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Jelolesek jegyzeke:

Szakirodalmi attekintés:

Jelolés Megnevezés, megjegyzes, érték Mértékegység

ho lemez vastagsag hengerlés elott, mm

hs lemezvastagsag hengerlés utan mm

Ah lemezvastagsag megvaltozasa mm

Lq nyomott iv vizszintes vetiilete mm

R sugar mm

a befogasi szog rad

) magassagcsokkenési szog rad

£ alakvaltozas nagysaga 1

U surlodasi tényezo 1

ks alakitasi szilardsag N/mm?

o belsé fesziiltség N/mm?

@ egyenértékil alakvaltozas 1

) fényulés 1

Rpo.2 az egyezményes folyashatar N/mm?

B anyagfiiggd allando MPa

n keményedési kitevd 1

C anyagfliggd allando MPa

Xix a szovetszerkezet Gjrakristalyosodott hanyada 1

t lagyulési id6 S
Avrami-exponens 1

B konstans -

N csira képzOdési sebesség m=3s~1

Gy csirak novekedési sebessége ms~1

f csirdk alakjatol fiiggd érték 1

h indentalasi mélység um

b lenyomat oldaléle um

d lenyomat atl6 hossza pum

HV Vickers keménység 1v. MPa



F terhel6 erd kgF v. N
S feltilet pwm

Szamolt eredmények:

Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Meértékegység
Eb tarolt deforméacios energia Jm™3
o alakvaltozasfiiggd geometriai allando 1

G nyirasi modulus Pa

p diszlokacio stirliség m=2

b Burgers-vektor nm

v poisson tényezo 1

Po diszlokdciomentes anyag diszlokacio stirtisége m~2
Ci 1050 aluminium 6tvozetre vonatkozo konstans ~ m™2
C 1050 aluminium 6tvozetre vonatkozé konstans 1

Mce A szemcsehatar mobilitasa m*/Js
Mo anyagfiiggd konstans m*/]s
Qo nagyszOgli  szemcsehatdrok  vandorldsdhoz J

szlikséges energia

T lagyitasi hdmérséklet K

Ke Boltzmann-allando JIK

N csiraképzddési sebesség m3s1
No hémérséklettél  fiiggetlen  preexponenciadlis m™3s~1

tényezo



1. ABSZTRAKT:

A tudoményos didkkori munkdban hidegen hengerelt technikai tisztasagu
aluminium lemezekben a keményedési €és lagyulasi folyamatokat vizsgaljuk. A
hengerlésre ¢és hdkezelés kozbeni ujrakristdlyosodasra vonatkozd irodalmi
ismeretek Osszefoglalasat kovetden a keménységmérésre és a mikroszkopos
vizsgélatokra vonatkozo ismereteket tekintjik at. A keményedés leirasara
kiillonb6z6 numerikus moddszereket alkalmazunk, majd a meghatarozott
paramétereket a hdkezelés kozben lagyuladsra haszndlt modell bemeneti
paramétereként hasznaljuk. Az alkalmazott hokezelési-lagyuldsi modell a széles
korben alkalmazott Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov (JMAK) modellen
alapul. A meghatarozott modell paraméterek Otvozetlen aluminium
szOvetszerkezeti €s technologiai modellezésére hasznalhatd. Az igy megalkotott
modell alkalmazhatd a tomeggyartisi koriilmények kozotti, hatékony
technologiai folyamat tervezésére. A keményedési ¢és ujrakristalyosodasi
folyamatokat kisérleti vizsgéalata Vickers mikrokeménység-mérésssel ¢€s
elektrolitos polirozds utdn készitett mikroszkopos felvételekkel torténik, a

modellek paramétereit a mérési eredmények alapjan validaljuk.



2. BEVEZETES

2.1. Célkithzések

A vizsgalat célja egy olyan hdkezelési-lagyulasi modell létrehozésa, a
meghatdrozott paraméterekkel, ami az 6tvézetlen aluminium szovetszerkezeti és
technologiai folyamatainak modellezésére hasznalhaté. Az igy megalkotott
modell tomeggyartasi koriilmények kozott is alkalmazhato lesz, alkalmas

hatékony technoldgiai folyamatok tervezésére.

A keményedési és Ujrakristdlyosodasi folyamatok kisérleti vizsgalata:
Vickers mikrokeménység méréssel a polirozott, majd elektrolitos polirozéassal
eldkészitett minta mikroszkopos vizsgalata torténik és a modellek paramétereit a

mérési eredmények alapjan validaljuk.

2.2. Attekintés

A dolgozat korabbi szakirodalmi eredményeken alapul[l], [2],
legfontosabb témai: az alapanyag (Al-1050) mechanikai tulajdonsagai, a
hengerlés altal bevitt deformacidk, és ezek hatasa az alapanyagra (keményedés),

illetve felhasznaljuk még az Gjrakristdlyosodésrdl tanultakat és a JMAK modellt.

Ezeket kovetden részletezem az altalam végzett kisérleteket €s ezek

hasznosséagat az ipari felhasznéalasban.



3. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A szakirodalomi attekintés fejezetben a feldolgozott témakhoz kapcsolodo

alapvetd ismeretek rovid 0sszefoglalasa talalhaté meg.

3.1. Képlékeny alakitas:

A képlékeny alakitdsnak azt nevezziik, amikor az alkalmazott terhelés
hatdsara az anyag maradando alakvaltozast szenved, tehat a terhelés megsziinése
utan az anyag nem nyeri vissza az eredeti alakjat. Ez a jelenség akkor
kovetkezik be, ha az anyagra hato fesziiltség meghaladja az Ggynevezett
folyashatart. A képlékeny alakitas sordn megfigyelhetd, hogy az alakitashoz
sziikséges er0 novekszik. Ezt a folyamatot un. alakitdsi keményedésnek
nevezziikk, ami fontos az anyagok szilardsaganak novelésekor. Az anyagok
alakadasanak vizsgalata fontos teriilet, bizonyos eljarasok alkalmazasaval az

anyagot a szamunkra kedvez0 tulajdonsaguva lehet alakitani.

