolas
hatdsat a konyok-sajtolassal deformalt Ag mintakchmaikai tulajdonsagaira. Ezzel a
gyakorlatilag roncsoladsmentes mérési modszerrekeggymintan tobb mérést végezve koveihet
az anyag mikrokeménységének valtozasa a taroladiighvényében. A 111.19. dbra mutatja a
vizsgalt, konyoksajtolt mintakon kapoHV -t ... 0sszeflggéseket. Osszehasonlitas céljabol, a
kiindulasi (kilagyitott) allapotra vonatkozé HV éket is feltlintettem az abran. JAl lathato itt is,
hogy az egyszeresen sajtolt (LECAP) minta keméeyggakorlatilag allandé marad a 4 hénapos

szobalbmérsékleten vald tarolds soran. Ezzel ellentétbdn & és 16-szorosan sajtolt mintédk
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kemeénysége fokozatosan csdkken a taroldsveld mégpedig ugy, hogy minél nagyobb a
konyoksajtolasi ciklusok szama, annal jobban csbkéekeménység. A mechanikai mérések
eredménye, a vizsgalt mintak folyasfesziltségénidtve a kemeénységének a csokkenése
mindenesetre arra utal, hogy nem stabil a nagykigetédeformalt Ag mintak mikroszerkezete a
szobalbmérsékleti tarolas soran. Az anyag ,Onlagyulasahdszerint a mikroszerkezet

megujuldsara és/vagy Ujrakristalyosodasara vezetisdza.

f:\l— 50 T T ] 2,0 T T T T T
vE < 16ECAP
S 40} 4ECAP - 2 15 5 1
s ) a T A
) S y
c ~.
S 30 16ECAP : N A 5
S 8 1.0 é 1 A
@ A A s o [T—8ECAP & ‘
?g 20 T A = ] b g
: — I T e 5
o [ 4 @ B 0,51 4ECAP i
N 10 - 1 &
a | I 1ECAP
. . . . | = O f ...................................... f
0 00L& & L d
0 1 2 8 4 0 1 2 3 4
Szobahdémérsékleti tarolas ideje, troise [hénap] Szobahémérsékleti tarolas ideje, ttém/és [hénap]
a) b)

[11.20. &bra: Kulonb6z mertékig konyoksajtolt és szobBatersékleten tarolt Ag mintakra

jellemz a) diszlokacio-griiség és b) ikresedés-valosidag a tarolasi id fliggvenyében

A mikrokeménységgel parhuzamosan végzett rontéfeakitios mérések eredményeit — a
szobalbmérsékleten tarolt mintdk mikroszerkezetére jelémz diszlokacio-grisséget ésf
ikresedés-valdsziiséget - lathatjuk a 111.20. abran. Medfigyellhehogy egyszeresen sajtolt
(1ECAP) minta esetében stabil marad a mikroszetkazé honapos tarolas soran, mindkét
mikroszerkezeti jellem a diszlokacio&iség és az ikresedés-valoswég, gyakorlatilag
allandé marad a tarolasi ddfiggvényében. Ez teljes 6sszhangban van a minthanéai
tulajdonségaival. A tébbszérosen sajtolt (4, 8 6£CQAP) mintak esetében komplexebb a
helyzet. Mind a harom mintdban csokken diszlok&tifiség a tarolasi il fliggvényében, de
nem azonos sebességgel. A legnagyobb kezdeti kisitodiriséggel rendelkéz SECAP

mintaban térténik a legnagyobb méfi@sokkenés. Mar a tarolas @lsonapjaban lecsokkena

értéke az 1ECAP mintara jelleth ~16x10*m™) értékre. Erre az értékre a 4ECAP minta
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diszlokéacio-firisége csak kébb, ket hdénapos tarolas utdn csokken le. A kisebb kezdeti
diszlokéacio firisédi 16ECAP minta esetében csokken leglassabban aokbsib-diriiség a
szobaldmérsékleti tarolas soran. Ezek a kisérleti eredeiéayra utalnak, hogy minél nagyobb a
kezdeti érték, annal nagyobb mértékben és anndkaglyban csokken a diszlokacidrisség. A
[1.20b abran feltlintetett mérési adatok azt matathogy az 1, 4 és 8ECAP mintak esetéb¢h a

ikresedés-valosziiség gyakorlatilag nem valtozott a tarolas soran6ECAP mintdban viszont

lecsokken a a 8ECAP mintara jellenézértékre az els egy hdnapos tarolas alatt, és allando

marad a tovabbi tarolas soran.

[11.21. abra: TEM képek az Ag szemcseszerkeded$iB-szoros kdnyodksajtolast koget
hénapos szobdimérsékleten valé tarolas utan (8ECAP+4honap_RT abiam) é€s b) Kdzvetlenll
a 8 ciklusu kényotksajtolas utan (a Ill.18c abramé&nutatott SECAP minta)

(A felvételeket az S8-as publikacio egyik tarssperzabar Janos készitette)

A parhuzamosan végzett TEM mérések azt mutatjay lao4, 8 és 16 ECAP mintak
mikroszerkezetében Ujrakristdlyosodas tortént. d&ké&ldt a Ill.21a. dbra mutatja a 4 honapig
szobaldmérsékletenhevertetett 8ECAP minta mikroszerkezetét, ahol kigtalyosodassal
keletkezett egy 1um-nél nagyobb mérstemcse lathatd, melyben feltdteat nagyon lecstkken
a (lokalis) diszlokéacioigiiség. A szemcseméret valtozasanak szemléltetésibé@lh abran Ujra
bemutatom a Ill.18c dbra 8ECAP mintajanak tipikiisdulasi szemcseszerkezetét, kb. 200 nm-
es szemcsékkel. Mivel a rontgen vonalprofil-anaiegl csak a nem-Ujrakristalyosodott

tartomanyokbdl szort sugarzast lehet kvantitatkiartékelni, ezért a hevertetett 4, 8 és 16 ECAP
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ezlst esetében a teljes mintara érvényes atlagakokicio-firiség és ikerhatar valosiseg
kisebb, mint a rontgendiffrakciéval kapott (a I0.24bran mutatott) értékek. Azt is érdemes
megjegyezni, hogy a részleges Ujrakristalyosodéatt nkialakulé inhomogén mikroszerkezet
szintén inhomogén lokalis mechanikai tulajdonsagakbezet. Keménységméréseket végezve a
vizsgélt anyagokon nem érzékellink nagy széras, keaménységnyom tobb szaz szemcsét fed le.
A 2N maximalis terheléssel végzett keménységmérésgdn a keménységnyom mérete kb. 60-
80 um, ezért a nyom alatt legalabb 5000 szemcserdafodik. Abban az esetben, ha a nyom
mérete csak 1 mikrométer koril van, akkor az a sgemérettel 6sszemerbgezért nagy szoras
varhaté. Ebben az esetben nem az atlagos kemérmaggmn a keményseg-eloszlas adhat tobb

informaciot a mikroszerkezéir

0,3 T T T
7 kiindulasi allapot
- [ 8 ECAP
o 8 ECAP + 4 hénap_RT
A I 4l (W] g 0,2F 7 ]
[11.22. abra: A kiindulasi (lokezelt), S
]
" " . , >
8-szorosan konyoksajtolt (BECAP) é 2
. . I
(BECAP+4hénap_RT) mintakon kapc @ 01r
nanokemeénység-eloszlas
00—
0,5

Nanokeménység [GPa]

Harom kulonboé allapoti Ag mintdn kapott nanokeménység-elosatdstat a 111.22.
abra, amelyek a kovetk#éz frissen 8-szorosan kényoksajtolt (BECAP) ezésB, ECAP utan 4
honapig szobaimérsékletenhevertetett (8ECAP+4honap RT) minta, valamint aadyiltott
kiinduldsi allapoti (Bkezelt) anyag. Nagyon kis (5 mN) terheléssel végeza
kemeénységméreseket a nyomofej csak 200-300 nm égidykatol be a mintdkba. Akezelt és
a 8ECAP mintak esetében a kapott eloszlasok visagrkeskenyek, egy-egy Gauss-figgvéennyel
kozelithebk, ami a mintdk viszonylag homogén mikroszerkezetdtal. Ezzel ellentétben a
8ECAP+4honap_RT mintara vonatkozo eloszlas szétegddési, inkabb két Gauss fuggveny
eredsjének tinik. A BECAP+4honap_RT mintan kapott nanokeményslégzlas egyérteltien
tikrozi a minta inhomogén mikroszerkezetét. Az diost leird két képzeletbeli Gauss figgveny

egyike — a kisebb keménységek tartomanyaban - @krigtalyosodott térfogathanyadnak, a
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masik Gauss flggvény — a nagyobb keménységek tamyaban - pedig a csak megujult

anyagrésznek a kemeénységét irja le.

I11.2.4. Extrém kis rétegzédési hibaenergia hatasa [S8,S9]

Emlitettem, hogy a nagymértékben deformalt napig&igu Ag mintdkban tapasztalt
szobalbmérsékleten torténmegujulas, illetve Gjrakristalyosodas nem volsgialhatd més I.c.k
szerkezdt fémek esetében. A diszlokacitrsség és ikresedés-valosadég fentebb ismertetett
fejlodése a nagymértékdeformacio soran jol értelmezien Millner és Solenthaler altal
kidolgozott modellel [133]. A szebk kifejezetten alacsony rétafgesi hibaenergigju (stacking
dolgoztak ki modellt. Eszerint, adkezelt allapottdl indulva, kismértékalakitas esetén az
alacsony SFE anyagok plasztikus deformacidiegf a felhasadt diszlokaciok sikbeli csuszaséaval
megy végbe, amelynek soran a diszlokadidiseg gyorsan &) mikdzben az ikresedés-
valosziriség még elhanyagolhaté. A deforméciéheladtaval diszlokacio feltorlédasok (pile-up)
képzdnek az olyan akadalyoknal, mint a szemcsehataegy a Lomer-Cottrell akadalyok [50].
Alacsony rétegadési hibaenergiaju fémek esetében a parcidlis akdelok viszonylag
nagymértékben eltavolodnak egymastdl, ezzel jgéemt gatolva a maszas és a keresztcsuszas
folyamatait. Emiatt az emlitett akadalyokésen gatoljak a racsbeli diszlokaciok tovabbi
mozgéasat. Ennek kovetkezményeként az akadalyokmdbtkes fesziltség elérheti az
ikresedéshez sziikséges értéket. A deformacié ndeskeel, mint példaul tobbszoros
konyoksajtolas soran, nyilvdnvaldan ndvekszik aedkdés valdszisége. A mi esetlinkben
lattuk, hogy a diszlokacidasiseg telibdik az € =8 alakitasnal (a 8ECAP mintaban), €s ennél
nagyobb deforméacidkra csokken a diszlokadidiseg, ezzel parhuzamosafi a ikerhatarok
valoszirisége. A diszlokéciotsiség csOkkenése egyértélem az ikresedési folyamat
kovetkezménye. Az ikresedés mechanizmusait értélnmeadellek [134,135] altalaban azon
alapszanak, hogy a racsdiszlokaciok parcialisolomlénak, majd azok a szemcsehatarokba
csusznak, ezéltal csokkentve a racsdiszlokadidiségét.

A nagymertékben deformalt Ag mikroszerkezeténelgijpeasa diszlokaciok maszésaval
és/vagy keresztcsuszasaval torténhet. Mind a kéhamizmus termikusan aktivalt, fesziltség-

flggd folyamat, illetve a bekovetkezési valédlagik attol is ésen fligg, hogy milyen
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mértékben tudnak a racsdiszlokaciok felhasadniigi@aiszlokaciokra [136,137]. Altalaban a
diszlokaciok felhasadasdnak a meértékét a parckalBorgers-vektorral normalt egyensulyi
tavolsadgad/b, hatarozza meg, ahdla két parcialis kozétti egyensulyi tavolsagbés Burgers-

vektor nagysaga. Az l.c.k. fémekben a racsdisziokdan. Shockley parcialisokra hasadnak,
amelyek kozott egyd szélessép rétegddési hiba van. Ad egyensulyi parcialis tavolsadg a

kovetked 6sszefliggéssel adhatd meg [12]:

2
d=Af*’u:/3 , (31)

ahol ¢ a nyirasi modulusy a réteg#dési hibaenergia, €8 pedig egy alland6, melynek értéke
~0019 illetve ~0048 csavar-, illetve éldiszlokaciokra. A 4. tablazaszrefoglalja au és y
paraméterek irodalmi értékeit, illetve megadja zakaalapjan kiszamitott ésd/b mennyiségeket
a csavardiszlokaciokra. Lathatd, hogy az alacséteg@dési hibaenergiay=16mJ/m’) miatt

igen nagy @/b=87) parcidlis tavolsag jellemzi az ezustot. A tobloik. fém esetében ez a

felhasadasi tavolsagi(b = 0.9+ 3.9) az ezlstre jellenézérték felét sem éri el.

ek fém  y[md/m?] 1 [GPa] d[nni d/b
Al 166 [138] 26 {3 0.26 0.9
Ag 16 [138] 30 {3 2.51 8.7
Au 32 [138] 27 H3 1.13 3.9
Cu 45 [138] 47 €13 0.95 3.7
Ni 125 [138] 82 HI3 0.77 3.1

5. tAblazat Kiuloénboz lapcentralt kobos fémekre jellesh&tegzdési hibaenergiay), nyirasi
modulus (), a (31)-es egyenlettel definialt egyensulyi téagl(d),

illetve annak normalt mértéke (d/b) a csavardisaték esetében.

A nagy d/b parciadlis-tavolsag kovetkeztében a tobbi |.c.knd&hez képest ezlistben
nehezebben indul meg a maszas és keresztcsusignjatmehezebben tudnak a diszlokaciok
annihilalodni a kényoksajtolas soran. Azonban, aaitdlacidé bekdvetkezhet kélsb, hosszabb
ideji varakozds utan, a termikus aktivalas segitségeélistaig modellje [137] alapjan

kiszamithaté [S9], hogy szob&nérsékleten, segitfesziltség nélkil atlagosan kb0*'s-ig
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(~10" évig) kellene varni a keresztcslszas bekovetkbegséagyis seditfesziiltség nélkil
gyakorlatilag nem lehetséges a keresztcslUszas benistntenziven deformalt szerkezetben
azonban, a nagy diszlokaciorgség miatt jelerits belé feszlltségek vannak az anyagban,

amelyek edsegithetik a keresztcsuszast. Feltételezve, peldi@uiPa érték (~ 1/3000) bels

fesziltséget, a varakozasbiezustben mar jelefgen lecsokken, kill0’s-re, ami 4 honapnak
felel meg. Ez az eredmény azt jelenti, hogy adbé&sziltség segitségével a keresztcsuszas
bekovetkezhet kébb, az intenziv deformacio utan. Ez pedig késlkettehegujulast eredményez
a nagymértékben deformalt ezistben. Fontos UGjraeméigni, hogy a diszlokaciok béls
feszlltségforrasként kddhetnek. Minél nagyobbiidiségben tudnak diszlokaciok képni a
deformécié — pl. kdnybdksajtolas — soran, annalldbse koztik leg atlagos tavolsag, és emiatt
nagyobb bel$ fesziltség tud kialakulni, ami — kovetkezésképpergyorsabb annihilaciot
eredményezhet a késleltetett megujulas soran. Epralolatmenet 6sszhangban van a fent
ismertetett, Ag-ra vonatkozé kisérleti tapasztatédeal. Az egyszeres sajtolas (LECAP) utan
kialakulo diszlokacio&tiseég még nem elég nagy, csak gyengedbidsziltséget eredményez,
ami nem elég még a megujulasi folyamat megindulzs@hhdnapos szob&mérsékleti tarolas
soran. Tovabba, polikristalyos anyagokban ad@sziltségek nagysaga €s iranya szerticsér
szemcseére valtozhat, aminek az a kovetkezményey hodiszlokaciok annihilaciojanak — a
megujulasnak - a valés#isege is helyl fliggé lehet a mintaban. Eordulhat az is, hogy a

diszlokacioktdl szarmazo fesziltség inkabb akadalg@az annihilaciot.

[11.23. &bra: Nagyfelbontasu transzmisszios
mintdban felhasadt csavardiszlokaciorol.

(A felvételt az S8-as publikacié egyik tarssijerz N

Labar Janos készitette)
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A 111.23. 4bra egy nagyfelbontasu transzmisszi@ktebnmikroszkopos (high resolution
transmission electron microscopy — HRTEM) felvétalitat, melyen egy nyolcszorosan, frissen
konyoksajtolt (BECAP) Ag mintaban felhasadt csaistdkacio lathatd. Jol lathatd, hogy a két
parcialis diszlokacié kozotti tavolsad,kb. 5.5 nm, amelynekl /b =19 felel meg. Ez nagyobb,
mint az egyensulyi (8.7) érték, aminek oka, hogg erdiszlokaciora olyan fesziltség hat, amely
széthlzza a parcialisokat, ezzel akadalyozva eamizlokacionak a keresztcsuszasat.

