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Abstract

The current study reports three different techniques to estimate the distribution of dislocation density at the
mid thickness of 1050 Al alloy. It is well known that the strain distribution is inhomogeneous through the
thickness of rolled materials, which affects the evolution of dislocation density during the process of defor-
mation. In this study, the number of dislocations is calculated experimentally using indentation technique in
46.8% cold rolled 1050 Al sheet and the result verified by two numerical methods.

Keywords: dislocation density, microhardness, numerical models.

Osszefoglalas

Ezen tanulmdany harom killénb6z8 modszert mutat be 1050-es aluminiumoétvozet esetében a minta kozépvo-
naldban 1év6 diszlokaciok stirtiségének a becsléséhez. J0l ismert az a tény, miszerint hengerelt anyagoknal
a deformdcié inhomogén médon alakul a keresztmetszet mentén, ami hatdssal van a diszlokaciéstiriség
valtozasara a deformdcié folyamaén. Jelen munkdban a diszlokdciék mennyiségét kisérleti uton szadmoltuk ki
keménységmeérés segitségével 46,8%-o0s deformaciéju hidegen hengerelt 1050-es aluminiumétvozetben, majd
az eredményt kétféle numerikus maddszerrel igazoltuk.

Kulcsszavak: diszlokdciostirtiség, mikrokeménység, numerikus modellek.

az anyagban, igy novelve a végtermék alakitasi
keménységét [1, 2]. A kulonféle alakvaltozasi
technolégidk hatasara bekovetkez6 alakitdsi ke-
ményedés hatékony tanulmdanyozasa érdekében
fontos megbecsiilni az anyagon beliili diszloka-
cioslirtiséget (p) [2]. Masfel6l viszont mikroszin-
ten a deforméciés mechanizmus inhomogén, ami

1. Bevezetés

Az aluminiumoétvozetek nagy szildrdsag-suly
arannyal rendelkeznek, emiatt elterjedten hasz-
ndljak azokat szerkezeti anyagként a repiiléstech-
nikdban, gyartdsban, szallitményozdsban és a
mobilkommunikdcioban, igy téve lehet6vé olyan
termékek létrehozasat, amik kis tizemanyag-fo-

gyasztassal és kornyezeti behatassal rendelkez-
nek. Azonban a legnagyobb mennyiségli alumi-
niumot lemeztermékek formajaban hasznositjak,
amelyek szdmos hengerlési 1épésen mennek ke-
resztil [1]. J6l ismert, hogy a képlékeny alakval-
tozds noveli a linedris rdcshibdk mennyiségét

heterogén diszlokacidslirliség-eloszlast okoz az
anyagon beliil [3]. Az inhomogén fesziltségelosz-
14s a keresztmetszet mentén a vizsgalt teriilet ala-
kitasi keményedését okozhatja [1-3], ami fontos-
sd teszi a diszlokacideloszl4s kiterjesztését a teljes
keresztmetszetre.
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A jelen tanulmanyban a minta kozépvastag-
sdgdban 1évd diszlokacidslrlség szamitdsdhoz
egy kisérleti modszert, az indentécids technikat,
valamint két numerikus modellt, a Kubin-Estrin-
(K-E) és a modositott K-E-modellt alkalmaztuk.
Az indentdcids technika alkalmazasakor a diszlo-
kacidsiirliség az anyag keménységébdl szamitha-
to [4-5], az alabbi 6sszefiiggés felhaszndlasaval:

2
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Az egyenletben (1), H, jel6li a Vickers-kemény-
séget, M a Taylor-faktort, G a nyirdsi modulust, b a
Burgers-vektort és a a geometriai allandot.

T6bb modellezési mddszer is 1étezik a diszloka-
ciosliriség szamitdsahoz. Példaul a K-E-modell-
ben a p teljes diszlokacidstirtiséget a pall6 és a
p,, Mozgo diszlokaciosiiriiségek 6sszegeként vizs-
galjak. Mindkét tényez6 (o, és p,,) az alkalmazott
fajlagos nyuléas (¢) valtozoé-fiiggvényei [6]:

dp,, 1

P € = o~ G} @)
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A (2) és (3) egyenletekben a C, és C, egylitthatok
jelentik a mobil diszlokaciok sokszorozdédasat és
elakaddsat, mivel az all6 diszlokaciékkal torténd
koélcsénhatds miatti lerégzitést a C;-paraméter jel-
képezi. A C,paraméter a dinamikus megujuldsi
tényez6.

A K-E-modellt Csanadi és tarsai tovabb egysze-
risitették azzal, hogy az all6- és mozgddiszloka-
cio-slirtiségeket Osszevontdk, igy csokkentve a
modellparamétereket. A modositott K-E-modell
az aldbbi mdédon adhaté meg [7] :
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Aluminiumoétvozetek esetén az aldbbi pa-
raméterek érvényesek: C, = 2,33x10M m? és
C,=1,15[8].

A jelen kutatds célja a 46,8%-osan deformalt
1050-es aluminiumlemez magjaban Osszegytlt
diszlokaciok mennyiségi karakterisztikdjanak a
tanulmdanyozésa, az el6z8ekben emlitett madd-
szerek felhaszndldsaval. Geometriailag a lemez
magjanak a kozepes vastagsag szamit. A kapott
eredményeket dsszehasonlitottuk, hogy igy tanul-
manyozzuk az adott moédszerek hatékonysagat
1050-es aluminiuméotvozet esetén.