Képlékeny alakado eljarasok sokfélék lehetnek pl.[3]:

e hengerlés,
e mangorlas,
e sajtolas,

e Kkovacsolas,
e huzas,

e cgyéb eljarasok.

A képlékeny alakadas tobb fontos tényezd befolyasolja, mint pl. a
homérseklet, a fesziiltségi allapot ¢€s a deformacid értéke és sebessége. Az
alakitas fajtajatol fiiggéen haromfélét kiillonboztetiink meg: hideg-, félmeleg- és
melegalakitast. A hidegalakitas soran nem lépjiik til az adott anyagra jellemz6

ujrakristalyosodasi homérsékletet. Jelen esetben hideghengerlést fogunk
7



alkalmazni, hogy deformaciot hozzunk létre az anyagban. Hideghengerlés esetén
az alakvaltozas kovetkeztében diszlokéaciok jonnek létre, akadalyozva egymads
mozgasat, ezzel novelve a darab keménységét, szakitoszilardsagat, folyashatarat.
Ezt hivjuk alakitasi keményedésnek. Minél nagyobb alakvéltozast éri a lemezt,
ez a hatds anndl nagyobb. A felkeményedett aluminium 6tvézet a tovabbi

alakitassal szemben ellenallobba, nehezen kezelhetové valik.

3.2. Hengerlé¢s:

A hengerlés folyamata kézben az anyag deformaciét szenved ugy, hogy
magassagi, hosszisagi €s szélességi mérete is valtozik. A deformacid miatt n6 a
diszlokacié strliség és ezzel egyidoben megvaltozik az anyag tulajdonsaga és
szerkezete is. Hengerlési  folyamattal —megmunkalhatunk lemezeket,
létrehozhatunk kiilonbozo allando keresztmetszetii szelvényeket, rudakat, illetve
varratnélkiili csoveket is. A mi esetiinkben az els6vel fogunk részletesebben

foglalkozni. [4]

ho

1. abra Hengerlési folyamat geometriai modellje

Az 4bran lathato jelolések:



— ho: lemez vastagsag hengerlés el6tt,

— hi: lemezvastagsag hengerlés utan,

— Ah: lemezvastagsdg megvaltozéasa (csokkenése),
— Lqg: anyomott iv vizszintes vetiilete,

— R: ahenger sugara,

— «a: befogasi szog,

— @: magassagcsokkenési szog.

A hengerlésre hasznalhato legfébb jellemz6 a vastagsdg megvaltozasabol

szamithatd alakvaltozas nagysaga, amelyet a kovetkezdképpen szdmolunk:

_Ah_ho_hl
Cho o

(1)

&

A nyomott ivnek is nagy szerepe van a hengerlés folyamatdban. Ez az iv a
hengerek palastja és a munkadarab kozotti érintkezési iv. Ennek szdmitasa egy

egyszeri képlettel torténik:

Ly = VR=4h )

Hengerlésnél még iigyelniink kell, hogy egy adott henger 4&tmérénél nem
tudunk barmekkora magassagcsokkentést 1étrehozni. Ennek ugyanis hatart szab
a munkadarab és a hengerek kozott fellépd surldédasi tényezé. A hengerelendo
alapanyagokat csak akkor képes behtizni a henger, ha a befogési szog tangense

kisebb, mint a strlddési tényezd. Ezt nevezik a befogés feltételének:

2L4

SR_an <M (3)

tga =



ahol:  — u: strlodasi tényezo.

Illetve a masik feltétel, hogy képesek legylink atjuttatni a darabot a
hengerek koOzott, ez az athuzas feltétele. A magassagcesokkenési szog (o)

tangense kisebb legyen, mint a strlodasi tényezo:

Ah

tgcp=m<u (4)

A pu fliggvényében 3 eset lehetséges:

— u < tg a: A hengerlés nem lehetséges.

— tga < u<tg @: A hengerlés elkezdéséhez kiilsé eré alkalmazasa
sziikséges.

— tg @ < u: A hengerlés kiilsé erd segitsége nélkiil is elvégezhetd, a

hengerek behtizzék a lemezt.

3.3. Alakitasi szilardsag:

Az alakitasi szilardsag az egytengelyli fesziiltségallapothoz tartozd
folyashatar, vagyis a darabot csak egy iranyba terhelve mért folyashatar. Egy
szobahOmérsekletli anyag szildrdsagat a tobbtengelyl fesziiltségallapotbol tobb

modszerrel is definidltak. A legelterjedtebb Osszefiiggések a kovetkezok[1]:

Huber-Mises-Hencky:

1 N
ke = \[‘[(‘H —03)2 + (0, — 03)% + (03 — 01)?] ( >' (5)

2 mm?

Mohr-Tresca:

ke = o) — o3 (N ). (6)
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ahol:

— k¢ az alakitasi szilardsag,

— 0y: legnagyobb fofesziiltség,

!
N

: kozepes fofesziiltség,

|
o

: legkisebb fofesziiltség.