Az ebben a fejezetben ismertetett, ezlsttel kdmwso eredmények tipikusan azért
szllethettek, mert nagymértéldeformacios eljarast alkalmaztunk. A ,kivétel” sabdfejezet
cimében arra utal, hogy a viszonylag magas olvanfddpezist nem koveti a fémek szokasos
szobaldmérsékleti mechanikai viselkedésétbsmm deformalt allapotban. Az (j eredmények
Mésrészt a gyakorlati felhasznalas szempontjabidnsak ezek az eredmények, mert felhivjak
a figyelmet a nagymértékdeformacios eljardsok megfaélalkalmazasara. Lattuk, hogy alacsony
rétegddési hibaenergigju féemek mikroszerkezetének a $wohérsékleti stabilitdsa csokkenhet
extrém deformacids allapotban, és ez befolyasallestj adott anyag szerkezeti anyagként valo
felnasznélasat. Ezért - a kapott eredmények aldpjaamhatd kovetkeztetésként — fontos csak az
optimélis mértélk deformaciot alkalmazni az alacsony rétalfgsi energiaju, onlagyulasra

hajlamos fémek esetében.
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[11.3. Az 6tvoz6 elemek és kivalasok hatasa a plasztikus deformacad[S11-S20]

Az 6tvoz atomok szilardsagnovehatasa mar régota ismeretes. Az I. fejezetbewvatd
arrol is, hogy bizonyos koérilmények kozott az otAdliszlokacio koélcsonhatds miatt - a
dinamikus Oregedés hatasa miatt — jellegzeteseggatat modon megy végbe az anyag
plasztikus deformacidja. Ez is jOl ismert jelensgg anyagtudomanyban. Az értekezésem
keretébendleg a mélységérzékeny benyomddas (indentaciés)selkdél kapott eredményekr
szamolok be. A témara vonatkozo irodalmat, valamihivatkozasok sorrendjét figyelembe véve
egyértelntien kijelenthed, hogy el$ként mi ismertik fel ezt a jelenséget az indentcio

mérésekben.

11.3.1. Mélységeérzekeny benyomodas-mérések soranellépé plasztikus instabilitas

altalanos jellemai

2000

1600

[11.24. &bra: Tipikus ef-mélység 1200

(F-h) benyomodasi gorbék 800

indentacios mérések soran 400

o

o.M

16

Mélységérzékeny benyomddas-mérések (depth-sensgidgntation, DSI) terhelési
szakaszdban a nyomofejre tethél e idoben &llandov, terhelési sebességgel novekszik

(F(t) =v, ). Ennek hatasara a nyomofej fokozatosan belebhatuhtaba, a behatolasi mélység,

h is fokozatosan valtozik &bel. A Ill.24. abra mutat néhany, a benyomddasidoiatra jellemé
tipikus eB-mélység(F-h) gorbét. Két fajta benyomodasi gorbe kulonboztétmeeg: i) ,sima”
gorbe, mint amit tiszta Al mintan kapunk, vagy j@pcssszefi” gorbe, mint amit Al-Mg vagy
Al-Cu mintékon lathatunk. Az irodalmi attekintésbexdr emlitettem, hogy a szilard oldat AlMg

és AICu otvozetek a tipikus plasztikus instabilitdautatd anyagok egytengélynyujtasi
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mérésekben. Ezeken az anyagokon kapett benyomodasi gorbék nem folytonosak, egy
bizonyos kritikus F-t6l (és hozzatartozd. kritikus meélysédil) kezdve jellegzetes |épdis
jelennek meg. Latni fogjuk, hogy a lépkskeletkezése és féfiése mind a terhelési sebesskgt

mind a vizsgalt anyag 6sszetétélérésen flgg.

111.25. &bra: A lll.24. abran lathat6

erg-mélység (F-h) benyomdédasi gorbét

, [ -
[ A /ﬂ
C
8,6 8.8 9.0

Al-3Mg |

véltozasa indentacios mérések soran 20+ \Amc:u
10 h [um] pure Al

0 4 8 12 16

alapjan kiszamitott HV keménység

A lépcdisen fejpdo ers-mélység gorbéket elemezve, a benyomaddasi folydizikhilag
két elemi lépéestl all6 deforméaciok sorozatanak tekinthefz egyik elemi Iépésben - pl. az AB-
vel jelolt szakaszon a 111.24. dbran — a deform@benyomaddasi meélysep) alig 6 azF e AF
novekedése mellett. A masik elemi Iépésben — a &@Jeldlt szakaszon — pedig mélység
gyorsan novekszikhh-val a gyakorlatilag alland6 Er6 hatasara. A 111.25. abran feltintetem a
.24, abran mutatottF-h gorbék alapjan szamitolV Vickers-keménységet & meélység
fuggvényében. A mérési adatok azt mutatjdk, hogyAhzesetében, a sim&-h gorbének
megfeleben folytonosan véltozik a HV keménység, szinténadit-h 6sszefligges tapasztalhato.
A két szilard oldatu 6tvozet esetében kapott lépes valtozd--h gorbéket tekintve, azonban, a
HV keménység oszcillal kvazi-periodikusan. Ez a jgdgnhasonlit az egytenggélpyujtds soran
tapasztalhaté ,fogazott” folyasra, és igy kifejezidinamikus keménység soran felépLC
effektus megjelenését. Fontos hangsulyozni, hogydna két mérési médban — egytengely
nyujtas sordn és benyomodasban — a PLC-tipusttiplasmnstabilitas gy nyilvanul meg, hogy
egymast kovét lassu (pl. AB szakaszon a Ill.24. és 25. abrakém)gyors (BC szakaszon)
deformacio-tartomanyok valtakoznak,fo fesziltségeséseknek megféledHV keménység-
esések kiséretével. Kisérleti tapasztalatok azuatjait hogy a mélységérzékeny benyomodas

soran fellép plasztikus instabilitasra jellerdzers-mélyseg lépass fejlédése, illetve aAHV
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kemeénység-esések nagysagésen fligg a vizsgalt anyag 0Osszetétéléralamint a terhelési
sebességt. A kovetkedkben a stabil szilard oldat Al-Mg 6tvozetek és dlitett Al-Zn-Mg
Otvozetek esetében kapott eredményeket ismertetem.

I11.3.2. Mélységérzékeny benyomddas-mérések soranelépé plasztikus instabilitas
jellemzése Al-Mg stabil szilard oldatok esetén [S1$15,S17]

[11.3.2.1. Instabilitasi er6-mélység I1épcék fejl 6dése
A 1I1.26. abra 5 olyan benyomodasi gorbét mutaglymket kilagyitott (Kkezelt) Al-

3wt%Mg oOtvozeten, F,,, =2000mN maximalis esig, v, =14mN/s terhelési sebességgel

végzett méréseld kaptam. Lathatd, hogy az instabilitasi Iéficdejlodése szempontjabol a
mérések jol reprodukaldédnak. A 111.27. abra mutatjeepcsk jellemzésére hasznalhaft- és
Ah novekményeket. A 111.26. abran mutatott kiséne@résekbl lathatd, hogy mindegyik gorbe

esetében szinte azonos, jol definghh. ponttdl indul a lépasképzdési folyamat.

1126, dbra: Azonos feltételekkel végi 12| AWONG B
.26. &bra: Azonos feltételekkel vég: Plml v = 14 mNss } iy
(parhuzamos) benyomédas- mérés ol " ﬁ?”f” [41 _

—m
az Al-3%Mg 0Otvozet esetében ol / A 3] |
3Sr 71— F -h .
,} — c c F [mN]
O 1 1 I
0 500 1000 1500 2000
Al-3wt%Mg 1
] - - . 96| Aum] V= 14mNis /_
[11.27. &bra: A plasztikus instabilitasra ]
jellemz erg-mélység lépek AF ésAh 93
névekmenyei . Ah |
h |
| AF ]
901 F[mN] |
950 1000 F 1050 1100
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Tovabba, a gorbék elemzése azt mutatja, hogy ddotelység (vagyF erd) mellett
fejl6do 1épcsre jellemz (a I11.27. abran definialt)AF és Ah mennyiségek kiszamithatdéak és
ugy fejlbdnek, hogy mind a két hanyados:

AF , Ah
h
kozelivleg allanddé a benyomaodas soran. Egy adatt) (pontban fejpds instabilitasi lépcs AF

(31)

magassaga €Ah szélessége egyenesen aranyos az aktualis polterazeF erdvel, illetve h

I 70 mN/s l 35 mN/;
I ‘ h fum]

17.5 mN/s

mélységgel.

20

16 16

12+

12

3.5mN/s 3.5mN/s

}
v,= 1.4 mN/s

v,= 1*.4 mN/s

F [mN] 8 Al-3Mg F [mN]

0 500 1000 1500 2000 1OI00 15IOO

a) b)
[11.28. &bra: Az Al-3%Mg 6tvozeten kiulonkitterhelési sebességgel kapotf-enélység
benyomaddasi gorbék a) egész mérési tartomanybbhetg/ nagyitott tartomanyban (a jobb

lathatosag kedveéeért a gorbék el vannak tolva flegesenl.5um-rel egymashoz képest)

A terhelési sebesség hatdsat mutatjak a Ill.2& &ktonbod v, terhelési sebességgel
kapott mélység-ér (h-F) benyomddasi gorbéi. A kisérleti eredmények aztatjak, hogy a
gorbék globalis viselkedésére (sima gorbekkel hedgéve a lepds gorbéeket) gyakorlatilag
nincs hatasa a terhelési sebességnek, a kilérasiességgel kapott gorbék szinte egybeesnek
(I.28a abra). A gorbék lokalis viselkedésére z&lébbbl nézve — azonban jeldist hatdsa van
annak, hogy milyen sebességgel megy a terhelégarfalt, illetve a deformacioés folyamat. Jol
lathato a 111.28b abran, hogy addtt, F) pontnal megfigyelhét instabilitasi lépcsre jellemz
AF és Ah mennyiségek ésen flggenek a-t6l. A terhelési sebesség csokkenésével i) az
instabilitasi 1épcsk derekszdogesebbé, ii) a Iépkplatdja laposabba, iii) &F nagyobba, és iv)

a kritikus F¢ kisebbé valik. A dinamikus benyomddas-mérések méeyei teljes dsszhangban
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vannak a dinamikus alakitasi ©regedésre vonatkondéletekkel. A terhelési sebesség
csokkenésével csbkken a deformacio sebessége ggisvaz atlagos diszlokacio-sebesség is
csokken. Emiatt pedig atlagosan tobb diffundaléivatom ér el az akadalyoknal varakozoé
diszlokéciokhoz, nagyobb fék&zét okozva, ami nagyobbAF ernévekményekre vezet
derékszogesebb leggddkel.

[11.3.2.2. Plasztikus instabilitds bektvetkezésénetelss deformacio-sebesség hatara

600

500

c

400

[11.29. abra: A F_ kritikus e v, terhelés 3001

sebesseédt valo fliggése 200

Kritikus eré, F [mN] ]

100 . .
Terhelési sebesség, v, [MN/s]

0 ‘ 15 30 45 60 75 90

Lattuk, hogy a terhelési sebesség csokkenésébkkes a kritikusF; — az instabilitasi
l[épcHk képDddésének kezipontja - értéke is. A 111.29. abran feltlintettem Fzértékeket ax
terhelési sebesség fluggvényében. Lathatd, hogyeszgyenesen aranyos egymassal a két
mennyiség, azaz:

Fo=t. v, (32)
ahol t, egy allandé mennyiség, = 7.3s a jelen Al-3wt%Mg 6tvozet esetében. A (32) formula

azt jelenti, hogy a mérés inditasa utan, kilogkérmelesi sebességek esetében is mindig gdott
id6 elteltével 1ép fel a plasztikus instabilitas.

A mélységérzékeny benyomdédas soran egy ddotélység mellett, a nyomofej alatt a
mintaban végbeméndeformacio folyamata a kovetkez,,, ekvivalens deformacio-sebesseggel
torténik [140,141]:
=1gh

ot (33)

ge kv

-1
h

ami folytonosan cstkken a benyomddéas soran. Figysevéve azt a kisérleti tényt, hogy mérés

soran az alkalmazofit e ésh mélység kozott kozetiteg masodfoku 6sszefiiggés irhatd fel:

76



dc_982 15

F=Ch?,
ahol C egy allandé adott nyomofej és adott vizsgalt anymsgtében. Tovabbéa, addtt

idépillanatbanF (t) = v, i miatt kdnnyen belathatd, hogy

1

£aalt) =5 (34)

A (33) és (34) formulak alapjan arra kovetkeztgihk, hogy plasztikus instabilitds akkor

lep fel, ha az,,, ekvivalens deformacio-sebesség egysfels
=7007%s™ (35)
kritikus értéknél kisebb. Ez az érték j6 egyezéstam az Al-4.5wt%Mg Otvozetre vonatkozo,

egytengelyi nyujtasboél kapott = 50107°s™ kisérleti értékkel [142].

111.3.2.3. Az 6tvdzékoncentracié hatasa az instabilitasi Iépdik képzédésére

2000 Al-2.7%Mg

1600 Al-4.5%Mg Al-0.95%Mg
. s L L | F [mN]
[11.30. &bra: Kulonb6z Mg koncentracidjt 1200l
Al-Mg 6tvozeteken kapott@&melység 800'

(F-h) benyomaédasi gorbék Al-0.45%Mg

400 -

h [um]

0 4 8 12 16

A mozg6 diszlokaciok és feléjuk diffundald oOtébzatomok kolcsdnhatasanak a
termeszétéll eredsen feltételezhét hogy a negativ sebesség-érzékenységi tényez
bekovetkezéséhez — a plasztikus instabilitas féiépez - egyC, minimalis (kritikus) értéket
meg kell haladnia az 6tvékoncentracionak. Szakirodalomban, azonban, méggydé&rabban

vizsgalt Al-Mg oOtvozetek esetében sem talalhatOklsgleti, se kisérleti adatok éria kritikus

koncentraciorol.

Kulonbos Mg-koncentracioju Al-Mg otvozetekeny, =14mN/s terhelési sebesség

mellett kapott e-mélység(F-h) benyomaoddasi gorbek lathatok a 111.30 abran. Jiblaé, hogy a
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legkisebb (0.45wt% Mg) koncentracio esetérfFdz figgveny— a tiszta Al esetéhez hasonloan —
teljesen siman, lépéképzidées nelkil feppdik. Ez arra utal, hogy plasztikus instabilitas niém
fel a 0.45wt% Mg-ot tartalmazé 6tvozetben. Ez ademtracidé még nem haladja meg a kritikus
értéket. Nagyobb Mg koncentraciét tartalmazé ottélkzeesetében (0.95wt%-t6l kezdve) mar
megjelenik a plasztikus instabilitas. Megjegyzerogyh az altalam vizsgalt kilagyitott Al-Mg
Otvozetek stabil szilard oldatok maradnak szébadrsékleten. Tiz évig szokahérsékleten vald
hevertetés utan is jol reprodukalddnak d@zraelység gorbék, az instabilitasi Iépkkel egyutt.

Az oOtvodkoncentracionak az instabilitasi lepks képzdésére, illetve fefidésére

gyakorolt hatasanak a tanulményozéséhofmgt(h) méresi adatokbdl levalasztjuk a siman
valtozo Fg,ob(h) globalis részt.Fg,ob(h) tehat az a monoton fiiggveny, ami koril az insitaisil
tartomanyaban a#, . (h) figgvény ingadozik.F,,,(h) egy hatvany fiiggvénnyel kozelithet

azaz:

F._=C"[h", (36)

glob

ahol p=18+2, ésC" egy koncentracié-fudgallandd. Ennek ismeretében a

AF (h) = I:mért - |:glob (37)
kilénbség egy adoktbenyomodasi mélységnél feltefokalis valtozast mutatja.
40 T T 40
Al-4.5%Mg
Al-0.95%Mg
20+ 20
AF [mN] AF [mN]
)
h h
201 ¢ 20}t ¢
el h fum]
_40 1 1 1 1 ! 1 _40 ) ) ! - ) )
6 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
40
Al-0.45%Mg
L, L | AF [mN] |
I11.31. abra: 20
A Mg-koncentracidé hatasa () E e ——t———c |
a AF erskilonbseg fefldésére 0l |
h [um]
-40 . . . \ . |
0 2 4 6 8 10 12 14
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A 131 abra mutatja a kulénbdz C,,, Mg-koncentraciok mellett kapotiAF —h

Osszefliggéseket. Ezek a gorbék - az elkertlhetetiérési hibakbol szarmazd szordsokat is
figyelembe véve — j6l demonstréljak a Mg-koncentak az instabilitasi 1ép6& kialakulasara
és fejbdésére gyakorolt hatasat. Jol lathatd, hogy nagyblpkoncentracioknal aAF
ingadozasok amplitiddja — addttmélységneél — cstkken az otdmncentracioval. Tovabba, a
hc kritikus mélység — amelynél megjelennek az insitaki lépc$k és aAF ingadozasok —da

csokke C,, -vel. A legkisebb 0.45wt%Mg koncentracio esetedfa értéke a meresi hiban

belll zérus az egész benyomddasi folyamat soran.

7 T T T T T
6 Egyenlet: h_ = K,(C - C))*
K,=291+0,15
. " . 5t C,=0,86 0,04
[11.32. abra: A h, kritikus mélység al q = -0,232 £ 0,041
koncentracio-fuggése 3t
Al-Mg 6tvozetek esetében 2t
h, [um]
1t C,y, [Wt%]
0 1 I !
0 2 4 6 8

A dinamikus alakitasi 6regedés (DSA) mechaniznatadanak észleléséhez legaldlp
kritikus 0toZ-koncentraciora van szikség. A mi kisérleti korigednk kozott a kritikus Mg-
koncentracio meghatarozasahoz tekintsuk a lll.B2ara feltlntetetth, —C,,, Gsszeflggest. A
kisérleti adatokra jol illeszthét

h, =K, 0C,,, —C)* (38)
tipusa hatvanyfliggés a kdvetkalteszto paraméterekkel:
K, = 291+ 015 m,
C, = 086+ 004 wt%,
és q=-023+ 004.

A (38) formula azt mutatja, hogy ha a Mg-tartalon88Wt% eértékhez tart, akkor az

instabilitas kezdetét jebz h, kritikus mélység értéke végtelenhez tart. Ez a&ténti, hogy
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Cy, < 086wt% eseten plasztikus instabilitas nem leép fel Al-Mtydzetekben. Ezért nem

tapasztalhatd plasztikus instabilitds az Al-0.45wWkg 6tvozetben a dinamikus benyomodas
soran.