Az egyenértékli alakvaltozas (o) Huber-Mises-Hencky elmélet szerint a
kovetkezd Osszefiiggéssel szdmolhatd, amire a késObbi szamitdsok soran

sziikség lesz:

2
‘~_P=ﬁ*\/((l31 — @)%+ (@2 — @3)* + (93 — @1)?, (7)

ahol:

— ¢4 legnagyobb fonyulas,
— @, kdzepes fonyulas,

— 3 legkisebb fonyulés,

Az alakitasi szilarddg a kovetkezd képletekkel szamithat6, mivel tobb
forras szerint a hidegalakitds sordn az alakitdsi szilardsdg nem fiigg sem a

hémérseklettdl, sem a deformacio sebessegtol:
kf=Rpoz + Bx 9", (8)
ke=Cx* @, (9
ahol:

— Ry az egyezmenyes folyashatar,
— B, C: anyagfiiggd éllando,

— n: keményedési kitevd

11



3.4. Al 1050 alapanyag:

Az aluminium puha, vaghato, eziistfehér, porra torve sziirke szinli fém. A
foldkéreg harmadik legtobbszor eléforduld eleme. A foldkéreg 7,5%-a
aluminium és csak 5%-a vas. A levegd oxigénjével gyorsan reakcioba Iép, és a
felilletén aluminium-oxid (AlO3) réteg alakul ki. Ezen védoéréteg miatt
nevezhetd jo korrdzidallonak. Az alacsony siirlisége miatt a konnylifémek kozé
soroljuk. A fajlagos ellenallasa kicsi, ebbdl kifolyolag jo vezetdképességgel
rendelkezik. Az atomokat fémes kotés tartja Ossze. A hdétdguldsi egylitthatoja
nagy. Az aluminium képlékeny alakvaltozasa konnyen végbe tud menni, mivel
az aluminium kristaly racsaban térben lapkozéppontos kobos, (LKK racs) 12 db

csuszasi rendszere van, viszont rosszul onthet6.[5]

2. abra LKK rdcsszerkezet[5]

Az Al 1050 egy nagytisztasagu aluminium (99,5%), amelyet a méréseink

soran alkalmaztunk.
Altaldnos fizikai tulajdonsagai:

— olvadaspontja: 660 °C
— striisége: 2710 kg/m3

— rugalmassagi modulusa: 71 GPa

12



3.5. Hokezelés:

A hoékezelés egy anyag egészének vagy részének hevitése, hontartasa,
majd lehlitése pontosan meghatarozott paraméterek szerint. A hdkezelés az adott
fémes tulajdonsagu anyagoknal, azt a célt szolgalja, hogy a szdmunkra kedvezd
fizikai, mechanikai, illetve kémiai anyagtulajdonsagokat elé tudjuk allitani.
Hokezelési eljarasok sordn valtozhat az anyag szerkezete, homogenitésa,
diszlokaciéslriisége, keménysége, textiraja és még sok madas tulajdonsaga. A
hdkezelési eljarasokat tobb csoportba soroljuk hdmeérsékleti tartoméanyok,

iddtartamuk és lehlilési sebességiik fiiggvényében.

A hoékezelés fajtajatol fiiggden a hdmérsékleti tartomany valtozhat az
Ujrakristdlyosodasi hdémérséklet alattitol egészen az olvaddspont alatti
hémérsékletig. HOntartas ¢és lehiilés idOtartamat tekintve pedig terjedhet, par

perctdl, akar tobb oraig, napig.

Egy adott mértékli alakvaltozds soran az anyag alakvaltozd képessége
kimeriil. Ha ennél vékonyabb lemezt szeretnénk eldallitani, akkor a lemezt
hékezelni kell. A lagyitdé hokezelés kozben, az alakitidssal szemben fellépd
mechanikai tulajdonsagok csokkennek, mig a képlékenységi tulajdonsagok

ndnek. Lagyitds utan tovabbi megmunkaldsok végezhetdk.

3.6. Az Gjrakristalyosodas folyamatanak modellezése

Az T(jrakristalyositd hodkezelést (lagyitast) hideghengerlést kovetden,
képlékenységi jellemzdk novelésének céljabol végzik. Az eljards alatt a hevités
hatdsara a deformalodott szemcseszerkezetet 1) szemcsék cserélik fel. A
folyamatot addig érdemes fenntartani, amig az  altalunk kivant
anyagtulajdonsagokat nem kapjuk eredményiil, tovabbi hodntartds a
szemcseszerkezet durvulasdhoz, az un. szekunder Gjrakristalyosodéashoz vezet. A
fizikai tulajdonsagok és a szemcseszerkezet valtozasat az 1dd fiiggvényében a

kovetkez6 abran szemléltettem[2]:
13



A Szilardsag Alakithatosag

/ T’\/

— Atalakult %

Kemenység

Anyag jellemzok

~

ido (t)

>

3. abra A mechanikai tulajdonsagok valtozasa az ido
fiiggvényében ujrakristdalyosodas soran

Az Gjrakristdlyosodas kinetikajat hagyomanyosan a Johnson-Mehl-

Avrami-Kolmogorov (JMAK) modszerrel vizsgaljak[6]:

X =1 —e B (10)
ahol:

— Xix: @ szovetszerkezet ujratkristalyosodott hanyada,
— t: alagyulasi ido,

— n:az Avrami-exponens,

— B: konstans.

A B tényez6 az anyag tulajdonsagait tiikr6zi egy bizonyos T hdékezelési
hdmeérsékleten, mig az n a hdkezelési idonek az Gjrakristalyosodasi kinematikéra
gyakorolt hatasat fejei ki. Mivel a lagyitdsi hOmérséklet valtozdsai nagyban
befolyasoljak a B 4lland6 nagysagat, ezért a B-t a kovetkezOképpen

szamolhatjuk:

B = , (11)

ahol:
— N: az Uy csirak képzddeési sebessége,

— Gy, a csirak novekedési sebessége,

14



— f: a csirak alakjatol fiiggd érték (gombalaki szemcséket feltételezve

~41/3).

Az n értéknek kettd hataresete van, amik befolydsoljdk az n Avrami-

exponens szamszerii értékét:

— Az els6 eset, amikor csiraképzOdési sebessége a szOvetszerkezeti
atalakulas soran alland6 marad (n =4).

— A masik eset amikor a csiraképzédési folyamatok nagy része az
ujrakristdlyosodas elején mennek végbe, ahol az n érték vélhetdéen 4 alatt

van. A gyakorlatban megfigyelt ujrakristalyosodas kinetikaja esetén n 1.8

¢és 3 kozotti[6].

Az Ujrakristadlyosodasos atalakuldas N csiraképzodeés rataja a csirak
szdmabol  szdrmaztathato  a  lagyitdsi  eljadrds  megkezdésekor a
térfogategységenként keletkezd csiraképzddési magok szamabdl szarmaztathato.
A csiraképzddés leggyakoribb kiinduldhelyei:

— szemcsehatarok,
— deformalédott zonak a nem deformaldédo részecskék/kivalasok koriil, azaz

a részecske altal indukalt csiraképzodésnek (PSN) nevezett folyamat,

— egyéb csiraképzédési helyek, példaul: nyirasi savok, deformacios savok,

nagy deformdcios inhomogenitasu teriiletek.

15



4. MODSZEREK:

4.1. Hengerlés és hokezelés:

A vizsgéalt anyagunk az Al 1050, ami nem mas, mint egy nagy tisztasagu
(99,5%) aluminium. Ahhoz, hogy a kisérleteinkhez alkalmazott mintadk (2 mm
vastagsagti lemezek) tjrakristalyosodott allapotban legyenek, minden egyes
mintat 550°C-on 10 percig hoékezeltiink. Ezzel biztositottuk az anyag teljesen

ujrakristdlyosodott szerkezetét.

Ezt kovetdoen deformaciot vittiink be a mintakba, kilonbozd mértékben
hengereltiik azokat. A deformdacio keltést szimmetrikus hengerlés segitségével
végeztiik. A méréseink soran tobb mint 40 mintat készitettiink és ezeken kétféle

aranyu deformaciot hajtottunk végre:

— 36%-0s vastagsagcsokkenést,
— 54%-0s vastagsagcsokkenést,

— illetve volt amibe nem vittunk be deformaciot.

A deformaciobol addédoan kiilonbozo hibakat vittiink bele a mintakba,

ezek a szovetszerkezetet, és keménységet is befolyasoljak.

4. abra Szimmetrikus hengerlésre felhasznalt gép

16



Miutan deformaltuk a kristalyszerkezetet egy ujabb hokezelésnek vetettiik
ala a mintdkat. Itt azonban figyeltiink, hogy lehetleg ne menjen teljesen végbe
az jrakristalyosodés. Ezt a legkdnnyebben az 1dd és a hdmérséklet paraméterek
valtoztatasaval értiikk el. A kétféleképpen deformalt mintdkat, egyesével ismét

két csoportra osztottuk, mégpedig a masodik hékezelés hdmérséklete szerint:

— 350°C-on hdkezelt,
— 450°C-on hokezelt,

5. abra Hokezeléshez felhaszndlt kemence

A hdkezelési id6 a hOmérsékletek fliggvényében mas- mas értékek kozott
mozgott. A 350°C-on ujrakristalyositott anyagok 11 perc és 2,5 ora kozotti
idoéintervallumt hdkezelést kaptak. A 450°C-on ujrakristalyositott anyagok 1
perctdl 25 percig terjedd hokezelést kaptak. Az eldzetes elméleti hattér miatt arra
szamitunk, hogy a nagyobb mértékben deformalt mintak kisebb szemcsemérettel
fognak rendelkezni, mint a kevésbé deformaltak. Ugyanis minél tobb hiba
keletkezik a munkadarabban anndl tSbb helyen tud megindulni az

ujrakristdlyosodas, masnéven a csiraképzddés.
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1. Tabléazat: Vizsgdlat soran hasznalt mintdk adatai

Minta Vastagsag valtozas (&), % T, °C
A 36 350
B 36 450
C 54 350
D 54 450

Ezen elkészitett mintak segitségével, a deformécid ¢és az utdlagos
hokezelések fliggvényében elég széles spektrumon vizsgdlhatjuk a mintaink

keménységét.
4.2. Mintaelokészités:

A mintael6készités azért keriilt bele a 1épések kdz¢é mivel mikroszkdpos

vizsgalatok egyik elengedhetetlen elokészitd 1épése.

Els6 Iépésként tobb csiszolopapir koronggal (kiilonb6z6 szemcseméretii)
elkezdtiink egy sima feliiletet kialakitani. Azért van sziikség durvabb és
finomabb csiszolopapirokra is, mivel a nagyobb szemcsés csiszolopapirokkal a
nagyobb feliileti hibakat tlintetjiik el, mig az egyre kisebb szemcseméretiivel a
kisebb feliileti hibakat és az el6z0 csiszolas altal bevitt hibakat tavolitjuk el a
feliiletr6l. A kiilonbdz6 szemcseméretli papiroknadl kiilonbozd erét alkalmazunk
€s a csiszolds ideje is valtozik, ahogy egyre finomabb papirokra valtunk.
Altalaban ahogyan egyre finomabb feliilettel dolgozunk annal tobb idSre és
erére van sziikkség a csiszolashoz, de ezek is fliggenek az alapanyagtol és a minta
keménységétdl. A csiszolas kozben folyamatosan adagoltuk a hiité vizet, ami

segit elvezetni a felesleges hot és a levalasztott por allaghi szemcséket a papirrol.
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A lecsiszolt darabokat ezutan polirozédssal tettik még finomabb4,
karcmentessé ¢és deformacioktdol mentessé. A polirozashoz mar mikron
finomsagh kenddket és szuszpenzidkat alkalmaztunk, a szinte tiikor sima feliilet

elérése érdekében.

A polirozott darabokat tovabbi feliilet finomitas érdekben, utolso
1épésként elektrolitosan poliroztuk. Ezt a 1épést kdvetden a mintdk készen alltak

a mikroszkdpos képek elkészitésére.

6. abra Kézi csiszologep 7. abra Elektrolitos polirozogeép

4.3. Keménységmeérés

A keménységmérés az egyik legelterjedtebb roncsolasos ellendrzési,
mérési  eljards a fémiparban. A kemeénységméréssel nagyon gyorsan
szerezhetiink informaciét az adott fém mechanikai tulajdonsagairdl, azonban az

anyag szivossagarol nem ad informaéciot.