Egyik dolgozatunkban [S13] kimutattuk, hogy Gy kritikus koncentracié létezese
elméletileg is alatamaszthaté Kubin és Estrin mimka&6] nyoman. A szetk az &, kritikus
deforméacidét meghataroztdk elméleti tton, a lll.Jpéntban emlitett (24a,b) egyenletrendszer
alapjan meghatérozott diszlokaciirsségek fepdesének és a diffundaldé otvdzatomok
hatasanak a figyelembevételével. E modell alapjaelesseég-érzékenységi térdyakkor valik

negativwa, ha az

X exp- X) = % (39)

egyenletnek van megoldasa. A (39) egyenletben Xagparaméter a diszlokacioknak az
akadalyoknal toltott, varakozasi idejének (waiting time) és az dtvammoknak a diszlokaciok
fele valo diffundalasara jellerizt, relaxacios idnek a hanyadosax =t /t,). Tovabba, azs,
mennyiség a deformacids folyamatnak a DSA nélkéitiesseg-érzékenységi tényjez az f
pedig a DSA hatdsara bekovetkelehetséges maximdlis fesziltség-novekedés. Mivzel a

X Ea‘exr(— X) flggvény maximalis értékid e, a (39) egyenletnek csak akkor van megoldasa, ha

3% 1
2f, " e’

vagy

3S, @
.

Ennek alapjan — a kisérleti adatok figyelembevetl€[S13] - C, = 062wt% kritikus

f, > (40)

koncentracio becsulhietelméletileg. Tekintettel arra is, hogy a kritikkencentracié értéke
flgghet a deformécio-sebessi#igés a meérési korulményekt az elméleti érték elfogadhat6
0sszhangban a mélységérzékeny benyomoddassal nreg#tsd.82 wt% kisérleti adattal, és
ezzel egyitt alatdmasztja dinamikus benyomodasanérédszer alkalmazhatdésagat a plasztikus

instabilitas tanulmanyozaséaban.
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11.3.3 Mélységérzékeny benyomddas-mérések soran llifgpé plasztikus instabilitas

jellemzése Al-Zn-Mg tultelitett szilard oldat 6tvoztek esetében [S14-S20]

Az irodalmi attekintésben emlitettem, hogy Az ELAByagdfizikai Tanszéken évek Ota
foglakoznak a tultelitett, ipari felhasznalas szenjabdl fontos Al-Zn-Mg 6tvozetrendszerben
lejatszodd  kivalasi folyamatok kinetikajaval, illet e folyamatoknak a mechanikai
tulajdonsagokra gyakorolt hatdsaval [66-71,79-81]jelen dolgozat keretében két tultelitett
Otvozetben, az Al-5.7Zn-1.9Mg (Al-Zn-Mg) és az AIFZn-1.9Mg-0.35Cu (Al-Zn-Mg-Cu)
(koncentraciok tomegszazalékban) otvozetében fellglasztikus instabilitas és a kivalasos
mikroszerkezet véltozasai kozotti osszeflggeszamolok be, hangsulyozva a plasztikus
instabilitas szerepét a mikroszerkezeti valtozagakulmanyozasaban. A laboratoriumi
korilmények kozoétt, 99.99% (4N) tisztasagu alapgakhdl gyartott mintdk oldo dkezelését
743K-en (470°C-on), 30 perc éntartdssal, majd szob&hérséklet vizbe tortéd edzéssel
végeztuk. Ezt kovéen elektrolitikusan polirozott fellleten végeztik naelységérzékeny

benyomddas-merésekEt. ., = 2N maximalis terheléssel, =14mN/s terhelési sebesseggel.

120 : : — .
Al-Zn-Mg étvézet ¢
; , 110+ ¢ Al-Zn-Mg-Cu 6tvozet 1
[11.33. 4bra: Az edzett és
L ; 1004 | AV 1
szobaldmérsékleten vald hevertetett
otvozetek HV keménységének valtoz 90+ 1
a hevertetési iél figgvényeben 80+ 1
Hevertetési idd, ¢, [perc]
70— : : :

0 20 40 60 80 1480 1520

A 1I1.33 abran feltintettem az edzést kdvetszobalimérsékleten valé hevertetés
(természetes Oregités) hatasat a vizsgalt 6tvordiekeménységeére. Lathato, hogy a GP-zénak
képzdésenek hataséara [73,74] folyamatosan novekszikdkéinotvozet szilardsaga (ezt a
folyamatot 6nnemesedésnek is szoktak hivni). A ok&ménység kezdeti gyors ndévekedése arra
utal, hogy az edzést kévein nagyon hamar — mar a hevertetés &spercében - képdnek GP-
z6ndak. Hangsulyozni kell, hogy edzést kdest az 6tvod atomok tobbsége szilard oldatban van.

Hevertetés soran pedig GP-zonak Kémek, ami miatt a plasztikus deformacié — pl. diilas
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benyomodas — soran a diszlokaciok mozgasa szemapoéhtpemcsak a diszlokacio-diszlokacio
és diszlokacié-oldott atom kolcsdnhatasokat, hanem diszlokacio-kivalas (GP-zona)
kolcsbnhatést is figyelembe kell venniink. Ezen s@hhatasok valtozasainak nyomon kdvetésére

igen alkalmas a dinamikus benyomdédas-mérés modszere

111.3.3.1. Tultelitett szilard oldatok szobahémérsékleti bomlasdanak a hatdsa a

mélységérzékeny benyomddas soran fell@plasztikus instabilitasra

2000 + Al-5.7Zn-1.9Mg 4 2000 | Al-5.7Zn-1.9Mg-0.35Cu

Szoban valé hevertetés d Szoban valé hevertetés
1500 + (percben) 7 1500 | (percben)
1000 | 1000 | £ imNg

500 - 500 F
h [um] h [um]
0 1 ! | ! ! N | 0 1 fl I 1 il ! 1
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
a) b)

[11.34. &bra: Kulonbdz hevertetési id utan kapott ef-mélység (F-h) gorbék
a) az Al-Zn-Mg és b) Al-Zn-Mg-Cu 6tvozet esetében

A 111.34. 4bra mutatja az edzeést koden, szobabmérsékleten hevertetett 6tvozeteken, a
hevertetés korai szakaszdban kapelitbenyomodasi gorbéket. A hevertetés elején — &ézléls
20 percben — plasztikus instabilitadsra jellémEpc$k jelennek meg mindkét 6tvozetben.
Tovabbi hevertetés sordn azonban a Ié&pcfokozatosan elinnek, és simava valnak a
benyomaodasi gorbek.

Az otvozetekben fell@p plasztikus instabilitasra jellerizaz ebz6 pontban bevezetett
AF mennyiség mélységfiiggése is jol mutatja a heésrtbatasat. A 111.35. 4bran, példaként,

feltintettem a kulonbdzt, ideig hevertetett Al-Zn-Mg-Cu mintara jelleh2A\F —h gorbéket. A

hevertetés kezdeti szakaszaban tapasztal\dto oszcillaciok — a stabil szilard oldat Al-3
wt%Mg Otvozet esetéhez hasonléan — szabalyosdiffigk (lasd a I11.35.a abran). A hosszabb

hevertetés hatasara azonban, amellett, hogy énagh, kritikus mélység, szabalytalanabba
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valnak a AF instabilitasi oszcillacidk, illetve szakaszosanimhek és Ujra éjonnek a
benyomddas soran (a I11.35b és c abrakon). Végyl,bezonyost, hevertetési id utan teljesen

eltinnek az instabilitasi 1épék (a 111.35d &bran), és &AF mar gyakorlatilag zérus az egész

benyomaodas soran.

40l AF5.72n-1.9Mg-0.35Cu
Hevertetési id6, ¢, = 15 perc
20t i
0 L
20}
40|
0
40l A-5.72n-1.9Mg-0.35Cu
t, = 50 perc
20+
O coomommenogsgsigi
200 | AF mN] '
p . . . 40+ h[um]
[11.35. abra: A szobalimérsékleten valo . . . . .

hevertetés hatasa az instabilitasi léfics

keletkezésére ésfF ersklilonbség fefldésére
az Al-5.7Zn.1.9Mg-0.35Cu 6tvozet esetébe

40} Al-5.7Zn-1.9Mg-0.35Cu
t, =120 perc

40+ Al-5.7Zn-1.9Mg-0.35Cu
t, = 140 perc
20t
) Lresmmnn B W g
207 1 AF [mN]
40t h [um]

83



dc_982 15

Mivel az instabilitasi 1épdék jelenlétében a nyoméfej a mintaba valé haladésa n
folytonosan, hanem szaggatottan - lassu és gyakaszok valtakoztatasaval — torténik, valamint
a GP-zonak kégmésével mar nem szabalyosan jelennek meg, adléfeipodésenek statisztikali

jellemzésére a nyomofd

rel

relativ sebességét is elemeztik. A relativ segesséma, monoton

valtozastol elt&r viselkedést fejezi ki, és a kovetkealakban adhaté meg:

— d h d hglob d (hmért - hglob)

V mért __ - 41
© o dt dt dt (1)
vagy
Vi :M, (42)
dt
ahol Ah=h .. —h,,. A V., nyilvan a nyomofejnek a globalis — stabil — viselks kordli

oszcillaciok sebességeét irja le, és értéke tartvéars, ha plasztikus instabilitas nem lép fah-

tartosan nulla koruli érték — az egész benyomodamns

- 45.6 [nm/sec] - 21.3 [nm/sec] 300 — - 3.? [nm/sec]

300 300

1 1 t, =132 perc
|  Hevertetési idg,

N N t, = 65 perc é\
t, =11 perc
200 ] 200 ¥ ] 200 ‘ N x

100} ] 100} ] 100} \
V [nm/sec]
— V [nm/sec]
V [nm/sec] —_—
000 0 100 RRET R 0 "~ 100 oo 0 "~ 100
[11.36. abra: AV, sebesség-ingadozasok amplitidojanak gyakorisssreisa

az Al-5.7Zn-1.9Mg-0.35Cu 6tvozeten kulordbloevertetési idk utan

A 111.36. abran a kulonbdgt, ideig szobabmérsekleten hevertetett Al-Zn-Mg-Cu mintan

kapottV,

rel

sebességek eloszlasai vannak feltiintetve. Jattthogy rovid idéj - t, =11min. -

hevertetés utan észleliev

rel

leggyakoribb értéke~456nm/s, viszonylag messze van a nulla
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ertéktl, ami ebs plasztikus instabilitasra utal a hevertetés kazakaszaban. Novelve a
hevertetés idejét, azonban, a leggyakorMl érték nullahoz tart, jelezve az instabilitasi
folyamat fokozatos einését. Korllbelul 130-140 perces hevertetés utan smilate nulla a

leggyakoribb V,,  érték. A 111.37. abra mutatja a két vizsgalt otetie vonatkozoV,, ..

leggyakoribb relativ sebesség értékét, ehevertetési iél fliggvenyeében. A kapot¥

rel _gyak -

flggveények tendenciajabol leolvashato érték (a plasztikus instabilitas élettartamat jkidé

t

hevertetési i) a Cu-t tartalmazé 6tvozetben kb. 135 min., argalébb haromszor nagyobb,
mint a Cu nélkuli 6tvozetre jelleriq ~40min.) erték.

50 : . . . . .
® =— Al-5.7Zn-1.9Mg
® 00 o | . AL577Zn-1.9Mg-0.35Cu
40| . /i d
E I I. \‘\ “"‘ \ .
4 : i \ [ IBN | /1
1.37. abra: AV, .. leggyakoribb  E 30 . ]
. Lz 3 . \
relativ sebesség érteke S 20} "\ * . N ]
7 L an 7 7 > g \\\ . .
a t, hevertetési id figgvenyében 1ol . o |
e
0 1 1

!- 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140
Hevertetés idd, t,, [s]

Figyelembe véve azt, hogy a plasztikus instakilith mozgd diszlokaciok és a feléjuk
diffundalé 6tvod atomok kdlcsdnhatasa okozza [72,99], a szObarbfotgozetekben fellép
instabilitasi 1épcsk, vagy a megfelél keményséeg-ingadozasok feltebest az 6tvozetek szilard
oldat fazisdhoz kapcsolédnak. A plasztikus insi@isibk eltinése azonban tobb tény&d is
flgghet, példaul: i) a szilard oldat méatrixbandetvozskoncentracié csokkenégées/vagy ii) a
tultelitett szilard oldat bomlasaval kialakuld Ké&sos mikroszerkezétt A stabil szilard oldat
Al-Mg 6tvozetek esetében lattuk, hogy az instadmiiiépcék és aAF er6-ingadozasok kisebbé
valnak, ha csokken az otwikoncentracio, de — &, kritikus koncentracio folott — a valtozasok
mindig szabdalyosak és folyamatosak maradnak a lbedgas soran (lasd a 111.30 és 111.31. 4brat).
Lattuk azt is, hogy az énnemeséedl-Zn-Mg-(Cu) 6tvozetekben fellépinstabilitasi |éposk —
amig még nemihnek el teljesen — szabalytalanna valnak, illetknkent eltinnek, és Ujra

megjelennek a benyomaodas soran, az edzéstk8zebabimérsékleti hevertetés kévetkeztében.
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Ez a kisérleti tény arra enged kovetkeztetni, oggbb a valtozé mikroszerkezet — a GP-z6nak
képzdése, és nyilvan a diszlokacidkkal vald kolcsonhata okozza a plasztikus instabilitas
eltinését a vizsgalt tultelitett 6tvozetekben. Az ilyeryagok mikroszerkezetével kapcsolatban
egyrészt a GP-zénak gyors kédése (ami miatt gyorsanénaz anyag keménysége) azt
eredményezi, hogy a vizsgalt 6tvizet allapota tGhbénem egyfazisu szilard oldat. Masrészt, az
instabilitasi 1épcék megjelenése arra is utal, hogy a GP-zonak hatéganem olyan jeleds,
hogy elnyomja a dinamikus alakitasi 6regedés (D®Ajasat. Amikor a GP-zondknak a
diszlokaciok mozgéasat akadalyozé hatasa mar fedeatszilard oldatban 16votvoz atomok
hatdsahoz képest, az instabilitasi I&gcsobbé méar nem tudnak megjelenni a benyomoddasi

gorbén. Ezért a plasztikus instabilitas élettartakitejezd t, hevertetési id jellemez egy

meghatéarozott allapotot a zonakéges folyamataban, azaz egy jellegzetes atmenaficiit az
egyfazisu tultelitett szilard oldatbol a szilardiatbol és GP-zonakbdl allé heterogén rendszerbe,
ahol a GP-zonaknak a mozgo diszlokaciokra gyaktatihsa dominanssa valik az oldott atomok
hatdsahoz képest.

Mivel a GP-zonak mérete és eloszladsa nagymértékimfnlyasolhatja a tultelitett
Otvozetekben tortén tovabbi kivalasi folyamatokat [70,71,73,74], iltet az Otvozetek
mechanikai tulajdonsagait, & élettartam fontos paraméter lehet az anyag-kutagimara.
Megjegyzem, hogy at, meghatarozasa — egy mintan toéétobb meérés elvégzésével -
kifejezetten a korszéy dinamikus keménységmeérés modszerének &zyé& hangsulyozza a
tobbi hagyomanyos (egytengélyosszenyomas, vagy nyujtas) technikakkal szemben.aA
kisérleti tény, hogy a Cu-t is tartalmaz6 — igyywdap 6tvodkoncentracioju — Al-5.7Zn-1.9Mg
Otvozetre jellemé t; élettartam legalabb 3-szor nagyobb a Cu nélkib AZn-1.9Mg Otvozetre
jellemzo értéknél, valamint az, hogy a Cu-t is tartalman@petben kisebb a hevertetés korai
szakaszdban kéipdé GP-zénak hatasara tapasztalhaté keményedés sgpbedasd a 111.33.
abran) egyértelffen azt mutatja, hogy a Cu adalék késlelteti a Qixlz&képbdését az edzeést
kove® bomlasi folyamat korai szakaszaban. Ennek a légetsmagyarazatai, illetve a Cu-6t6z

tovabbi hatasai egy korabbi dolgozatunkban [S16Gjtaialhatok.
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111.3.3.2. Plasztikus instabilitas jelentisége a nemesithétotvozetek szemcsefinomitasaban

Az Al-Zn-Mg oOtvozetek alapvét szilardsagnovél mechanizmusa a kivalasos
keményedés [68,73,74]. Az ilyen folyamatok vizst@laolt az egyik ¢ kutatasi téma
Tanszékinkon a 80-as, 90-es években. Korabban2.2z pontban méar emlitettem, hogy az Al-
Zn-Mg oOtvozetek szilardsagat ésorban az Al matrixszal teljesen koherens GP-zésla

matrixszal részlegesen koherens uyl. atmeneti fazis részecskéi hatarozzak meg, melyek

altalaban szobdmérsékleti és maximalisan 18Dig terjed természetes, illetve mesterséges
oregitéssel kegznek.

Az 1.4. fejezetben ismertetett, szemcsefinomitédkalmas nagymértékdeformacios
eljarasokkal (pl. a kényoksajtolas (ECAP), vagyyragomasu csavaras (HPT)) lebsdg nyilik
arra, hogy a kivalasok hatadsat a szemcsehataréisawatl kombinalva még tovabb javitsuk a
nemesithét Al 6tvozetek szilardsagat. Emellett, a szemcsaéfiitott anyagok alakithatésaganak
javitasa is fontos cél. Ennek érdekében mar kordlibaszamos kisérlet tortént az Al-Zn-Mg
Otvozetek konyoksajtolasaval kapcsolatban [143-1#meretes azonban, hogy a nagymérték
deforméacioknak a kivalasosan kemériyedtvozeteken valé alkalmazasa és hatasa elég
problematikus. Alacsonyabkbmérsékleteken torténalakitdsnal ugyanis a kivalasok (pl. a GP-

z6nak és/vagy az atmeneti fazisu részecskeék) szilardsagndviedtasa miatt a minta kénnyen —

szinte ridegen — torik [S18]. Ennek elkertléséraraenziv deformacios folyamatot magasabb
hémérsékleteken szoktdk végezni, ndvelve a deforrdélaamnyag alakithatosagat. A magas
homérséklei deforméacidé alkalmazésa soran viszont az anyag andchi tulajdonségait
hatranyosan valtoztatd durva kivalasos mikroszexkeképsddik, valamint a magas
hémeérsékleten fell&p eds meguljulas miatt nehezen alakul ki a kivant finenscsés
mikroszerkezet.