A mechanikai anyagvizsgéalatban a keménység fogalma alatt a szilard
anyagok azon ellendllasat értjiik, amelyet a szilard anyagok kifejtenek a beléjlik
hatolo, illetve veliik kdlcsonhatasba keriild keményebb vizsgaldszerszammal

szemben.
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Az anyagoknak egy madasik anyag behatoldsdval szembeni kifejtett
ellendllasardl beszéliink, azonban ez fiigg a behatold test alakjatdl forméjatol,
nagysagatol, sebességétol és erejétdl is. Attodl fliggetleniil, hogy a keménységet a
lenyomat teriiletébdl és az erd nagysagabdl szarmaztatjuk, nem alakult ki egy
egységes keménységi mértékegység. Ebbdl adddik, hogy tobb keménységmérési
eljarast kiilonboztetink meg, amik kiilonb6z6 keménységi skalakkal

rendelkeznek.

Manapsag, a gyakorlatban a legelterjedtebbek a szirdé keménységmérési
eljarasok. Ezeket alkalmazzdk kiilonb6z6 alaku ¢és méreti indenterek
segitségével, amiket meghatarozott nagysagl erével a megvizsgalandé anyagba
nyomnak. A legéltalinosabban hasznalt szaré keménységmérési vizsgalatok a
Brinnel-, Rockwell- és Vickers-féle keménységmérési folyamatok. Azonban

léteznek specidlisak is mint a Knoop- és a Berkovich féle keménységmérés.

Az eltéré eljarasokbol addédik, hogy mindegyik mas-més helyzetben

alkalmazhat6 optimalisan:

— Makro szinten: F~ 1kgF-100kgF (~10 — 1000N), erre alkalmas pl.:
Brinell, Rockwell, Vickers, és a Knoop

— Mikro szinten: F~ 10gF-1kgF (~0,1 — 10N), erre alkalmas pl.: Vickers
vagy a Knoop

— Nano szinten: F~ uN-mN, amire az emlitettek koziil a Berkovich vagy a

Vickers a megfeleld.

A mi vizsgalatunk sordn a Vickers keménységmérést alkalmaztuk, ezért
ezt vizsgaljuk meg részletesebben. A Vickers keménységmérést egy gyémantbol
késziilt gula alaka indenterrel végezziik. Mivel a szerszam gyémantbol késziil,
ezért a keményebb anyagok mérésére is alkalmas. Az alkalmazott terhelés olyan
kis mértékili, hogy alig észrevehetd nyomot hagy, igy akar a kész munkadarab

feliiletén, szinte karosodas nélkiil elvégezhetd. Vékony munkadarabok mérésére

20



1s hasznalhato. Mikro, makro €s nano szinten is alkalmazhato. A kis alkalmazott

terhelés miatt nem tori at a feliilet edzett munkadarabok kérgét. [7]

A Vickers keménységmérés

szuroszerszama egy olyan négyzet alapt, ¥ 360
egyenes gyémant gula, amelynek I —~
lapszoge 136°. -

A Vickers keménységen a

terhelder6 ¢és a gula alaku lenyomat

feliiletének viszonyat értjiik.

HV = g (12)

A felilet (S) kiszamoldsahoz az

atlok itlagaval ktunk szdmolni
atlok (d) atlagaval szoktunk  szamolni 8. dbra Vickers indentor lenyomata
mivel a lenyomatot vizsgalva az atlok

végzddési pontja konnyebben meghatarozhatok, mint a lenyomat oldalélei (b).
Azért, hogy az anyag anizotropidja a legkevésbé befolyasolja a mérésiinket, az

atlok atlagaval szoktunk szamolni.

_ dge _ dse” (13)
2+sin68° 1,854
F 1,854*F
HV =-= > (14)
S dstr

A keménységmérést egy specialis géppel végeztiik el, aminek a revolveres
fején optikai mikroszkoép lencserendszerek (objektivek) és keménységmérd
szerszamok voltak beszerelve. A szadmitogépes rendszerrel mozgathatjuk a
targyasztalt €és igy kivalasztottuk a mérésre legmegfelelobb részét a feliiletnek.
Ezt kovetden elvégeztiik az indentdlast, Vickers mikrokeménységmeéréssel, 10
masodpercig 100gal terheltik a mintdkat. A lenyomat mint4jat a szoftver

automatikusan felismeri és kiértékeli azonban, ha nem megfelelé a feliilet, nem
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mindig sikeriil felismernie a lenyomat pontos méreteit. Természetesen kézzel is
megadhatjuk a lenyomat méreteit, ezzel elkeriilve a szoftver hib4jat. A gépnek
megadhatjuk azt is, hogy hany mérést végezzen el egy x vagy y irdny mentén
meghatarozott tadvolsagra egymadstol. Jelen esetiinkben ezt ki is hasznaltuk és a

tobb mért keménység altal meghataroztuk ezek atlagat és szorasat.

9. abra Keménységméro gép

4.4. Mikroszkopia:

A keletkezett —mintdk  szovetszerkezetének — alakuldsat  optikai
fénymikroszkopia segitségével vizsgaltam. A fénymikroszkopia nem atlatszo
mintak (pl: fémek, polimerek, keramiak) feliiletének vizsgéalata visszavert
fényben. Ahhoz, hogy az optikai mikroszkopos vizsgalatnal minél tisztabb képet

kapjunk, a mintankat tobb eljarassal el kell késziteniink.

Els6 lépésben kis darabokra vagjuk a mintdkat (ligyeliink, hogy a minta
szerkezetét ne valtoztassuk meg), a konnyebb kezelhetdség érdekében éEs
elhelyezziik egy szamunkra megfeleld mintatartoban. Ezt kovetden torekedni
fogunk a vizsgdlandé feliiletiink minél simabbra munkéldsan. Ezt 4ltaldban kézi-
vagy automata csiszologépek hasznalataval kezdjiik meg. Ennél a Iépésnél

kiilonb6z6 durvasagu (egyre kisebb szemcséjii) csiszolopapirokhoz nyomjuk a
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munkadarabunkat, egy bizonyos erdvel, egy bizonyos ideig ugy, hogy az
folyamatosan mozgasban legyen és ne egy iranybol vigyiik be a diszlokacidkat
(karcokat). Kozben folyadékot, szuszpenziot adagolunk. A csiszolasi erd és 1d6

altalaban az anyag tulajdonsagaitol fiigg.

11. abra Csiszolas P1000-es csiszolopapirral

A még finomabb feliillet eléréséhez polirozast alkalmaznak, ennek a
lényege, hogy a finom karcmentes feliiletet kapjunk a kész mintankra. Itt is
szuszpenziokat alkalmazunk és a polirkenddk mar csak 9-1pum nagysaga

szemcsekkel dolgozik.
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Ezekkel az eljardsokkal mar jol vizsgalhato feliiletet kapunk. A mi
esetlinkben azonban még alkalmaztunk elektrolitos polirozast is. Ez segiti a
szOovetszerkezet, illetve a krisztalitok szerkezetének vizsgalatat is. Az elektrolitos
polirozas folyamtdban a munkadarabunkat egy polirozd elektrolitba tessziik,
amiben egy katdod is taldlhatd. ilyenkor a munkadarabunk lesz anddként
kapcsolva. Az dram megindulasaval az anodikus oldds megkezdddik, az dram
altal az elektrolit reakcioba Iép a fémmel. A feliilet fokozatosan kisimul mivel az
aram a felilet kiemelkedd csucsain koncentralodik, mivel ezek a

legreakcioképesebbek.

A fénymikroszkép felépitése:

— Fényforras: LED, halogénizzd vagy xenonnal toltottlampa, mely széles
spektrumu fehér fényt szolgdlat. Fontos szempontok, hogy erds fényl
legyen ¢és hogy a fényforrasbol lehetdleg egyenletes eloszlast, allando
szinhémérsékletii fényt bocsasson ki.

— Kondenzor ¢és kollektor lencsék: A fényforrasbol jovo fényt gyljtik 6ssze
¢s parhuzamositjak, a lehetd legnagyobb fénysiirtiséget Iétrehozva ezzel.

— Objektiv: A mikroszkép objektiv rendszerint Osszetett, korrigalt
lencserendszer. Ezek koziil 2 fajtat kiilonboztetiink meg:

o Szaraz rendszerli objektivek: amelyeknél a preparatum fedélemeze
¢és az objektiv frontlencséje kozotti kozeg maga a levegd.

o Immerzidés rendszerli objektivek: amelyeknél a prepardtum
feddlemeze és az objektiv frontlencséje kozotti kozeg egy ismert
torésmutatoja folyadék (pl. cédrus olaj). A kitoltd kozeg valamilyen
folyadékra wvald cseréjével az objektiv numerikus apertarajanak
novekedése érhetd el, amely a mikroszkép felbontoképességét

nagymértékben megnoveli. Az objektivvel elérhetd nagyitds 2,5x-

100x.
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— Okular: Az okular az objektiv altal nagyitott képet nagyitja tovabb (10x).
Koztes lencse segitségével tovabbi 1,5-2X-es nagyitas érhetd el. A
maximalis nagyitds szaraz objektiv esetén 2000x-es, immerzios
objektivnél pedig 4000x-es.

— Detektor (fényképezd rendszer): A detektor lehet az emberi szem, vagy
digitalisan csatlakoztatott fényképezdgép, videdkamera. Ezek a kamerdk
képesek folyamatos képet biztositani a szamitégépre, ahol ezekbdl képet
lehet késziteni dokumentalas vagy szemléltetés céljabol [5-6. dbra].

— Targyasztal: Lehet6vé teszi szamunkra a minta régzitését. Az 1jabb
mikroszkopoknal az asztal mar mozgathat6 x és y iranyokban is.

— Vaz és allvany szerkezet: Megfeleld védelmet biztosit az elektromos és
mechanikus alkatrészeknek. Legfontosabb feladata a rezgésmentesség

biztositasa.

12. abra Fénymikroszkop felepitése

Ahhoz, hogy megallapitsuk a mintaink Ujrakristalyosodasanak mértékét
kisérlett modon, tobb kép késziilt egy bizonyos csiszolatrdl. Itt mar nem minden
egyes minta lett feldolgozva, ugyanis tal sok 1d6t vett volna igénybe. Az

ujrakristalyosodas mértékét még numerikus modszer segitségével is vizsgalni
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fogjuk. A megfelelé kép elkészitéséhez beallitottuk a nagyitas mértékét, meg
kerestik a hozzd tartozd megfeleld fényintenzitdst ¢és bedllitottuk a
fokusztavolsagot. A fényerdsséget ugy kell megvalasztani, hogy a kapott képrol
lehetéleg ne veszitsiink semmilyen informéciot. A szamitogépes alkalmazasban
nagyon sok értéket lehet még testre szabni, mint példaul, mint példaul fekete-
fehér vagy szines képet készitiink. Mérethli skélaval lathatjuk el a kész képet,
aminek segitségével a szemcsék €és a repedések méretét konnyen meg tudjuk

hatarozni.

14. dbra Zeiss Axio Imager.A2m mikroszkop
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5.EREDMENYEK:

Az

eredményeim  el6z6

kiegészitésének céljaval jott 1étre.