Korabbi kutatasi eredményeink [147] azt mutatjdgy 473 K-en konyoksajtolva a mar
emlitett Al-5.7Zn-1.9Mg-0.35Cu, illetve egy kevebelitvo®t tartalmazé Al-4.8Zn-1.2Mg-
0.14Zr mintat, a stabil Mgzrfazis részecskéi képdnek mindkét anyagban. Emiatt a viszonylag
finomszemcseés — kb. 500 nm atlagos szemcseinémikroszerkezet ellenére Iényegesen kisebb
a konyoksajtolt mintak szilardsaga a szdimérsekleten hevertetett deformélatlan mintakéhoz
képest. Ez az eredmény, valamint masok altal kaggedmények [143,144] egybehangzoban azt

erssitik meg, hogy a nemesitbeAl-Zn-Mg 6tvozetek esetében a nagyméiitadeformacios
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eljarassal valo szilardsagnovelést célszaobalimérsékleten — mestersegédkdrzelés nélkil —
megvaldsitani, amikor a kivalasi folyamat csak az8Rak képédéséevel megy vegbe.
Ebben az esetben, at#i pontban targyalt, a plasztikus instabilitas étedraat kifejesd

t. hevertetesi i fontos informacioval szolgal nekink. Mivelt, idénél révidebb

szobalbmérsékleti hevertetés utan a mintdban a GP-zond@sdanég viszonylag neméegljes,
az altalanos stratégia [S18] a tultelitett Al-Zn-Mtydzetek konyodksajtolasanal az, hogy az

edzést kovélen minél hamarabb, de legalabbis az anyagra jefleémbevertetési ién beldl kell

megkezdeni a nagymértékdeformacios folyamatot ahhoz, hogy torésmentetegmlabb 4
konybksajtolasi menetet lehessen végrehajtani zomgag egyenletes finomszemcseés szerkezet

kialakitasahoz.

[11.38. abra: Egyszeresen kdonyodksajtolt . |
(LECAP) rudak fellleti morfologiaja
a) 10 percig hevertetett AI-4.82n-1.2Mg-0.14Zr,b}
b) 10 percig hevertetett AI-5.7Zn-1.9Mg-1.5Cu,E)
C) 7 napig hevertetett Al-4.8Zn-1.2Mg-0.14Zr és
d) 7 napig hevertetett Al-5.7Zn-1.9Mg-1.5Cu

mintak esetében

A 1l1.38 abra mutatja négy, egyszeresen konyokhajtid fellleti morfoldgidjat egy Al-
4.8Zn-1.2Mg-0.14Zr és egy Al-5.7Zn-1.9Mg-1.5Cu rairisetében. A 111.38a és 111.38b abrakon
lathat6 rudak 10 percig voltak hevertetve a sz6badisékleten az edzést kdsen (ez az id kb.
az edzés és a konyoksajtolas megkezdése kozdttigdte A 111.38c és 111.38d abrdkon mutatott
rudakat pedig 7 napos hevertetés utan konyoksajtoMegjegyzem, hogy az Al-4.8Zn-1.2Mg-
0.14Zr otvozet esetében az emlitettlé kb. 200 perc, mig az Al-5.7Zn-1.9Mg-1.5Cu 6tvoeetr
ez az érték kb. 120 perc. A 11.38 abra alapjan @&fapithatjuk, hogy nemcsak az dsszetételnek,
hanem a hevertetésiddek is |ényeges hatasa van a konyoksajtolas sejiild deformacio
savok, repedések kialakulasara. A rovid, 10 peneesrtetés utan konyoksajtolt mintak felllete -
mind a két 0sszetétel esetében — sima marad, rieramé@k makroszkopikus deforméaciés savok a

felileten. A hosszabb ideig, 7 napig hevertetetitéki esetében azonban az Al-4.8Zn-1.2Mg-
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0.14Zr 6tvozet esetében szabad szemmel is |latsagzasi savokos az e6sebben 6tvozott Al-
5.7Zn-1.9Mg-1.5Cu esetében mar katasztrofalis regeddis kialakulnak a rudak feltletén. Ezek
a tapasztalatok is medsitik a hosszabb ideig o©6nnemesedAl-Zn-Mg otvozetek
konybksajtolasaval kapcsolatos nehézségeket, ddralwas azt, hogy edzést koven minél

hamarabb célsz&megkezdeni a konydksajtolasiiueletet.

™ 2400 ‘ . . . ™ 2400 . . .
o AlZnMgCu, 1ECAP a
= ° P e o = AlZnMgCu 1
< 2000t 1 > 2000 * * °° ]
Z AIZnMgCu, 0_ECAP 5 g z
© 1600 - AiZnMgZr, 1ECAP B 1 =) 1
2 Ve e 3 16001 1
= I 1 g AIZnMgZr ]
S 1200 5 e AenVoar
. o — ]
£ o o s omamm ] £ 1200} 1
£ 800f _ap® I
o & o
E g8 AIZnMgZr, 0_ECAP ] E 800 L Konyoksajtolas 4
p 400 g & ] P 10 perces hevertetés utan
E O | | | | I | | E 400 | 1 L
£ 10" 10> 10° 10* 10° 10° £ 0 2 4 6 8
Szoban val6 hevertetési idd, ¢, [perc] Konyoksajtolasok szama, N
a) b)

[11.39. &bra: A mintak HV Vikers-keménysége
a) klloénb6d idejii hevertetést kovéegyszeres konyodksajtolas (1IECAP) utan (6sszehtsonl
celjabol a csak hevertetés utan kapott HV értekiskiettiintettem),

b) 10 perces hevertetést kav&tilonbdz szamu, B konydksajtolasi ciklus utan

A 111.39. 4bra mutatja a kilénbé4deji s hevertetést kouétn egyszeresen kdonyoksajtolt
(I.39a &bran), valamint a 10 perces hevertet@ste kulonbdz szamu, B aton torted
konyoksajtolasi ciklus utan kapatV Vikers-keménységeket. Osszehasonlitas céljab@ak ¢
hevertetés utan kapott (0_ECAP jeigedV értékeket is feltiintettem a 111.39a 4bran. Tekiete
a szobaBmeérsékleti hevertetés — a természetes Oregitétasdna, érdemes megjegyezni, hogy a
GP-zonak szilardsagnovehatasa fokozatosan ndvekszik a majdnem egy éwestbtes soran,
majd telitésbe megy BV =850MPa és=1850MPa a kisebb koncentracioju AlZnMgZr, illetve
nagyobb koncentracioju AlZnMgCu 6tvozetek esetéBemeérési eredmeények azt mutatjak, hogy
a konyoksajtolas alkalmazasa legalabb 20%-kal mévélV értékét a telitési keménységhez

viszonyitva (lasd a lll.39a &bran). Tovabba, a asddag szempontjdbdl mar egyszeres
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konybksajtolas is elég lenne, mert a tovabbi ciddusnar nem novelik a szilardsagot (lasd a
[11.39b &bran).

A gyakorlati tapasztalatok szerint a tobbszordsykéisajtolas alkalmazasa altalaban
nagyszo§ szemcsehatarokkal rendelkeZinomszemcsés szerkezetet eredményez, ami az
alakithatosag szempontjabdl hasznos, mert novedzeancsehatar-csuszas léiségét. Jelen
esetben a 111.40. 4bra TEM képe mutatja az Al-4-822Mg-0.14Zr minta 10 perces hevertetést
kove® 4-szeres konyoksajtolas utani mikroszerkezetéybmea az atlagos szemcseméret kb. 300
nm. Osszehasonlitas céljabol a 6. tAblazat 0sdaéifogz ebben a mintaban, illetve a korabban
emlitett, 473 K-en konyoksajtolt — hasonléo Osssdiét- mintaban [147] mért atlagos
szemcsemeéretet és a hozza tartoz6 mikrokeménysigelathatd, hogy a szob@hérsekleti
konyoksajtolas finomabb szemcseméretet és nagyokmélkységet eredményez. Az
O0sszehasonlitas egyértélem mutatja a szobémérsékleti nagymérték deformacios eljaras
elényét, mert itt nem kég@minek nagymérét és durva eloszlasu kivalas részecskék, valamint

elkerllhed az e6s megujulas a mikroszerkezetben.

[11.40. abra: AzAl-4.8Zn-1.2Mg-0.14Zr

minta 10 perces hevertetést k@vet

4-szeres konyoksajtolas utani mikroszerkezet
(A felvételeket az S18-as publikacio egyik

tarsszerdje, T. Czeppe készitette)

Kdnyodksajtolas Szemcseméret Mikrokeménység
homérséklete nrfy HV [MPa]
473 K 500 [147] 870 [147]
293 K (szobén) 300 [S17] 1350 [S17]

6. tablazat Az Al-4.8Zn-1.2Mg-0.14Zr minta atlagos szemcsem&gmikrokeménysége

kilonbdz hdmérsékleten végzett 4-szeres konyoksajtolas utan
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A 1l1.41. abran lathatéaz Al-4.8Zn-1.2Mg-0.14Zr Osszetétgl 10 perces hevertetést
kovetben 4-szeresen konyoksajtolt mintan kapott egytgtigelujtasi fesziltség-deforméacio
(o-¢) gorbe az egyszeresen konyoksajtolt, illetve ay leétig hevertetett mintara kapott
gorbékkel egyitt. Jol lathatdé a nagymétit@eforméacid szilardsagndvehatasa azzal, hogy 4-
szeres konyoksajtolas utani mintanak a folyashdtdr&étszerese a csak hevertetett mintaénak.
Tovabba a tobbszoros konyodksajtolas alakithatéeétp] hatdsa is tapasztalhatd. A 4-szeres
konyobksajtolas utani minta jobban alakithato, nantegyszeresen kdnyoksajtolt minta, ami azzal
magyarazhatd, hogy a 4-szeres konyoksajtolas maté&sészemcseszerkezet homogénebb és
nagyobb aranyban keletkeznek nagyszogzemcsehatarok, nagymértékbenssegitve a
szemcsehatar-csuszast a deformacio soran. Toviisigalatokra van még szikség a hevertetés —
GP-z0nék képmése — és a nagymértédeformacio egylttes hatasanak teljes leirasaek Bz
elézetes eredmények azonban mindenesetre ramutatnakagymertéld deformaciok

alkalmazéasanak azdéglyeire és lehéségeire az ipari anyagok esetén is.

500

4I_F;CA‘P

400
[11.41. &bra: Kulonbog allapotu

Al-4.8Zn-1.2Mg-0.14Zr mintak egytengély

300 -

csak hevertetés,
200 7 napig

nyujtasi fesziltség-deformacio € £) gorbéi

Fesziiltség, o [MPa]

100

0 1 I 1 I 1 al 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Relativ megnyulas [%]

Az itt ismertetett, nemesithiietAl-Zn-Mg 06tvozeteken végzett komplex vizsgélatok,
illetve e vizsgalatokra vonatkozé stratégia Ujrandstilyozzak a plasztikus instabilitas
vizsgalatanak a jeletgégeét, valamint a korsZeméresi technika, a dinamikus (mélységérzékeny)

benyomodasi modszer (indentacio) hasznossagabrégeeis.

111.3.3.3. Onszerve#dé kritikussagra utalé jelenség az Al-Zn-Mg o6tvozeteken felléps
Portevin-Le Chatelier plasztikus instabilitAsban [20]
Az elbz6 pontban lattuk, hogy a szolimhérsékleti hevertetés soran kégd GP-zonak

hatdsara szabalytalanna valnak a plasztikus itishsba jellemd er6-mélység F-h) l1épcsk a
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dinamikus benyomodas-mérések soran. Tovabba, szat&P-zonak szilardsagnoethatasa
miatt deformécids savok kéfanek az Al-Zn-Mg rudak fellletén a kényoksajtolasés (lasd a

[11.38. abran). Lattuk azt is, hogy nagyon roviejid(t, =10min.) hevertetés esetén, amikor a

GP-zOondk szerepe még nem jebspta mintarad felilete mindig sima marad. Egyhetes

(t, =1hét) hevertetés utan olyan jelést a GP-zonak szilardsagndvehatasa, hogy mar

szemmel lathaté makroszkopikus repedések keletkeztenintan. Kisérleti tapasztalatok azt

mutatjak, hogy ha a hevertetés mar nem olyan r@pidt, =180perc) de még a plasztikus
instabilitas €lettartamat kifejgzt, hevertetési idn belll van ¢, <t,, t =200perc), akkor

érdekes jelenség lép fel, amit a 1ll.42. &bran dtithkét konyodksajtolt rad fellletét mutatd
felvétellel érzékeltetnék. Az eredetileg mas metftaisok alapjan, mas célokra szant néhany
darab Al-4.8Zn-1.2Mg-0.14Zr 6sszetdtaludat 3 oran (180 percen) at hevertettiink és utana
egyszeresen konyoksajtoltunk. Eszrevettiik, hogyraah feliilete inkabb sima marad, amint azt
a lll.42a. abran lathatjuk, azonban volt olyan iiad amelynek a fellletén szemmel lathato
makroszkopikus deformacios savok jelentek megi@h. abran), de nem olyan rendezetten, mint
az egy hétig hevertetett mintan (Id. 111.38c abrA).harom 6rat hevertetett mintak feliletén
képzdé savok a véletlen és rendezett eloszlasok kozdktufblnak a fellleten. Megjegyzem,
hogy ezt a kutatast 2008-ban a Dél-Kaliforniai egyeen végeztem, igy volt leldsEgem tdbb
mintarudat konyoksajtolni és megfigyelni. Osszegénilyen rudat kényoksajtoltunk, melyek

k6zul 3 mintéan jelentek meg a 111.42b abran lathatbhasonl6é deforméaciés savok.

[11.42. abra:
Al-4.8Zn-1.2Mg-0.14Zr dsszetéiel
3 0ras hevertetést kovein egyszeresen

konyoksajtolt rudak feltleti morfolégiaja

\"I-[‘( 11 Pl

a) sima felllettel és

b) szemmel lathaté deformécids savokkz
(b) 10 mm

A tapasztalt jelenség nyilvanvaldéan a nemesitAéZn-Mg 6tvozetek szobdmérsékleti
plasztikus deformaciojaval kapcsolatos. Ennek a yew@gatara probaltunk szisztematikusan

mikroszkopikus és makroszkopikus vizsgélatokat wége Mikroszkopikus szinten
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mélységérzékeny benyomodasi méreseket, makroszlsamkpedig allandd keresztfej-sebefiség
és allando terhelés-sebedségytengelit nydjtasi méréseket is végeztink. A 111.43 abraatjat
a kapott mérési gorbék egy-egy tipikus szakaszatnmdyseégéerzekeny benyomodasi mérést
v, =5mNsterhelési sebességgel (lll.43a abran), a nyljtéséseket pedig, =10*s™ kezdeti
deforméacié-sebességgel (111.43b abran), illetre= 063MPas™ kezdeti terhelési sebességgel

(11.43c abran) végeztik.

12 — .
E
2
< M
S
S
> 10 ]
, ‘@ 20
[11.43. &bra: e i
~8 9 15 h |
Plasztikus instabilitas 3 | 0 |
: TR
a) mélységérzékeny benyomaédas, S 8 OU,JJUWJ W,LA}HWWJMM
(0] | 0, 1 ]S, |
b) allandé keresztfej-sebessgég . : AL L L
60 80 100 120 140
egytengely nyujtas és 1d6, ¢ [s]
c) allando terhelés-sebesgég 320 . . . .
egytengely nyUjtas soran. 2801 |

A folyamatok globalis fefdését

jelzi a piros vonal, amit a

Feszliltség, ¢ [MPa]
N
o
o

normalt mennyiségek

180 200 220 240 260 28

h(t)=A, +B, (t—tOl)"l, 160 - o } ”J 1
1 5 \ 1
o(t)=A, +B, (t-t,, )", illetve 1201 ot e
] 80 | | 500 100:) 1500 I2000 2500
()= A, +B, (t—ty, )™ 500 1000 1500 2000 2500 3000
_ ] 1d6, t[s]
megfelad illesztéssel kaptunk,
ahol A, B ,t, ésn (i=123) 0.12 5 ' '
: . . i AL 0,10 L ||k
az illeszé allandok. Az betskis abrak wf 170
a (43) formulakkal definialt g 008, !L MJ | M
g 0,061 " uds s -
S
[0
[m)

idébeli fejlsdését mutatjak. 0.04

0,02

0,00 . L !
150 200 250 300

1d6, t [s]
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A 1ll.43a abran lathaté benyomdodasi folyamatoirtede jOl 1athatd a korabban is targyalt
plasztikus instabilitas, ami a légszefi benyomodasban nyilvanul meg. A nyujtasi meérések
esetében a plasztikus instabilitds jellemekzhetkorabban emlitett feszultségeséssel (a 111.43b
abran) vagy szaggatott — felvaltva lassu és gydefermacios folyamatokkal (a I11.43c abran). A
lokalis valtozasok mellett a stabil — vagy globalisendenciakat, ag,obal(t) faggvenyt (a 1l.43a
abran) a benyomaédas sorangg,, (t) €s € .. (t) fuggvényeket (a Ill.43b és c abran) a nydjtas
soran az abrakon feltiintetett piros §zfolytonos vonalak jelzik. A kisérleti tapasztaldtol
kiemelném, hogy a Ill.43b abran bemutatott, allandiéforméacid-sebességmérés soran
megfigyelhed extrém nagy Ao =60MPa) feszilltségesés is, ami az aktualis folyasfeszgilts
25%-anal is nagyobb. A széleskén vizsgalt plasztikus instabilitast mutatd Al-3%Nitydzet
esetén megfigyelhétAo maximalis feszultségesés altalaban a folyasfesziilR-5%-anal nem
nagyobb [148,149].

A plasztikus instabilitas egységes jellemzésérszmajuk a kovetkdz dimenzidtlan

mennyiségeket:

h(t)

-a A, normalt benyomédasi sebességet, ah¢t) = ; (t) , (43a)
global
olt) = T upalt
-a A normalt fesziiltségesést, ahbl (t) = aalt) =| ()= T )‘ , (43b)
ngobal (t) ngobal (t)
-és al, normalt deforméacio-sebesseget, alg(t) = E(t) . (43c)

gglobal (t)

Az igy definidlt normalt-mennyiségeket lathatjuklie43 abraba beillesztett, megfalebbra-
betéteken, eloszlasukat pedig a lll.44. abrdin,ladlipearis (Ill.44a abran), illetve dupla-

logaritmikus (111.44b abran) skalan.
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g 0,90 : : ? . : .
> 0 1 10" 3 All. terhelésti seb. (%) |3
5 075 ] ; . s
L ® All keresztfej seb. (i)
§ 0,602 22 Al terhelés(i seb. (7. ) = 107 4 Benyomodas () |
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Normalt mennyiségek nagysaga, A

[11.44. &bra: A plasztikus instabilitast jellerizA normalt mennyiségek D valosiéseégi giriseg-

fluggvénye a) dupla linearis, illetve b) dupla loganikus skalan.

A lIl.44b &bran lathato, dupla-logaritmikus abri@mojol mutatja azt, hogy a kulonkHz
mérési modszerrel kapol(A,  eloszlasok mindegyike — kozélikg — hatvanyfuggvény alaku,
D(A)OA™® (44)
(i:h, Ao, &), ahol aq kitevs értéke 1.75 és 1.94 kozott valtozik. Egységeserisazes adatra
vonatkozoan egy] = 186 kitevoji fuggveny illeszthéi
A (44) egyenletekkel leirt hatvanyfiggveny-elosaldazt jelzik, hogy mindegyik esetben

a deformacios folyamat olyan statisztikusan stauiois, de kritikus allapotba, az un.

onszerve4ds kritikussagba fefidik, amikor a ra jellemz viselkedések — a lavinaki(, A vagy

A, a megfeldd deformacios modban) — minden hataron tdl lehetsdge[148,150].

Hangsulyozom, hogy a harom vizsgélt eset nem csattefarmaci6 modjdban, hanem a
mintaméretben is nagyon kulénbozik egymastol. Mignakroszkopikus nyudjtasi mérésben
résztvew mintatérfogat kb. 300 min a mikroindentaciés mérésben relevans mintatérfoga
nagysagrendekkel kisebb, csak @110° mn?. Ez a jelertis méretkiilénbség szintén mefti

a jelenség onszervédd kritikussagnak megfelél jellegét, ami altalanosan jellemezheti a
nemesithét AlZnMg o6tvozetek plasztikus deformaciojat, mer{4#) formulaban let kitevs

értéke szinte fliggetlen a kisérleti korilméngyekAz anyagtudomany szempontjabdl is fontos a

.44, abran bemutatott skéla-fuiggetlen elosziasiely szerint a nagy fluktuaciok csak kis
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valosziriséggel fordulhatnak &l de ebfordulhatnak. A jelen esetben ez példaul varatlams
deforméacios savokban (Il.42b abra), vagy a lIl.43fwan medfigyelhét extrém nagyAo
feszlltségesésben nyilvanul meg, bar csak ritkan.kapott eredmények egyértdiam
demonstraljak azt is, hogy a tultelitett szilardatlszétesése soran fetlépLC-féle plasztikus
instabilitas ugy is leirhatd, mint dnszertdé kritikus jelenség, aminek a mechanizmusa tdbb
bonyolult rendszer esetén megfigyethattermészetben [150].

Az itt ismertetett ©6nszervéds kritikussagot lényegében csak a jelenség szintjén
targyaltam. Igen mély, részletes vizsgalatokratuk modellekre van szikség ahhoz, hogy
egyeértelntien tudjuk értelmezni a jelenséget. A bemutatottinyek igy is fontosak mind az
alap-, mind az alkalmazott kutatas szempontjal@lanis egyrészt fontos kutatasi kérdést vetnek
fel az oldott atomoknak és kivalasoknak a nemetsittiydzetek plasztikus deformaciojara valo
egyidefi hatdsaval kapcsolatban. Masrészt a kapott eredrkéaygyakorlat szaméara fontos,
kordbban emlitett stratégiat is meggtik, miszerint az edzést kéven minél hamarabb meg
kell kezdeni a nagymeértékdeforméacids eljarast, hogy el lehessen kerilniPazGnak hatasa

miatt bekdvetked extrém eds deformacios savok, illetve katasztrofalis repeldésalakulasat.
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[11.4. Ultra-finomszemcseés (UFSz) anyagok plasztikus defmiacioja [S21-S28]

A .1, fejezetben lattuk, hogy a vizsgalt l.c.Hémek esetében nagymeériék
deformécioknal mindig telitésbe megyaa folyasfesziiltség, stacionariussa valik a deforgsci
folyamat még viszonylag alacsongrhérsékleteken — pl. szokkahérsékleten — is. Nagymértek
képlékeny deforméacidndl, amikor a diszlokadibtiség, és ezzel egyutt a tarolt energia mar olyan
nagy, hogy a rendszer instabilla valik, a diszlabswerkezet atrendédik. Az atrendeé&dés
soran diszlokaciofalak keletkeznek (lasd a Ill.44a, atalakitva az eredeti szerkezetet cellas,
majd szubszemcses, illetve nagydrdmtarokat tartalmazo finomszemcsés szerkezettéazEz
alapja az 1.4. fejezetben ismertetett — tombi niéngltra-finomszemcsés (UFSz) anyagok
eléallitdséara is alkalmas — nagymérieképlékeny folyamatoknak. A kovetkgkben az igy
eléallitott UFSz tiszta Al és ipari felhasznalasbamtés alapanyagként hasznélt Al-30%Zn
mintak példajan keresztil ismertetem a finomszemc@yagok plasztikus deformécidjara
jellemz5 vonasokat. Ezt kovéen pedig az UFSz lapcentralt kobos fémek és oOtekzet

szilardsdganak szemcsemeéret-fliggéseét targyalom.
[11.4.1. Ultra-finomszemcsésAl és Al-30%Zn 6tvozet plasztikus deformaciojanak gllemzése

[11.4.1.1. Ultra-finomszemcsésAl és Al-30%Zn 6tvdzet mikroszerkezete

A 99.99%-0s tisztasagu (4N) Al szemcsefinomitagdt4 fejezetben ismertetett mindkét
nagymértéll képlékeny deformacios eljarassal elvégeztik. Aykkgajtolas (ECAP) esetében a
Bc Uton, nyolcszoros atsajtolast alkalmaztunk. Koagbimar emlitettem, hogy a konyoksajtolast
az amerikai Dél-kaliforniai Egyetemen végezték. dvdbbiakban ezt a mintat ECAP Al-nak
nevezzik. A 4N Al mintdk mellett, a szintén 4N tasagu Al-bdl, laboratériumi korilmények
kozott készult Al-30%Zn (tbmegszazalékban) mintagnscsefinomitaséat viszont nagynyomasu
csavaras (HPT) eljardssal végeztik. Ezt @etetet az orosz Ufai Anyadfizikai Intézetben
végezték, 0.8 mm vastagsagd, 10 mm sugaru korohgdbk@Pa nyomas alatt, 5-sz6rosen
csavartak. Ezeket a mintakat a tovabbiakban HPTll&lye HPT Al-30Zn néven azonositom. A

4N Al esetében, mind a két moddszerrel - a lll.4gaablathatohoz hasonlé —~1um

szemcseméréffinomszemcsés szerkezet éthek
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Az Al-30Zn 6tvozet esetében a 1ll.45. abra mutatjkiindulasi (lbkezelt, szilard oldat)
allapot szemcseszerkezetét, KO- 60um szemcsemérettel. A HPT alkalmazésa utan jésent
megvaltozik az anyag mikroszerkezete, amit a llldiéran lathatunk. A TEM vizsgalatok azt
mutatjak, hogy a kezdeti egyfazisu szilard oldatriszzet két fazisra esett szét: a 350-400 nm-es
Al szemcsékre és 50-100 nm-es Zn részecskékrel6fpll.abran), melyekéfeg a harmas
hatarpontokban helyezkednek el, illetve kisebb tiérészecskék az Al szemcsék belsejében is
talalhatok (l1l.46b abran).

[11.45. 4bra: Az Al-30%Zn 6tvozet kiindulasi

(hbkezelt) szemcseszerkezete

111.46. &bra: Az Al-30%Zn Otvozet

mikroszerkezete

egyik tarsszerje,
M. Y. Murashkin, készitette)

Francia kollégakkal egyutttkodve nagyfelbontasu transzmissziés elektronmilk@sas
(HRTEM) és energia-diszperziv spektroszképiai (EDRpgalatokat is végeztink a HPT Al-
30Zn mintakban taldlhaté Al/Al szemcsehatarokrol2§5 A 111.47. abra egy tipikus
szemcsehatart mutat a HPT Al-30Zn 6tvozetben. A BRTés EDS eredmények azt mutatjék,
hogy a HPT sordn Zn atomok szegregalodnak az AdiAdmcsehatarokra, és ezért az Al/Al

szemcsehataroknak tébb mint 50%-a vékony Zn-garétaget tartalmaz, vagy mas szoval, Zn-
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gazdag réteggel van nedvesitve. Fontos megjegyleagy, ilyen nedvesitreteg nem figyelhét
meg a kiindulasi anyagban, igy a Zn-gazdag rétggekléte egyértelifen a nagymértékHPT
plasztikus deformacio altal indukalt szegregaciGa&kvetkezmeénye.

14
-
121 ¥
= .
= 10F .
a5 .
2 8}
.";.’ .
= 8t .
8 &  at boundary 4
= a4l " _
i
aF
D i | i i i
0 1 2 3 4 ] 5]
Distance across the boundary [nm)
a) b)

[11.47. &bra: A HPT Al-30%Zn 6tvozet tipikus szemcsehatara a)MRE b) EDS mérésekkel,
mutatva a Zn-ben gazdag réteget az Al/Al hatarban

(A felvételeket az S28-as publikacio egyik targgmerX. Sauvage, készitette)

I11.4.1.2. UFSz Al deforméciés folyamatanak jellemeése egytengely 6sszenyomassal [S21]

135 T T T T T 140 T T T T
Al 203 K Al g,=10%"

120 B ©
— P c
© s 120+ 10%" 3
£ 105} 353K | = -
g © ///_—“v\ # 100 f 10%s" ]
3 433K 3 100
S 75F R 8
SRR g h
3 e ) 473K 80 |- )
w gl g = 107s™ def. sebességgel | 293 K-en deformalt

deformalt kényoksaitolt mintak a) kényoksajtolt mintak b)
1 L L L 1 60 L L 1 1
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Deformacio, ¢ Deforméacié, €

111.48. abra: Kbnyoksajtolt Al mintak fesziltség-deformécio goa)éllando kezdeti
deformécio-sebességgel, kulonbhtidmersekleteken és b) kulonBdezdeti deformacio-

sebességgel, szoh#@hérsékleten végzett méresékb

A 111.48. abra mutatjia az ECAP Al mintakon végzetgytengelii 6sszenyomasi

mérésekkel kapott feszlltség-deformacié {¢£) gorbéket két esetben. A 111.48a &bran
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feltintetem az ¢,=10x107°s™ A&lland6 kezdeti deformacio-sebességgel, kulohiboz

homérsékleteken — 293 és 473 K kozott — kapotte gorbéket. A 111.48b abran pedig olyan
o0 — ¢ gorbeék lathatok, melyek szoliahérsékleten (293 K-en), kiulonkbkezdeti deformacio-
sebességgel végzett mérésekre jeltimkz A kisérleti eredmények azt mutatjak, hogy mgyie

esetben stacionarius deformacios folyamat figyélmeeg, ami a I1l.1.5. fejezetben leid,

telitési fesziltséggel jellemezbelgy, folytatva a 111.1.5. fejezetben kifejtett maolatmenetet, a
(28) és (29) egyenletek alapjan a deformacié fobiana jellemé sebességérzékenységi térdyez
(m) és aktivalasi energi@) meghatarozhato kisérletileg &zo_,-Iné, valamint azln o_,,-1/T

at sat

adatokra illesztett egyenesek meredekséigddegjegyzem, hogy a Ill.1.5. fejezetben a magas
(T >05T,,) homérséklet-tartomanyra hataroztuk megmaés Q paramétereket, mig a jelen
fejezetben az alacsonyl € 05T,,) homérseklet-tartomannyal foglalkozunk. Tovabba, mig a
magas Bmeérseéklet-tartomanyban elég hamar - kis deformatén - all be a stacionarius
folyamat (lasd a IIl.1.5. fejezetben), az alacsbiiynérséklet-tartomanyban csak nagyméiték
deformécid utan € >4 deformaciotdl — érhétel a stacionarius folyas, amikor a mikroszekezet
is lenyegesen megvaltozik, ultra-finomszemcséskszetté valik.

A 111.49. 4bra mutatja a 293 K-en kapott (a 1llz48bréarol leolvashatay ., értékeket az

sat
&, deformacio-sebesség flggvenyében, dupla logariitézolasban. Az abra adataibol — a (28)
egyenlet alapjan - kiértékellietebessegérzékenységi téryeszonylag kicsim értéke kb. 0.03.
Altalaban ilyen kis sebességérzékenységi téhyettemzi az ultra-finomszemcsés l.c.k. fémek
plasztikus deformacigjat [57,151,152]. A 1ll.50.rab feltintetem az, =10°s™ deformacio-
sebesség mellett, kalonk®dzl homérsékletre kapott (a 111.48b abrardl leolvashata),,
adatokat az /T flggvényeben. Adno,, —1/T adatokra illesztett egyenes meredekségeb

(29) egyenlet alapjan Q=82+5kJ/mol aktivalasi energia becsulldetEz a kisérletileg

meghatarozott aktivalasi energia hasonlé a tisztdaA a szemcsehatar-diffazidra jelleinz
Q=84kJ/mol értékhez [7].
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4,85 T T T T T T
] ) Al
[11.49. abra: Az ultra-finomszemcsés Al 480
(oo £ s e 475} m = 0.031 +/- 0.004
sebességerzekenysegi tédydErek 5
o}
meghatarozasa alno_, -In&, £ 470 ]
.. .. . ., 4,65 ]
0sszefugges alapjan. 293 K-en deformalt |
4,60 kényoksaijtolt mintak i
4’55 1 1 1 1 1 1 1
-12 -1 10 9 -8 -7 -6 -5 -4
Ing,
4,8 T T
Al °
[11.50. abra: Az ultra-finomszemcseés Al a7l l
’ Q =82 +/- 5 kd/mol
. s 2res . [ ]
plasztikus deformaciojara jelleiz  asl |
aktivalasi energia meghatarozdsaaz 2
451 .
Ino,,,—1/T Osszefliggés alapjan _ . ,
441 g,=107s" def sebességgel |
deformalt kényoksajtolt mintak
413 1 1 " 1 "
2,0 2,4 2,8 3,2 3,6

T (x10°%) [1/K]

A kapott eredmeények azt mutatjdk, hogy amig a mdfjmérsékletek tartomanyaban a
racsdiffzié (lasd a lll.1. fejezetben), addig alaay fimérsékleteken inkabb a szemcsehatér-
diffizié szabdalyozza a stacionarius kuszas folyamatovabba, a finomszemcsés anyagok

esetében (pl. jelen esetben, azum szemcsemeéretiszta Al-ban) a szemcsehatarok szerepe — a

szemcsehatar-csuszas — jebsse valik. Ebben a helyzetben nyilvan a diszlok&oikszorozodas

és diszlokacié-annihilacio dinamikus egyensulybaikeés emellett |ényeges szerepe van
szemcsehatér-diffuzionak, egyezésben az 1.4.1.2bponismertetett, Ashby és Verral altal
kidolgozott modellel [65]. A szemcsehatar-csusZag®eéns stacionarius folyas miatt értldet
hogy az anyag mikroszerkezete — dinamikusan —Istadriad. Ez az oka annak a korabban mar
emlitett kisérleti ténynek, hogy a tiszta Al kongéftolasa soran a mikroszerkezet mar négyszeres

atnyomas utan allandésultta valik, a tovabbi sagok soran nem valtozik [116,117,122].
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I11.4.1.3. A szemcsehatar-csiszas atomi émikroszképos (AFM) vizsgalata ultra-

finomszemcsés Al-ban [S21-S24]

pm
20

15

10

-400

-600

nm
400

200

b)

[11.51. abra: Az atomi eémikroszkopos (AFM) felvételek az Vikers-indenté&diov

deformalt Al mintak felliletét a) csak ldkezelt és b) telitésig konyoksajtolt minta esetében

A 111.51. dbran Al mintan mélységérzékeny benyonsbagyomok kordl kialakult feltleti
morfologiak AFM képeit lathatjuk kilagyitott (anred, lll.51a abra), illetve 8 ECAP ciklussal
deformalt (Ill. 51b &bra) allapotban. A mintadkatzkb azonos mérték kb. 1um-es mélyséd
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benyomadasig terheltik, ami hasonlo mélg&b. 7 um-es oldali négyzet) benyomodasi nyomot
eredményezett mindkét mintan.