5.1. Meérési eredmenyek:

kutatasi

eredmények

folytatasanak,

A keménységmérések alapjan grafikonokon szemléltetem, hogy a bevitt

deforméaci6 és a masodlagos hokezelés hatdsara milyen mértékben valtozott a

minta keménységi értéke. A grafikonok az 1. tablazat alapjan értelmezendo.
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15. abra Keménységi értékek A minta esetén

200
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16. abra Keménységi értékek B minta esetén
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17. abra Keménysegi értékek C minta esetén
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18. abra Keménységi értékek D minta esetén

Ezen diagrammok alapjan tobb dolog is egyértelmiivé valt. Minden egyes
minta esetében ugyan azt a tendenciat tapasztaljuk. A keménység egyenesen
aranyosan n0 a bevitt deformacioval. Mig ahogyan azt vartuk is az
ujrakristalyosodéssal forditottan aranyosan csokken a keménység mértéke.
Alacsonyabb hémérsékleti utdlagos hdkezelés soran (350°C) tobb id6t vesz
igénybe az anyagnak az Ujrakristadlyosoddsa mint ugyan akkora deformaciod
mellett magasabb (450°C) hémérsékleten. Az is egyértelmiivé valt, hogy minél
nagyobb deformacidt visziink be az anyagba annél kevesebb 1dd sziikséges az
ujrakristalyosodas lejatszodasahoz. Ez a jelenség annak koszonhet6, hogy a
nagyobb deformdciés foknal sokkal tobb helyen fog megindulni a
csiraképzddeés. Ebbdl arra is kovetkeztethetiink, hogy a nagyobb deforméacioval

rendelkezd mintaink szemcseméretei sokkal kisebbek lesznek.
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5.2. Ujrakristalyosodasi folyamat modellezése:

A téarolt deformacids energia Ep felszabadult hékezelés sordn és az

ujrakristalyosodasi folyamatnak ez a f6 hajtoereje[2], [8]:
Ep = ap Gb? (15)
ahol:

— a: egy alakvaltozasfiiggd geometriai allando,
— G anyirasi modulus (G=26,5GPa)

— p:adiszlokacio stirtiség,

— b: pedig a Burgers-vekotr (b=0,2863 nm)

A diszlokaci6 stirtiséget pedig a kovetkezé modell alajan szamolhatjuk[9]:

Cae _
- P=, (Cz po) (1 += )eXp( Cze) (16)
A 16 képlet arra utal, hogy a p jelentdsen novekszik az alakvaltozas soran
(Id. [10]abra). Az adott modell j6 egyezést biztosit a mért és szimulalt

értékek kozott [9]-[11]. A kiszamolt érték alapjan meghatarozhato a tarolt

deformacios energia értéke.

3.5

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

19. abra Diszlokacio stiriiség valtozasa az alkalmazott deformdacio érték fiiggvényében
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Az a geometriai allandordl altaldban azt feltételezik, hogy fiiggetlen az
alakvaltozastol (a~0,5), azonban ez a mennyiség a diszlokaciok atlagos szabad

utjatol, ami forditottan aranyos a diszlokacio stirtiséggel és a kovetkezoképpen

szamolhat6 [6], [10]:

IR

(1-0.5v) p 05
*= oy ln( b ) (17)

ahol: v: a poisson tényezé (1=0,35).

A fenti kifejezésben a deformaciomentes anyag diszlokaciostirliségét pg
101% m~2-nak feltételezzilk, mig az aluminiumra vonatkozé Ci és Co
konstansok a kovetkezok: C1= 101* m™2 és Cp= 1,15. Nyilvan vald, hogy akar
kis mértékli deformacié is hajlamos a diszlokacidslirliség drasztikus ndovekedését
eloidézni. A diszlokaciok keletkezése a deformacio elérehaladtaval lelassulnak a
diszlokacids kolcsonhatasok €s azok csapdaba esése miatt. Ugyan ez a fejlddési

mintdzat jellemz0 a tarolt deforméacios energiara is, mivel Ep ~ p.

A kovetkezd két képlet, a kordbban emlitett (11) egyenlettel valod
szdmolashoz sziikséges. A deformacids energia felhalmozddéisa kozvetlen
hatdssal van az ujrakristalyosodasra, mivel a nagy szogli szemcsehatar (az
Ujrakristdlyosodott és a deformalt szemcsék kozott) novekedési sebessége a
tarolt energia fliggvénye. A novekedés folyamata a nagy szogii szemcsehatarok
mozgeékonysagaval is  Osszefiigg, ezért noOvekedési sebességet a

kovetkezOképpen fejezziik ki[6], [12]:
Gy, = MggEp (18)

Ahol a mobilitas Mp:

Mgp = Mg exp (— @) (19)

ahol:

— Mo: egy anyagfiiggd konstans (M, = 3,1 % 1072 m*/Js),
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— Qc! a nagyszogli szemcsehatdrok vandoldsdhoz sziikséges aktivalasi
energia (Q; = 8,01 x 10729 )),
— T: a lagyitasi hdmérséklet,

— kg: Boltzmann-allando.

Ugyszintén a (11) es egyenlethez még sziikséges az N csiraképz6dési
sebesség meghatarozasa. Altaldban az N csiraképzddési rata azt a gyakorisagot
jelenti, amellyel a magok hajlamosak kialakulni a deformalt matrixbol. Az N
értékét szdmos tényezd befolyasolja, tobbek kozott az alakvaltozasi szint és a
hdmérséklet. A térfogategységenként egy bizonyos idon beliil keletkezd magok

szama a kovetkezdképpen fejezhetd ki:

2

Y.b
N =Ny eexp (— ’fBT ) (20)

ahol:

— Nj: egy homérséklettdl fiiggetlen preexponencialis tényezd (N, =
2,87 * 1015m™3s71)

— VA szemcsehatarok feliileti energidja

A Vg értékét a Read és Shockley egyenlet segitségével lehet megbecsiilni.