Az azonos mértdk deforméaciok ellenére miségileg kulonbdg jellegi fellleti
morfologia keletkezett a két mintan, ami eltéeformacios mechanizmusokra utal. Jol lathat6 a
ll.51a abran, hogy a kilagyitott allapotd mintabandeformaciéo inhomogén maodon torténik,
ahogy azt a benyomaodasi nyom korll tefjedlszasi savok jelzik. Két kilonkibesuszasi Slip
A ésSlip B felirattal jelolt — mintdzat indul a nyomtdl kifel viszonylag messzire, kl20um
tavolsagra. Megfigyelhéf hogy aSlip A mintazatl csuszasi savok kifejezettebbek, mili@aB
vonalak. Ezzel ellentétben a 111.51b dbran mutdEEtAP minta fellletén lathaté nyom mind a
négy széle ételjesen deforméalddott, de a nyom kortli deformalapot csak viszonylag révid
tavolsagra terjed kifelé.

A fent emlitett midségi kilonbségek szemléltetésére kvantitativ mikegse végeztink.
Mind a két mintan kialakitott nyom korul két egym&asnebleges iranyban — a&nnealed-1és
Annealed-2 jelzédi a Ill.51a abran, valaminECAP-1 és ECAP-2 jelzédi a Ill.51b abran -

felvettik a fellleti magassag-profilt, azazhg,, felllet-magassagot a nyom szélémeért x
tavolsag fluiggvenyében. A fellleti lokalis valtozéademezve mindegyik esetben Ig,., —x
adatokra illesztettem egy 9-edréngolinomot, ami a globalish,,,.,s —x) profilt adja. Ennek

ismeretében a deforméacid jellegét jellemezni tudjak felllet lokalis valtozasaval, a

(hmért _hglobalis) kilonbséggel a benyomaddasi nyom kérnyezetében.

30 30

204 20+

Annealed-1 Annealed-2

10

R Y Y W 2 ANl o stdardeen o

-104

10F |
OMWM
-0} ]
-20 20}

-30 a) 30+ b)

-40 -40

Lokalis magassagi ingadozas [nm]
Lokalis magassagi ingadozas [nm]

o 1 2 3 4 5 6 7 8 o 1 2 3 4 5 6 7 8

Nyom szélétél mért tavolsag [um] Nyom szélétél mért tavolsag [um]

[11.52. &bra: A lokalis magassag-profilok a Vickers-nyom kortilagyitott Al minta esetében. A

méreés a lll.51a felvételen lathaté Annealed-1 éseated-2 jelzésvonalak mentén tértent
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[11.53. &bra: A lokalis magassag-profilok a Vickers-nyom koridsayoksajtolt,
ultra-finomszemcsés Al minta esetében. A mérd<abifelvételen
lathatd ECAP-1 és ECAP-2 jelzégonalak mentén tortént

Ezeknek e(hmért - hglobalis) lokalis magasséag-valtozasoknak az ertekét a nya@fets mért

X tavolsag fuggvenyeben lathatjuk a 111.52., illetles3. abran, ahol az dsszehasonlitas céljabdl
az adatokat azonos skalan tiintettem feltlintetvidl.32. abran lathato, hogy a kilagyitott minta

esetében felvett adatsénm-nél nem nagyobb, viszonylag nem szabalyos ugrésekalmaz,

melyek a Ill.51a abran is lathato csuszasi savokelagknek meg. Ezzel szemben az ECAP minta

esetében (a 1lI.53. &bran) szabalyosabb és nagyol#Dnm-es maximalis kilengés —
ingadozasok figyelhék meg. Tovabba, a nagyobb kilengések kozotti téguk 1m koriliek,

ami az ECAP minta szemcseméretének felel megatl@t az is, hogy a nagy kilengések csak a
nyom kozelében fordulnaké&lgyorsan lecsengenek médr5um-es tavolsagra a nyom szélét
igy, a kilagyitott minta viselkedésével szembenglad cslszasi savokkal tortémeformacio
viszonylag messzire terjed, az ECAP — finomszemesésinta esetében a deformécio inkabb
csak a nyomhoz kozeli tartoméanyban koncentralodik.

A fent ismertetett megfigyelések alapjan logikhegy az ECAP mintan észlelt nagy
lokélis magasséagi ingadozasok (Ill. 53. abra) aldzdirmaznak, hogy a benyomddas soran a
szomszédos kristalyszemcsék egyméashoz képest malgogami egyérteliten jelends
szemcsehatér-csuszasra utal a nyom kodzelében. Esmezkiéltetésére szeretném felhivni a
figyelmet a 111.51b abran lathaBCAP-1 vonal mentén talalhatd két - 1-es és 2-es szanehiil

— szemcsehatéarra, melyek az &bra jobb oldalah kév dbra-betétben nagyitva is lathatok. A
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pontos helyik is fel van tintetve a Ill. 53a abr&mnek a két, szemléltetésre kivalasztott

szemcsehatarnak a helyzete egyéridimonyitéka az és szemcsehatar-csiszas megjelenésének
Felhasznélva az AFM alkalmazasaval viszonylag pagtpssaggal felvehetmagassag-

profilokat, a nyom kordli anyag-kitiremkedés (amngolpile-up) is megvizsgalhaté. Ennek

ismeretében pedig a szemcsehatar-csuszassal jarinéeios jarulék is becstilltet

1500 — 7 ——
| Kénydksajtolt (ECAP) Al
minta ¥
1200 + e
4h
hokezelt ECAP
900 | e

T

600 - Hékezelt

Fellleti magassag [nm]

minta V|(fkers* nyom
300 - \ \/ﬁ/\ M
T W, T
mintavétel vonala
I " I n

0 N 1 '
12 -8 -4 0 4 8 12
Pozicié a nyom kézepétél [um]

[11.54. bra: A Vickers-nyom kdzépvonala mentén felvett magaasApk.

A becslés céljabdl a kilagyitott és ECAP mintaketvett magasség-profilokat egyuitt
mutatom be a lll.54. &bran, ahol a jobb als6 saanklke\y abra-betét mutatja a mintavétel
Gtvonalat. Jeloljuk az eredeti fellletszinthez mértaximalis magassagi (fuglgges)

elmozdulasokaih..,,-val ésAh -tel az ECAP, illetve a kilagyitott minta esetébamyom

hokezelt

kordli jelens szemcsehatar-cstiszas midih.,, > Ah Ezekkel a mennyiségekkel a

hokezelt*

szemcsehatar-cslszasbol szarm@zarulék a kdvetkez formulaval becstilhét

Ahgcpp — AN
Ahgepp

{(%) - holezelt y¢ 100. (45)

A (45) formula hasznalatahoz 5-5 benyomddési nyokedzitettem mind a két —
kilagyitott és ECAP — mintan. Az egymasra heges két iranyban mérve 20-20 adatot kaptam a

Ah és Ah..,, mennyiségekre. A mar emliteium benyomodasi mélységig mérve a

hokezelt

Ah 50 és 90nm kozott, Ah..,» pedig 150 és 37am kozott valtozik. A (45) egyenlettel

hokezelt
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definialt ¢ mennyiség minimalis ertékét kapjuk, ha legkiselifp..,, €s legnagyobih

hokezelt
adatokkal szamolunk. Méréseim alapjan igy=40% adddott, ami jelelds szemcsehatar-
csUszashol szarmazo jarulékot jelez a teljes defoidhoz az ultra-finomszemcsés anyagban. Ha

az atlagosAh és Ah..,, mennyiségekkel alkalmazzuk a (45) egyenletet, mkkelérheti a

hokezelt
70%-ot. Ezek az értékek megsitik a szemcsehatar-csuszas fontos szerepét atikliss
deforméacié folyamataban, valamint azt a korabbiredalmi - feltételezést [153,154], hogy
alacsony Bmérsékleteken, pl. szohb@hérsékleten is kdnnyen végbemehet a szemcsehatar-

csuszas finomszemcseés anyagokban.

1.4.1.4. UFSz AI-30Zn otvozet deformécids folyam@nak jellemzése mélységérzekeny
benyomoadas-mérésekkel [S24-S28]

Az ultra-finomszemcsés (HPT) AI-30Zn otvozet ptdss jellemdit, az m
sebességérzékenységi téritees aQ aktivalasi energiat is mélységérzékeny benyomaodas-
meérésekbl hataroztam meg. A méréseket 2000 mN maximatisedy 0.25 s 7@N/skozotti v,
terhelési sebességgel, a (33) és (34) formulakid@agott 625x10° és 1.75x107°s™ kozotti
&, €kvivalens deformacio-sebességgel vegeztem. Emeklmeérésekben a benyomaodasi nyom
mérete kb.50-100um, amivel a nyomok legalabb 5000 kristalyszemcséné& le. igy a
megfigyelhed tulajdonsagok makroszkopikusnak tekintketA kapottH keménységértekekba
szokasos Tabor—féle formula alapjano;,,=H  {3szamitjuk ki ao,,, ekvivalens folyas
feszlltségethA benyomddasi méréseket 293 K és 345 K kozott tiinhersekleten is elvégeztik.

Az ultra-finomszemcsés HPT Al-30Zn 6tvozet eseteélaeRlPT hatasara kialakult stabil
mikroszerkezetre tekintettel szintén kvazi-stacimsg folyamatokat feltételezhetiink a
benyomodasok soran. igy, ez esetben is folytatWales. fejezetben kifejtett gondolatmenetet, a
(28) és (29) egyenletek alapjan a deformacio fobtana jellemé sebességérzékenységi tertyez

(m) es aktivalasi energi@) meghatarozhatoak kiseérletileg aro,

at

-In&, valamint azino,-

1/T adatokra illesztett egyenesek meredekségeb

10¢€
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A .55, &bra mutatja a kisérleti eredményeket. IA55a abran a 293 K-en
(szobalbmersékleten) kapottr,,, ertekeket lathatjuk aZ,,, deformacio-sebesség fuggvényeben,
dupla-logaritmus abrazolasban. A (28) egyenletjatap HPT Al-30Zn 6tvozetre kiértékelliet
sebesseégerzekenyseégi térdyan értéke meglefen nagy érték, kb. 0.22. A 111.55b. abran pedig
feltintetem azé, ,=5010°s™ deformacio-sebesség mellett, kilonbdz hdmérsékletre kapott
Ing,,, adatokat az/T fuggvényében. Aano,,,—1/T egyenes meredekségéb (29) egyenlet
alapjan — megleen alacsony,Q = 65kJ/mol aktivalasi energia becsiillietOsszehasonlitas

céljabol a HPT Al-ra is elvégeztik a benyomodasiaseket, melyeknek az eredményét szintén
feltintettem a 111.55. abran. Lathatd, hogy a HPT-raéA kapott adatok = 003 és

Q =87kJ/mol) j6 dsszhangban vannak a®z fejezetben ismertetett 6sszenyomasi merések

eredményeivel, ami a benyomodasi meérések alkaln@szdigat is megésiti.

56 T T T T T T 54

541 HPT Al-30%2Zn 4l HPT Al-30%Zn
m=022

52} Q = 65 +/- 4 kJimol

L e, = 5x107s

In(c,,,)

HPT Al |
Q = 87 +/- 4 kJ/mol

b)

- 2,8 2,9 3,0 3.1 3,2 3,3 3,4
In(s_ ) UT (x10%) [1/K]

ekv

[11.55. &bra: Az UFSz Al és Al-30%Zn 6tvizet a) sebességérzékpmdsyedjének és b)

aktivalasi energidjanak meghatarozasa mélységémeienyomodas-mérések alapjan

Az UFSz AI-30Zn oOtvozetre kapott nagy sebességérpéségi tényez (m= 022)
tellesen 6sszhangban van az anyag nagy alakitgai@aszobatmeérsékleten, ahol 150%-0s
megnyulas is elérhét a mintan [S24]. A kisérletleg meghatarozott akihsi energia
(Q=65J/mol) jéval kisebb, mint Al (142kJ/mol) [7] vagy mint a Zn (92kJ/mol)
ondiffaziés aktivalasi energiaja [7], vagy a mar licett szemcsehatér-menlﬁS4kJ/mol)

diffazids aktivalasi energia Al-ban.
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Emiatt feltételezhét hogy ebben az UFSz 6tvézetben nem az Al atomiblzdija vagy
Zn atomok ondiffuzidja szabalyozza az alakitasydolatot. A kisérletileg kapott aktivalasi
energia értelmezéséhez a deformacios folyamat kéotdsékletiD diffuzios egyitthatojat

probéltuk becsiilni a szokasoB = D, [exp(-Q/kT) formula alapjan, aholQ =65kJ/mol,

T =29X (ésk a Boltzmann allandd). Mivel a szoban forgo Al-30@ivozet esetében nincs
semmi irodalmi adatunk By elétagrol, igy abbdl indultunk ki, hogy mivel a femhktett harom
folyamatra jellem# difflizios egyiitthatéD,y elstagja az1.3(107° és 1.7007* m? /s kozotti
tartomanyba esik [7], nem tér el jelésen egymastol, feltételezhetlink hasontidagjot az UFG
AlZn 6tvozet esetében is. llyen feltételezéssetabalbmeérseékleti folyamatra, viszonylag nagy,
12107 és1.6M07* m? /s kozott becsilhétD difflzids egyiitthatdé adddik az UFSz Al-30Zn
Otvozetben. Ez az érték 2-3 nagysagrenddel nagyabti,az Al szemcsehatar-menti diffaziora
jellemzs érték (10™° m? /s). Az UFG Al-30Zn 6tvizetre becsiilt diffizids egyisttd kozelebb
all a Zn atomok Al/Al szemcsehatér-melﬁmo%mzs‘l) diffiziés egyutthatéjahoz [155,156],

ami arra utal, hogy a finomszemcsés Al-30Zn 6tvdzeta Zn atomok Al/Al szemcsehatar-menti
difflzi6ja szabalyozza a plasztikus deformécio dohatat. Ezt a feltételezést alatdmasztja a
l1.4.1.1. pontban emlitett mikroszerkezeti ténpgh az UFSz Al-30Zn Otvozetben az Al/Al
szemcsehatarok tobbsége nedvesitve van a Zn-gagtdapgkkel. Az ilyen rétegekben &evn
atomok viszonylag gyors diffuzidja az Al/Al szembatrok mentén nagymértékbedsagiti a
szemcsehatéar-csuszasi  folyamatot, kénnyebbé  téveplékady deformaciot mar
szobalbmérsékleten is. Ugyancsak atz pontban ismertetett, AFM mérések alapjan végzett
becslést kovetve, az UFSz Al-30Zn 0Otvozet esetéimenjelents, legalabb 50-60%-0s
szemcsehatar-csuszasi jarulék varhato a teljestidas deforméacio folyamataban [S24].

A szemcsehatarok szerepének vizsgélatara tovasaimdentacios (nhano-benyomaodasi)
méréseket is végeztem kulonBokorilmények kozoétt. A 400-400 méréskallé sorozatokat
elészor nagyon kis maximalis terheléssel, 0.5mN-ngkezém, ami csak kismétiet korilbeldl
az UFSz Al-30Zn 6tvozet 300-400h atlagos szemcsemeéretével 6sszemérhdienyomaodasi
nyomot eredményez. Ebben az esetben egy-egy bedgsmdegvalosziibben egy-egy

kristdlyszemcsét érint.

10€
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12 T T T T
HPT Al-30%Zn Nanoindentation
11.56. 4bra: Az UFSz Al-30Zn mintan 0.5 n Firay = 05 MN,
ol h_ =60-90 nm

ma;

maximalis edvel, ket kilonbazterhelési = Torhelasi seb ] |
) ; L., o v, [mN/s]
sebességgel végzett benyomodasi mérélse £ s} N
< [ 2x10
7 7 7 -2
kapott nanokeménysegek eloszlasa. 1) = 1x10
3 4
A folytonos gorbéek a mérési adatok
Gauss-féle illesztését jelzik. 0
1000 1500 2000 2500 3000 3500

Nanokeménység [MPa]

A 111.56. dbra mutatja az UFSz Al-30Zn mintan \ggzett 400-400 méres alapjan kapott

nanokeményseg-eloszlasokat két kiloribdz terhelési sebesség mellett. JOI lathato, hogyt a ke

spektrum alig kulonbozik, jelezve azt, hogy a t&¥bie sebességnek, és igy a deformacio-
sebességnek, nincs hatasa a nanokemeénység-spektitrnaz eredmény azt mutatja, hogy ha
csak egy-egy egyedi szemcse van deformélva az URIS20Zn 0Otvozetben, akkor a

nanokeménység nem nagyon érzékeny a sebességfermatio folyamat sebességérzékenyséqi

tényedje nagyon Kicsi.

18 . : : . . 25 ; ; — —
L Nanoindentation Fax =1 MmN, HPT Al Nanoindentation
15 F HPT AI-30%2Zn hmax =130-180 nm 20l Fmax =1mN, |
< I Terhelési seb. §' h . = 130-180 nm |
= 12+ v, [mN/s] - -~
& L N Q 15¢ Terhelési seb.
k%] 9 I 2x10 2 v, [mN/s]
S r 2 5]
% [ 2 1x10 2 10l - 2x10” ]
& 6 1 5 B2 1x10”
| a 5
3l )
0 0
500 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000

Nanokeménység [MPa]

Nanokemeénység [MPa]

[11.57. &bra: Az UFSz AI-30Zn (a) és Al (b) mintan 1 mN maxingtlisel, két kilonbax
terhelési sebességgel végzett benyomodasi médekaklbtt nanokeménységek eloszlasa.