A becsiilt értéke 0,192 Jm~2[13]

A lagyulas kinetikajanak kisérleti vizsgalatara szamos modszer létezik,
mint példdul az optikai mikroszkodpia, az elektron-visszaszorédsos diffrakcio vagy
az indentdldsi technikak. Jelen tanulmanyban az ujrakristalyosodés alakulasat
Vickers-féle mikroindentaciéval kovetjik nyomon. A kovetkezd képletekben
feltételezziik, hogy a mért keménység H;j tartalmazza a deformacidés komponenst
(Hq) és az ujrakristalyosodottat (Hrx), az ujrakristalyosodott térfogat aranya Xx

¢s a és a deformalt térfogat aranya Xgq [14]:

H; = HyXgq + Hpy Xy = Hd(1 - er) + Hpy Xpx (21)
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Ha atrendezziik a 21es képletet az ujrakristdlyosodott térfogatra Xy:

Hy—H;

Xpy = (22)
d X
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20. abra Az ujrakristalyosodott szemcsék hanyada az ido fiiggvényébent

Az é4brékat az 1. tdblazat alapjan késziilt. Azt meg tudjuk allapitani, hogy
minél nagyobb deformdicidt vittink be a mintdnak és minél nagyobb
hémérsékleten lagyitottuk annal gyorsabban lezajlott a folyamat. Ez annak
koszonhetd, hogy egy adott hdmérseklet esetében minél nagyobb a deformaciod
annal nagyobb lesz az ujrakristalyosodas hajto ereje. Ugyanis nagyobb
deformacio siirtiségbdl, nagyobb tarolt deformacids energia kovetkezik. Ez az
energia noveli a csiraképzddés sebesseget. A IMAK modellbdl nem dertil ki,

hogy milyen szemcsemérettel rendelkezik az tGjrakristalyosodott anyagunk.

! Megjegyzés: A program alapértelmezett beallitdsa miatt pontot hasznal tizedesvesszo helyett.
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Az altalunk vizsgélt 4 mintat részletesebb vizsgalatok ala vetettiink és

felvételt készitettiink réluk pasztazo elektronmikroszkop segitségével:

A B

21. abra Elektronmikroszkopos képek a szemcseméretekrol
A vartaknak megfeleléen mar szemmel is lathatd, hogy a nagyobb
deformaciot szenvedett minta, finomabb szemcseszerkezett lett. Mind a 4 minta
esetében teljesen ujrakristalyosodott a szerkezet. A kdvetkezd értékeket tobb

ezer szemcse méretébdl allapitottuk meg.
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2. Téblazat: Elektronmikroszkdppal vizsgalt mintdk adatai:

Hokezelés Atlagos .
) i ) Szemcseméret
Minta 1dOtartama, | szemcseméret, .
szOrasa, um
perc um

A 150 87,9 31,2

B 4 70,7 25,2

C 60 41,2 13,8

D 3 47,2 15,9

A modell altal kiszamolt csiraképzddési sebességek jo egyezést mutatnak
a szovetszerkezeti jellemzdkkel. Az eredményekbdl egyértelmiien lathatd, hogy
a nagyobb deforméci6 értéke, mely magasabb értékli tarolt energiaval jar,
finomabb szemcseméretet biztosit a lagyulasi folyamatok végén. Ennek az a
magyardzata, hogy nagyobb deformaciok tobb csiraképzddési helyeket okoznak

¢s eredményként tobb helyen indul el az Gjrakristalyosodas.

Az Gjrakristalyosodés kinematikdjadnak vizsgélata kiilonb6z6 deformacios
szinteknél azt mutatja, hogy a JMAK elméletével egyszeriien leirhatd. Az
alkalmazott modell paramétereit hasznaltuk a szimuldcidhoz, melyeket
numerikus megkozelitésekbdl szarmaztattunk. Kisérleti uton és numerikus
megkozelitéssel egyarant kimutattuk, hogy az tujrakristalyosodasi kinematikat

nagyban befolyasolja az alakvaltozas mértéke.

Az eltérés a modellezett és szimulalt példak kozott a kovetkezOkre
vezethetok vissza. A deformécio heterogén jellege a textGralt matrixban, a
lagyitds sordan bekovetkezd felépiilés és az hogy a hajtoerd nem allandd az
ujrakristdlyosodds sordn. Bar ezeket figyelmen kiviil hagytuk, igy is képesek

voltunk reprodukalni szamitdssokkal a kisérletileg megfigyelt kinematikat.
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6.0OSSZEFOGLALAS:

A dolgozatomban 6sszefoglaltam a vizsgélathoz kapcsolédo szakirodalmi
ismereteket, ahol szoba keriilt a hengerlés, mint képlékeny alakitas, szo esett az
alakitasi szilardsagrol és az alapanyagrol, a hdkezelésrdl, mint eljarasrol és a
JMAK modellr6l. Bemutattam milyen kiilonb6z0 mérési modszereket
alkalmaztunk a kutatds sordn és milyen paramétereket alkalmaztunk az egyes
modszerek alkalmazédsakor. Ismertettem a szamoldsokat melyeket alkalmaztunk
a méréseket kovetden. Diagramokban Osszefoglaltam a keménység ¢€s a lagyités
kolcsonhatasat kiilonbozé esetekben. Majd ezekbdl meg tudjuk allapitani az
ujrakristalyosodas sebességét, ujabb egyenleteket mutattam be. Ezen egyenletek
segitségével meghatdroztuk az tjrakristdlyosodott hdnyad id6 fliggvényét
kiilonb6zé deformacid és lagyitdsi hdmérsékletek esetben. Annak érdekében,
hogy biztosan jol szamoltunk-e, ellenérzésképpen 4 kivalasztott mintarol

elektronmikroszkop segitségével felvételt készitettiink a szemcseméretekrol.

Az indentéaldsi technikdk altal meghataroztuk az tjrakristalyosodasi
folyamat kinematikajat az Al 1050 o6tvozet esetén. Az alkalmazott numerikus
algoritmus alapjan sikeresen lemodelleztiik az ujrakristalyosodési folyamat
kinematikdjat. A kiszamolt és mért eredmeények kivald egyezést mutatnak, arra

utalva, hogy az alkalmazott algoritmus hasznalhatd ipari koriilmények kozott is.

A szorasokbol és a minimalis eltérésekbdl, amiket tapasztaltunk a

vizsgalat sordn arra kovetkeztetiink, hogy tovabbi kutatasra van sziikség.
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