A folytonos gorbék a mérési adatok Gauss-félezigset jelzik.



dc_982 15

Novelve a maximalis terhelést 1 mN-ra a benyomidaysm mérete mar khl-1.5um,
és egy ilyen nyom mar 5-7 szemac&éhllo csoportot fed le. A 111.57. abran lathatonoa
kemeénység-spektrumok ilyen korilmeények kozoétt kikskiimind a két vizsgalt anyagon, HPT-
Al-30Zn o6tvozeten (Ill.57a abran) és HPT Al-on .8Ib abran). A kisebb terhelés esetéhez
hasonldéan itt is két kulonbézv, terhelési sebességgel vegeztik a 400-400 nidrédio

sorozatokat. Jol lathatd, hogy az Al-30Zn otvozeetében (lll.57a abran) két lényegesen
kilénbdz nanokemeénység-spektrum adodik a két terhelésissébee. Ez azt jelenti, hogy a
kapott spektrum érzékeny a deformécio-sebességee.aHspektrumokra Gauss-féle gorbét

illesztunk, ennek a csucsértékEbatszamitott o, ekvivalens fesziltséget, valamint az
alkalmazott terhelési sebességhtszamitotté,,, ekvivalens deformacio-sebességet hasznalva,

az ebz6 pontban emlitett, meglépn nagy sebességérzékenységi téhyaz= 025 értékelhed
ki a nanobenyomddasi mérésékis. Ezek a mérések egyértéiem azt mutatjak, hogy ha egy
tobb szemcséi all6 csoportot deformalunk plasztikusan az UFSB@Zn 6tvozetben, ahol a
szemcsehatarok tobbségét Zn-dus réteg nedveddtir akar jelents lehet a szemcsehatarok - a
szemcsehatéar-csuszas - szerepe.

Az UFSz tiszta Al esetében, a lll.57b abran lathmébési eredmeények azt mutatjak, hogy
a ket kilonboé sebesség mellett kapott spektrum szinte egybe je#zve azt, hogy a terhelési
sebességnek a nanokemeényseg-spektrumra valdé hgyakarlatilag elhanyagolhatd. Ez az
eredmeény is azt mutatja, hogy az UFSz tiszta Abssdgérzékenyseégi ténggrz nagyon Kicsit,

ahogy azt mar a korabban targyalt mikro-benyomaoééiagisszenyomasi méréseknél is lattuk.

750

T T T T T T T T T T T T T T
UFSz Al UFSz Al-30%Zn
500 | Sz.h.cserés Sz.h.cs gyenge |

[11.58. abra: Az UFSz Al és Al-30Zn
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Az itt elmondottak alapjan lattuk, hogy jeléstkilonbség van az UFSz tiszta Al és Al-
30Zn 6tvozet sebességérzékenysegi téhgezdzott. A kis —m= 003 — sebessegérzékenységi
tényednek megfeldlen az UFSz tiszta Al alakithatésaga szintén nagyiosi, 10%-0s-nal
kisebb megnyulas érlietsak el egytengelynyujtas sordn. Az UFSz Al-30Zn 6tvozet esetén a

joval nagyobbm (= 022) paraméterrel egyiitt 150% relativ megnyulas ishekér[S24]. llyen

kulonbségek ellenére azt is lattuk, hogy mind a WESz anyagban a szemcsehatar-csuszas
szerepe jelefs, 50-60%-kal jarul hozz4 a teljes deforméacié folgthoz. Az €iz6, 111.4.1.3.
pontban emlitettem, hogy az AFM alkalmazéasavalermybmodasi nyom koril viszonylag nagy
pontossaggal felveheimagassag-profilokat hasznalva, a nyom koruli afigemkedés (pile-
up) is megvizsgalhato. A 111.58. abran feltiintetankét széban forgd UFSz mintara jellémz
magassag-profilt (az egyik, a tiszta Al-on kapatifh mar egy korabbi abran, a 11l.54. abran is
lathato volt). A két profil kdzott jeleis kilonbség van. Mig az UFSz tiszta Al-on kapotbgo
csak rovidtava, kozvetlenil a nyom szélén élesemklked anyag-kitiremkedést mutat, addig
az UFSz AI-30Zn o6tvozet esetében inkabb hosszutéiterjedt kitiremkedés tapasztalhaté a
nyom kordl. A jelenség egyértetien megmagyarazhatdé a két anyag kilébboz
sebességerzekenységével. A tiszta Al esetébenseliességérzékenység miatt a nyomofej altal
kifejtett nyir6 feszultség lokalizalédik a nyomofkjs koérnyezetében, kis kiterjedesanyag-
kitiremkedést eredményezve. Az Al-30Zn 6tvozet bemydasanal azonban, a viszonylag nagy
sebességérzékenység miatt jobban kiterjed a nyralde kifejtett fesziltség az anyagban, ami
erdsebben kiterjedl deformaciot eredményez. Az 1.3.1. pontban ismetttestebességérzékenység
jelentése alapjan, a jelenséget szemléletesen ggjtoth minta deforméaciés allapotaval
illusztradlhatnank. A nyudjtas soran keletkezefizédés (nyakképilés) esetén tovabbfégik a
nyak, azaz a deformacido csak a nyak kornyezeténecekdralodik, ha kicsi az anyag
sebessegerzekenysége. Ez a tiszta Al esete, aiolkiss mértéld alakithatésag tapasztalhato.
Ezzel szemben, ha nagy az anyag sebességérzékengsaggsul a nyakkéfdés, és ezzel egyltt
atterjed a deforméacié a minta tobbi részére iseh@vaz anyag alakithatésagat. Ez jellemzi az
Al-30Zn 6tvozetet, amelyen nagy, akar 150%-0s maélgisyis elérhét[S24].
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111.4.1.5. Az UFSz Al-30Zn 6tvozetben végbemdhintenziv szemcsehatar-csuszas vizsgalata a

mikrooszlopok dsszenyomasaval [S26,S28]

El6z6 fejezetben lattuk, hogy az UFSz AIl-30Zn 06tvozetnelszonylag nagy a
szobaldmérsékleti diffuzidés egyitthatdja és a sebességenysége. Tovabba, jelést a
szemcsehatar-csuszas szerepe az anyag plasztifoendeojdban. Ezek a tulajdonsagok
egyuttesen vezetnek az UFSz Al-30Zn j6 alakithgiélsdz. Ebben a pontban egy Gjabb példat
szeretnék bemutatni ennek az anyagnak a kivétalagldnsagair6l, egyben demonstralva ilyen
tulajdonsagok gyakorlati jelefgégét is.

Mikrooszlopokat készitettiink és 6sszenyomtunk azS2JFRAI-30Zn minta fellletén.
Osszehasonlitas céljabdl a kilagyitott Al-30Zn ayoyais végeztiink ilyen méréseket.

A mikro-0sszenyomdasi mérések@um atmésdji és 10um magassagu oszlopokon
végeztik el. A oszlopokat polirozott mintafellletenl.2.2. fejezetben ismertetett Quanta 3D
berendezés SEM és FIBuneleteivel készitettik el. Maga a berendezés 30fdsziltséggel
miikodik. A FIB miveletet kiilonbod arameéssédi Ga ionnyalabbal végeztik. Az ionnyalab
esetleges karositd hatasanak elkerllésére 3 lépé&sbént a mintakészités. Az &lkét Iépésben
~15 és 4nA egssed arammal durvan kifaragtuk a mikrooszlopot ~6,tviée 4.5m-es
atménjire, majd joval kisebb arammal, cs@dnA erssséggel lecsiszoltuk a végleg&ym-es
atméstre.

Megjegyzem, hogy mikronos méret ellenére az UFSatani faragott oszlopok
polikristalyos szerkezéek a 300-400nm méreti szemcseékkel. Csak a kilagyitott minta
esetében, melynek durvBp—-70um-es szemcséi vannak, készitikeegykristalyos oszlopok. A

[1.59. &bra, példaul, mutat egy SEM képet az quakat készii faragasi (FIB) folyamatrél a
kilagyitott Al-30Zn mintan. Négy oszlop készilt ak8lonb6d szemcsatl (I11.59a abran). A

Quanta 3D berendezés visszaszort elektrondiffrakEBSD) funkcibjaval meghataroztuk a

Ve
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9.9 mm|15.00

[11.59. &bra: SEM képek a mikrooszlopok készitési folyamatkilégyitott, durva-szemcsés
Al30Zn minta fellletén, mutatva a) a fékuszalt imaas megmunkalassal (FIBinelettel) vald
faragas kezdetét és b) a késziszlopok EBSD mddszerrel meghatarozott orientacioj
(Harom kilénbod orientaciéju nagy szemcse talalkozasa lathatd BSE kép kozepén:
a bal oldali (narancssargas) szemcse orientacicl®e> kozeli,

a jobb felg (kékes) szemcséé pedig <111> kdzeli).

5 T T T T T T T T 500

Hdékezelt Al-30%Zn

= < 200
E 4l Hokezelt Al-30%Zn s 0ol . um B
u-8 T~ . .
3 ﬂ—\l-’ .~ Lavinak
© Lavinak ® A
§ 3 — 4 . 300 1
g
8 2 g 200 -
E
©
j—(‘ 1 Ultra-finomszemcsés Al-30%Zn | 100 Ultra-finomszemcsés Al-30%Zn
a) b)
0 L L L L 0 1 1 1 L
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 0 5 10 15 20 25

Osszenyomasi melység [um] Mérndki deformacio [%]

[11.60. &bra: A kilagyitott, durvaszemcsés és az UFSz Al-30Ztékan kapott tipikus
a) 6sszenyomasi és b) feszlltség-deformacié gorbék.
Az A-val ésB-vel jelolt oszlopok egykristalyok, az <100>, illet<111> kozeli orientaciokkal

(a 11.59b abran bejelolt szemcsekibaragva)
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A mikrooszlopokat szob&meérsékleten, a UMIS nanoindenterrel, egy gyémarkési tilt

csonka kup alaki nyomoéfej hasznalataval nyomtulkzéis8 méréseket 4mN maximalisogy,

v, =10°mNs* terhelési sebességgel végeztik. Az esetleges dafiyrmacio-lavina karos
hatasanak elkerllésére a nyomofej automatikuséinaeda benyomaodasi meélyseg elér2am.

A 111.60. abra mutat néhany tipikus dsszenyomasbgbmind a két — kilagyitott és UFSz
— Al-30Zn mintan készitett oszlopok esetében. A&gos 6sszenyomasi folyamatokra tekintettel,
nemcsak a terhélers-meélység E-h) gorbéket (111.60a &bra), hanem a kiszamitott diéiseg-

deformécié(a—s) gorbéket is (Il1.60b abra) feltintettem. Megjegyzehogy itt a csonka kup

alaku (nem hegyes, hanem lapitott) nyomodfe] haarénédl 6sszenyomast (és nem benyomaodasi
méréseket) végeztiink. igy a Ill.60a abran lathatdnetlység (6sszenyomasi) gorbék nem

olyanok, mint a Ill.3. fejezetben bemutatotb-enélység (benyomaodasi) grafikonok. Tovabba, az
egyszeiiség kedvéért, a IIl.60b abran csak a mérnoki defordn, a szazalékos dsszenyomas
ertékét hasznaltam.

A deforméciot tekintve szemligi kilonbségek figyelhék meg a két anyagbol készitett
mikrooszlopok viselkedése kozott. A durvaszemcsgm@bdl kifaragott egykristaly oszlopok
esetében jol lathato deformécio-lavinak jellemzidasztikus deforméciot (lasd Azval ésB-vel
jelolt gorbéket a 111.60. abran). Ezzel ellentétkeeriinomszemcsés — polikristalyos - oszlopok
alakvaltozasa nagyon stabil, sima, lavinamentgaifoat. Az is kisérleti tapasztalat, hogy mig az
egykristalyos oszlopokat jelleizgdrbék viszonylag nagy, 30%-0s eltérést is mulatra
finomszemcsés oszlopok gorbéi lényegesen jobbarodekélnak, 10%-nal kisebb szorassal.
Megjegyzem, hogy a jelen értekezés keretében cgakreség szintjen mutatom a I11.60. abran a
deformacio-lavindkat. A lavinak jelensége azonbaromplex diszlokacidmozgasok
kovetkezménye, ami altaldban jelledna mikronméret egykristalyok plasztikus deformaciojara
[157-161]. A jelenség értelmezésére egész Uj tudgama a nanomechanika szlletett az elmult
tiz évben. Gyakorlati szempontbdl nyilvanvald, hogynagy deformacio-fluktuaciok miatt,
melyek katasztrofalis téréshez vezethetnek, neHésztikusan deformdalni a mikronméiet
egykristalyos mintékat. llyen okok miatt a durvaemsrsés anyagokbdl készilt mikronméret
anyagot (pl. huzalt) nem célsédrasznalni a kismérigtlkatrészek készitésére.

A finomszemcsés — polikristdlyos - mikrooszlopolset®ben tapasztalhaté sima

deforméacid gobek értelmezéséhez nyilvanvaldoan enszehatarok szerepét is figyelembe kell
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venni. Ismeretes, hogy a szemcsehatarok akadalykémtikodhetnek a mozgéd diszlokaciok
szamara, de diszlokacio-forrasok is lehetnek. Thaalha a szemcsehatar-diffazié elég gyors,
jelentsen ebsegitve a szemcsehatar-csuszast, akkor a deforrigtsdrban a szemcsehatarok
mozgasaval megy végbe. llyen kompenzald hatasok deéormacio-lavinak nem alakulnak ki a
polikristalyos mikrooszlopokban, és a sima foly@yéstelniien a szemcsehatarok hatasanak

tulajdonithato.

[11.61. abra: Az 6sszenyomott mikrooszlopok feliileti morfoléggéiidagyitott, durva-szemcsés
Al-30Zn minta esetében, egymashoz képésp$rgatott helyzetekben (a,b) és az ultra-

finomszemcsés Al-30Zn minta esetében, két kulémagg/itasban (c,d).

Ve

kilénbségeket tar fel a kétféle oszlop kozottlll. abra). Az egykristalyos oszlopok esetében ol

lathatok a maximalis nyiréfesziltség — a mintagsatényahoz képest — kozdb’ -os irAnyaban
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lokalizalt deformacios savok (lll.61a és lIl.61krd), melyek a 111.60. &bran mutatdttval esB-

vel jelolt gorbéken észlelt lavinakat okozzak aszémyomas soran. A lll.61a és Ill.61b abrak
SEM képei az <100> orientaciofi oszloprol készultek két, egymashoz képestiaD eltét
helyzettbl. Ez az oszlop nagyon drasztikusan omlott 6ssgen inagy lavinat okozva az
0sszenyomas gorbén. Ezzel ellentétben, az UFSkezadr mikrooszlopok esetében —a lll.61c és
[11.61d abrakon lathaté kilonbézagyitassal készilt SEM képek alapjan — semmirghefoio-
lokalizacio vagy extrém csuszasi sav nem tapasgttab minta fellletén. Ezen kivil, a tapasztalt
felileti morfologidk egyértelfien eBs szemcsehatar-csuszasra utalnak a finomszemcseés
oszlopokban. Jél lathatd, hogy a szemcsehatarolp&or@lo hatasa atalakitotta a fent emlitett,
kb. 45°-o0s iranyban ésmaximalis nyiréfesziltséget az egyedi finom sz&kenozgasaba ugy,
hogy henger-szimmetrikus deformacio jott lIétre,gyha kismérdt szemcseékdl allé gytiritk kor-
kordsen képidnek a mintaoszlop kordl. A 111.61c és 111.61d &wa lathatd megfigyelések teljes
0sszhangban vannak a Il1.60 dbrakon mutatott sinewiramentes — deformacio gorbekkel. Az
UFSz mikrooszlopok stabil deformacioja egyrészzenssehatar-csiszas mechanizmésyeit,
masrészt pedig az UFSz anyagoknak a mikro-alkakésn valod felhasznalasanak a lékégét

is hangsulyozza.

[11.4.2. Hall-Petch-effektus az ultra-finomszemcsésapcentralt kobos anyagok esetében [S23]
Korabban, az 1.1.4.1. fejezetben emlitettem, ho@x Hall-Petch-formula viszonylag jol
miikodik az olyan polikristalyos I.c.k. szerkeizetnyagok esetében, ahol a szemcsenignat
nél nagyobb. Ujabb vizsgalatok, azonban, azt makafiogy szubmikrométer és annal kisebb
szemcsemeéretek tartomanyaban a (14) formula nehatarfenn. Egyrészt a formuldban szefepl
K paraméter ellenmondasosan cstkken a szubmikromagétemanyban [53-57], masrészt pedig
kb. 20 nm szemcsemeéret alatt bekdvetkezik az indatlzPetch-effektus, amikor a (14) egyenlet
mar nem érvényes és a szemcsemeret csokkenéstarghshatar is csokken, az anyag inkabb
egyre lagyabba valik [55,57-61]. Ebben a pontbarreredelkezésre allo — a 7. tdblazatban
Osszefoglalt - irodalmi és sajat adatok alapjaekéaitem az ultra-finomszemcsés I.c.k. fémekre

vonatkoz6 o, telitési fesziltség és d szemcseméret kozotti osszefuggest. A tablazatban

feltintetett anyagok telitésig voltak deformalvankiksajtolassal. Az adatok elemzéséhez
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tekintsik mégegyszer az 1.1.4.1. fejezetben isrregtte3. abrat, és a (13) egyenletberdlex,

ax

maximalis fesziltséget,
nl-v
o, = ll-v) r’d,
b
amelyet az egyik X) szemcsében keletkézés a szemcsehatarnal feltorlodott (pile-up)
diszlokaciok a szomszédoB)(szemcsében eredményeznek. Képezzilslehbformulabdl a
nyirdsi modulussal normalt fesziltségek és a Bargektor nagysagaval normalt szemcseméret
kozotti 6sszefliggést:
o dYr )
Zmax = 7(1 - u)(—j(—'] . (46)
H b\ u

Tekintettel arra, hogy az |.c.k. fémek Poisson szé&minte azonof’ =1/3), a (46) dimenzidtalan

0sszefliggés mar alkalmas lehet a kulodbdzk. fémek egységes vizsgalatara.

Fém, otvozet Szemcseméret, Telitési fesziltség,
d [nm] 0., [MPa]
Al 1100 [116], 1300 [117] 120
Au 460 [113] 230
490 [113] 245
Cu 420 [111], 500 [112] 385
Ni 200 [109], 300 [110] 1100
Al-1%Mg 450 [117] 230
Al-3%Mg 300 [117] 375

7. tAbldzat Konyoksajtolassal telitésig deformalt lapcentraibks tiszta fémek

és szilard oldat 6tvozetek d szemcsemérete, eselitési fesziltsége

Induljunk ki abbdl, hogy nagy szemcsék esetébéBtédezhet, hogy makroszkopikus

plasztikus deformacio akkor figyelldetneg, ha a t0bbszoros csiszas beinditasahoyz, d 1

normalt huzofesziltség elér ey kiiszob értéket, mellyel az effektiv nyirofeszigtsé
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o Kl E -1/2
e n(l—v)(b) | *7)

0sszefliggéssel. Ez nem mas, mint a Hall-Petchfiggies a normalt feszultségre és a normalt
szemcsemeéretre vonatkozoan.

Nagyon kicsi @ <100nm) szemcseméretek esetében mar csak egy [57,168y va
legalabbis 7, -t6l fuggetlen, K, szamua diszlokacié van atlagosan egy szemcsébeigyéa
szemcsehatéarnal feltorlodott diszlokaciok szamaz az(11) egyenletben szerepl ertéke isK;

lesz. Ez azt jelenti, hogy ebben az esetben —)ae@enlet alapjan - a normalt huzéfesziltség és

az effektiv normalt nyirofesziltség egyenesen arsegymassal:

Tinex — K{QJ_ (48)
H H

A (46) és (48) egyenletebadodik, hogy:
T K, (d\"
I = — , 49
7o) )

azaz a normalt szemcseméret kifjev-1/2 értékl —1-re csokken le, ha a nagy szemcsék
tartomanyabdl a finom szemcsék tartomanyaba tétink

Mivel a kisérleti tapasztalatok [57,162] azt mjdtat hogy széles szemcseméret-
tartomanyban a fent emlitett szemcseméret-kit@talaban folyamatosan csokketendenciat
mutat a Hall-Petch-6sszefliggésben, indokolt fd#gteink, hogy altalaban a normalt

hazofesziltség a normalt effektiv nyiréfesziltsatyéinyaval egyenesen aranyos:

g, 4 o
(). o

ahol K3 és B szemcseméréit fiiggs allandok. igy, a nagyd >1000nm szemcseméretekre

K;=K, és £=0. Kis, d<100nm meretekre pedigK,=K, és g=1. A kozép$
mérettartomanyra, a szubmikrométeres méretekre, anin tablazatban is lathaté UFSz anyagok
szemcsemeéretére, @ kitevo értéke a 0 és 1 kozo6tt varhato.

A (46) és (50) egyenletekba szokasowr folyashatart hasznalva, az 1.1.4.1. fejezetben

ismertetett (14) Hall-Petch-dsszefliggés ugy modosgy:

11€
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o d)’
2% (4] (51)
H U
ahol o, az egykristaly folyashatar& ™ egy allando A =-1/(2-B) és-1/12 21> -1.

=5 0,016 T T T T T T T T
5 o~ A3Mg
[11.62. dbra: Koénydksajtolassal o o - Ni
(o))
. , , s O
szemcsefinomitott, UFSz lapcentralt kobt £ 4451 o Kisérleti adatok ]
3 3 o L ) R — (51)-es egyenlet illesztése
fémekre és szilard oldat 6tvozetekre jellénm g
= Al-1Mg __
7 . s s s ()]
o,/ 1 normalt fesziltség és d/b normalt % 0.008 : e -~ Cu |
szemcseméret kozotti 6sszefliggés % Au
£
S o
P4

004 | L | s | n | s | . 1
600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800
Normalt szemcseméret, d/b
A konyoksajtolassal telitésig deformalt anyagolydshatara megegyezik a.,, telitési
folyas fesziltséggel. igy a 7. tablazatban dsstaffoiszta fémekre és szilard oldat allapotd Al-
Mg OtvOzetekre vonatkozo adatokat hasznalva a2lll&bra mutatja a megfetelo,,, /¢ —d/b

Osszefliggést, amelyre az (51) egyenletnek megfdtgijobb illesztéstA =-077 értékkel
kapjuk. Ez azt jelenti, hogy az UFSz l.c.k. fémelde szilard oldat allapotu 6tvozetekre
vonatkoz¢ folyashatar szemcseméret-fliggése egymedeshatd a kovetkézmaodositott Hall-
Petch osszefliggéssel:
9_%, K*(Ej_m. (52)
7 b
Megjegyzem, hogy ebben az esetben az (50) egpenletzeregl B paraméter értéke
0.70, ami szintén egy kozbdlsllapotot jelent a nagy szemcsemeéretekre jelblefiz=0 és kis
szemcseméretekre vonatkoz8=1 eértékek kozoétt. Kvalitativan feltételezbethogy a g

paraméter értéke az aktivalhatd csiszasi rendszsiaos szamaval kapcsolatos. igy, a nagy

szemcseméretek esetébenkdds tObbszoros csuszasokg@=0, mig a kis szemcseméretekre
jellemz inkdbb egyszeres csuszasfa=1. Az UFSz szerkezét anyagokra is feltehéen

korlatozott szamu csuszasi rendszékadik, amelyres = 0.7, a két széls érték kozott adodik.
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Ebben a témakoérben is mélyebb vizsgélatokra vaksgrgiszoban forgo 4, A) paraméterek

ertékeinek értelmezéséhez. Az itt eimondottakkptkalatosan a 8. tdblazatban dsszefoglalom a

kilonbd® szemcsemeéret-tartomanyokra jelléntiall-Petch-6sszefliggéséidb tulajdonségait.

d szemcseméret

Hall-Petch tipusu tulajdonsag
tartomanya

)
— = C J—
7 C,+C, b

c,>0 ¢,>0 A=-1/2 (hagyomanyos)

d >1000nm, nagy szemcsék

d =100+1000nm, UFSz c,>0, c,>0, A=-077 (-1<A<-1/2)

d =10+100nm, nagyon finom szemcsékc, >0, ¢, >0, A=-1[57,162]

d <10nm, nanoméréit szemcsék

c, <0 (inverz Hall-Petch) [57-61]

8. tAblazat A Hall-Petch tipusu viselkedés kulonb&zemcseméret-tartomanyokban.
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IV. A kutatasi eredmények gyakorlati hasznositasa

A fémes anyagok képlékeny alakvaltozasanak le@mas&almas hagyomanyos Hollomon
és Voce-féle formuldkat az anyagtudomany teriletélgozo kutatok mellett a mérnokok is
gyakran alkalmazzék kulonbdzecslésekben. Az értekezésem IIl.1. pontjaban ristedt Uj
konstitutiv egyenlet magaban tartalmazza mindkénhdba hasznéalatat, és igy széles deformacio-
tartomanyban, nagyobb pontossaggal alkalmazhatéémdki gyakorlatban. Ezzel egyitt a
nagymértélk deformacidos — szemcsefinomité - eljardsok gyakorlkalmazasaban is
hasznosithat6 az 0 konstitutiv egyenlet.

A lIl.2. pontban targyalt, az ezist kilonlegeselkedésével kapcsolatos Uj eredmények
nemcsak az alapkutatds, hanem a gyakorlati feladszrszempontjabdl is fontosak, mert a
nagymértéll deformacios eljarasok megfaélehlkalmazasara hivjak fel a figyelmet. Az alacsony
rétegddési hibaenergiaju fémek mikroszerkezetének szphalsékleti stabilitasa csokkenhet
extrem nagymértékben deformalt allapotban, és dalydsolhatja az adott anyag szerkezeti
anyagként valo felhasznélasat. Ezért - a kapotneéayek alapjan levonhato kovetkeztetésként —
fontos megfelél, optimalis deformaci6 mértéket alkalmazni az alags rétegédeési
hibaenergiaju, onlagyulasra hajlamos fémek esetében

A 1.3 pontban részletezett plasztikus instaggal kapcsolatban érdemes azt kiemelni,
hogy azért fontos a kritikus deformaciot - kiséldgt és elméletileg is — tanulmanyozni, mert a
kritikus deforméacionél egy méiségi valtozas all be a képlékeny alakvaltozas nrezhraisaban,
amikor egy sima stabil deformacio alakul at osatiVa. Ipari szempontbol, a termékek
minésége - pl. a varatlan fellletdurvulas - miatt iggmkek elkertlni ezt a deformacio
lokalizacioval jaro jelenséget és megmaradni allsdefiormacié-tartomanyaban.

A ll.4 pontban bemutatott eredmények is jetesiek a gyakorlati felhasznalas
szempontjabdl. Kimutattam, hogy a nagy deformadidistuaciok miatt, melyek katasztrofalis
toréshez vezethetnek, nem célézex durva szemcsés anyagokbdl keészilt mikronréret
alkatrészt (pl. drotot) hasznélni a mikrotechnodddierendezések készitésében. Tovabba, az
ultra-finomszemcsés mikrooszlopoknak a szemcsebatimzassal jaro stabil deformécidja
egyrészt a szemcsehatar-cslszasi mechaniziinget| masrészt pedig az ultra-finomszemcsés

anyagoknak a mikro-berendezésekben val6 potenéidtiasznalasi lehéségét is hangsulyozza.
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V. Az eredmények tézises 6sszefoglalasa

Lapcentralt kobos fémek és oOtvozetek plasztikugjdohsagait vizsgaltam. Kutatasi
célom egyrészt az alakvaltozasi folyamatok elemzgskes deformacio-tartomanyban, masrészt a
plasztikus deformaciot befolydsolé anyagi jellékz- az oldott atomok, kivalasok,
szemcsemeéret, rétaggiesi hibaenergia — szerepének a tanulmanyozésa Amlalabbiakban

tézispontokba szedve 6sszefoglalom kutatasaim eneghit.

Ve

jellemz fesziltség-deformacio o(—¢) 0Osszefliggéseket vizsgélva 0j konstitutiv egyenlet
javasoltam, aminek érvényességet nemcsak kisé@detokkal, hanem a plasztikus deformacio
alapved mikro-mechanizmusain alapulé numerikus modell-dzd@sokkal is alatdmasztottam. Az
j konstitutiv egyenlet magaban foglalja a hagyoyoén gyakran hasznélt Hollomon- és Voce-
féle formulak ®bb tulajdonsagait, de azoknal pontosabb leirast saélles deformacio-

tartomanyban [S1-S4].

2) Az U] konstitutiv 0sszefliggés alkalmas a stawiois tartdésfolyas (kiszas) leirasara és
jellemzésére. Megmutattam, hogy az (] konstitutigyealet segitségével a deformacio
folyamatara jellem& aktivalasi energia és sebességérzékenyseégi terigemeghatarozhato.
Tiszta aluminium esetében, szélgamiérséklet-tartomanyban végzett mérések eredméityeib
megallapitottam, hogy az 0j egyenlet alapjan is kikmboztethdtk a kliszas szemcsehatar-
diffazioval, illetve racsdiffuzioval jellemezhgtalacsony és magasimérséklei tartomanyai,
melyekben a sebességérzékenységi téhyez kilonbodek. Az ) egyenlet alkalmazaséaval

kimutattam, hogy tiszta Al esetén a kuszas ké&ndrséklet-tartomanyanak hata@bT, -nél

talalhato, aholl | az abszolut olvadaspont [S2-S4].

3) Tiszta ezist mechanikai tulajdonsagait szélderm@cio-tartomanyban vizsgéalva
megallapitottam, hogy extrém nagy deformaciot késetdnlagyulas Iéphet fel, azaz a deformalt
mikroszerkezet nem stabil a szobatérsekleti tarolas soran [S5-S10]. Az ezilstnek azt
szokatlan — a tobbi vizsgalt lapcentralt kobos féselkedését eltérs — tulajdonsagat az extrém

alacsony réteglési hibaenergigjaval indokoltam [S8,S9]. A kozeetll a deforméacidé utan
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végzett mikroszerkezeti vizsgalatok szokatlanulyndgszlokacio-friiséget mutattak, aminek
oka, hogy az alacsony rétég#si hibaenergia miatt a parcidlis diszlokaciok ynagrtekben
eltavolodnak egymastol, ezaltal jelésen gatolva a diszlokaciok annihilaciohoz elengestlen
kisz6 mozgaséat és keresztcsUszasat. A nagy disieddiiség a deformacié alatt jelést
ikresedéshez, az alakitast kdeat pedig onlagyulashoz vezet. Ezek az eredményautainak
arra, hogy a nagymeértékdeformacios eljardsok alkalmazasanal nagyon fomegfeled,
optimalis deformacié mértéket alkalmazni az alagsafegédési hibaenergidju, dnlagyulasra

hajlamos fémek esetében.

4) Nagytisztasagu polikristalyos Al-on, kétkomposien szilard oldat Al-Mg
modellotvozeteken, valamint nemesithebl-Zn-Mg 0Otvozeteken végzett mélység-érzékeny
benyomaodasi (indentaciés) mérések eredményeivetolgan, hogy a mérési modszer a
plasztikus deforméacié folyamatdnak nyomonkovetéser@kalmas. Munkatarsaimmal egydtt a
vilagon el$ként mi tanulmanyoztuk a Portevin-Le Chatelier—f@lasztikus instabilitAsokat
benyomodas-meérésekkel, letwet téve tobb fontos tény&zmint pl. 6tvodkoncentracido vagy
deformécio-sebesseg fluggéséenek vizsgalatat is $35)- Ezzel ennek a kors#ewizsgalati
modszernek egy Ujabb alkalmazaséat vezettik be.ndggk a benyomddas-mérések segitségével,
elssként sikerult kdzvetlen kisérleti bizonyitékot adnaz ultra-finomszemcsés Al és dtvozetei

szobalbmérsékleti deformacioja soran feltépzemcsehatar-csuszasra [S21].

5) Al-Mg modellotvozeteken végzett benyomodas-melédapjan kimutattam, hogy az
otvozetekben fell&p Portevin-Le Chatelier-instabilitAsokra jelleénzparaméterek ésen
flggenek a deformacio-sebes$égis az 6tvod-koncentraciotdl [S11,S12]. Meghataroztam az
Al-3Mg otvozet esetében azt a felgeformacio-sebesség hatart, ami folott mar nemféép
szobalbmérsékleten plasztikus instabilitas. Megéllapitottatovabba, hogy plasztikus

instabilitasok csak egyC, kritikus Mg koncentracio folott lépnek fel. Ennek C, kritikus

koncentracionak az értékét kisérletileg meghatamzs elméleti aton is értelmeztem [S13].

6) Kimutattam, hogy az ipari felhasznalas szemgdudlj fontos, nemesithieAl-Zn-Mg-

(Cu) otvozetekben fellépplasztikus instabilitasokat az oldott 6tédatomokon kivil a Guinier-

12¢



dc_982 15

Preston (GP) z6nak kéfikése is nagymértékben befolyasolja [S14-S17]. igplasztikus
instabilitasokra jellemz paraméterek elemzése alapjan - kvantitativ médois f©iyomon
kovethet az oOtvozetekben lezajlo kivalasi folyamatok korstakasza. Ennek alapjan
megallapithatd, hogy a Cu adalék lelassitja a GRkz&éppdését a szétesés korai szakaszaban.
A kapott eredmények szerint a nemesith&k-6tvozetek deforméaciés szemcsefinomitasanal az
edzeést koveéen minél hamarabb meg kell kezdeni a nagymérteormacios eljarast, hogy el
lehessen kerllni a GP-zonak jelenlétében bekovétkds deformacié-lokalizaciot, és ennek
kovetkezményeként katasztrofalis repedések kiadeanl[S18,S19]. Megallapitottam tovabba azt
is, hogy a tultelitett szilard oldat szétesése rsdedlép Portevin-Le Chatelier-féle plasztikus
instabilitas ugy is leirhatd, mint egy dnszeaézkritikus jelenség, aminek a mechanizmusa tébb

mas bonyolult rendszer esetében is megfigyélagermészetben [S20].

7) Az ultra-finomszemcsés tiszta Al és AI-30Zn @&@&b plasztikus deformécidjara
jellemz sebességérzékenységi tériyés aktivalasi energia elemzésével megallapitottargy
ezekben a finomszemcsés anyagokban a séoixbeékleti deformacio soran is jeléntszerepe
van a szemcsehatar-csuszasnak [S21-S28]¢lakiseérleti bizonyitékokat is sikerlt bemutatnom
az indentaciés mérések [S21-S25], illetve mikromsakon végzett 0sszenyomasi merések
[S26,528] segitségével. Kimutattam, hogy az ultrtarhszemcsés Al-30Zn Otvozet esetében a
szemcsefinomitas soran kialakult, Zn-ben gazdazpggél nedvesitett Al/Al szemcsehataroknak
koszbnheten a szemcsehatar-csiszas mechanizmusa szokatignsebességérzékenységgel

megy végbe, ami az anyag nagy alakithatosagahet &28].

8) Irodalmi és sajat kisérleti adatok alapjan jaltasn egy moddositott Hall-Petch
o0sszefliggest, amellyel egységesen, jol leirhatdtefinomszemcseés lapcentralt kobos féemek és
szilard oldat 6tvozetek folydshatardnak szemcserigggése. Megmutattam, hogy a Hall-Petch-
formula modositasat nem csak a kisérleti adatakeraelmeéleti megfontolasok is indokoljak. A
modositott formulaban szerépla szemcseméret-fliggést leird tag hatvanyljigeek értéke a
szemcseken belll aktivalhaté csuszasi rendszelagodtszamaval kapcsolatos. A szemcseméret
csokkenésével a tobbszoros csuszas helyett egyszaiszas lesz jelleia szemcséken belli

plasztikus deformaciora [S23].
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