2. Anyag és modszer

A mostani vizsgalathoz az 1050-es aluminiumot
véalasztottuk kis otvoz6tartalma miatt (99,7% Al),
ami igy egy épp megfeleld alaprendszert szolgdl-
tat az aluminiumétvozetek diszlokacioslriiségé-
nek a vizsgalatdhoz. A vastagsagcsokkentést labo-
ratériumi hengermivel végeztiik, 150 mm hen-
geratmérdkkel. 46,8%-0s vastagsagcsokkentést
alkalmaztunk egy 1épcsében, kenés nélkiili szim-
metrikus hengerléssel. A hideghengerlés elétt a
mintat 550 °C-on hdkezeltiik, hogy csokkentsik a
gyartaskori termomechanikus folyamatok (TMP)
hatasat.

A hengerelt mintdkat mechanikusan csiszoltuk,
majd 1 és 3 pm gyémantrészecskéket tartalma-
z0 Struers® DiaDuo szuszpenziokkal poliroztuk.
A keménységvizsgdlatot Zwick/Roell® ZHVy tipu-
su Vickers mikrokeménység-mérével végeztik.
A mintat a transzverzdlis irdnyu sikjaban (TD)
vizsgaltuk, gyémant formdju benyomddast okoz-
va a vizsgalt feliileten, igy mérve a keménységet.

A hengerlés utdn a minta végsd vastagsaga
1044,50 um lett, ebbdl kovetkezéen a fél vastag-
sag 522,25 ym. A jelen vizsgalatban a vizsgalt rész
348 um-t6l 522,25 pum-ig terjedt, ami a hengerelt
lemez kozépvastagsdganak (magjanak) tekint-
het6. A benyomatok készitésekor odafigyeltiink,
hogy a vizsgdlt pontokndl a benyomddasokkor
létrejové deformdcids dvezetek ne érjenek egy-
masba.

3. Eredmények

3.1. Keménységmérési technikak

A vizsgdlt tertileten, a polirozott feliileten ke-
ménységmeérést végeztiink, 10 gf és 500 gf kozotti
terhelést alkalmazva. Tovabba a teljes diszloka-
ciosliriség szamitdsdhoz a nagy szérast mutaté
keménységértékeket elhanyagoltuk, hogy a ke-
ménység fliggését a terhelést6l (ISE) kikiiszobol-
juk, aminek hatdsara nagyobb keménység mérhe-
t6 kis terhelés esetén [9]. A jelenlegi vizsgdlathoz
a 200 gf és 500 gf kozotti terhelésekhez tartozo ér-
tékeket vettiik figyelembe, amelyek az ISE-gorbe
telitési szakaszara esnek [4].

Az 1. dsszefliggésben szerepl6 a geometriai té-
nyez6 értékét altaldban nagy alakvaltozasi tarto-
manyban &llandé értékiinek feltételezik, azonban
a diszlokaciostlirtiség pontosabb meghatarozasa-
hoz a kovetkez6, pontosabb Osszefiiggést alkal-
maztuk [4]:

(1- 0,5\))[ p~0:5
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ahol v = 0,35 az Al-ra jellemzd Poisson-tényez6.

Az a tényezd értékét az (5) Osszefiiggés felhasz-
ndlasaval hataroztuk meg, ugy, hogy az 0sszefi-
gésben szerepld p értékét a kiillonbozd € alakval-
tozdsokhoz a 4. Osszefliggésbdl szamitottuk ki.
A kozelitd szamitdssal meghatdrozott p(e) érté-
kekhez tartozd a paramétert a vastagsagreduk-
ci6 széles tartomanyahoz az 1. abra tartalmazza.
Az a alakvaltozastol vald fliggésébdl megallapitot-
tuk, hogy a geometriai paraméter értéke a reduk-
cio novelésével 0,5-0s érték koril telitddést mutat.
Az a értéke 0,63 valddi alakvaltozassal deformalt
minta esetén 0,5756, amint az az 1. abran lathato.

Az M Taylor tényezd (1. tablazat) meghataroza-
sa visszaszortelektron-diffrakcidval (EBSD) meg-
hatéarozott textaratérkép alapjan tértént. A b Bur-
gers-vektor és G csusztat6é rugalmassagi modulus
értéke aluminiumotvézetek esetén 0,2865nm, il-
letve 26 GPa. Az (1) 6sszefliggéssel meghatarozott
diszlokaciosiirtiség értéke 1,7x10'% m2, a szamitas
részleteit az 1. tablazat tartalmazza.

3.2. Numerikus modellek

A Kubin és Estrin altal kidolgozott numerikus
kozelitésben [6] szerepld C,, C,, C; és C, modell
paraméterek értékei aluminiumétvozetekre: C, =
2,33 x10%m? C,=1,1,C;=4x1051/m, C, = 1,2
[8]. Az aluminiumotvozetekre K-E- és modositott
K-E-modellekkel szamitott diszlokaciostirtiség-ér-
tékeket a (2)—(4). Osszefliggésekkel szamolva a
2. abran tartalmazza.

A 2. abra elemzésével nyilvanvalova valt, hogy
a K-E- és a modositott K-E-0sszefiiggésekkel sza-
mitott p(e) értékek kozel megegyeznek, tovdbba
a K-E-modell alkalmazasaval az all6 és a mozgo
diszlokaciok értéke is meghatdrozhatd. A teljes
diszlokacioslirliség értékét az alakvaltozasok szé-
les tartoményaban f6ként a mozgd diszlokaciok
szama hatdrozza meg, mint az a 2. abran lathato.
Hasonldéan igaz az €= 0,63 vizsgdlt alakvaltozasra
is.

A harom kiilonb6z6 technikabol szamolt diszlo-
kécioslirtiségek a 2. tablazatban lathatok.

A 2. tablazat megmutatja, hogy mind a K-E-,
mind a maodositott K-E-modellbgl szamolt disz-
lokaciostirtiség értéke teljesen megegyezik a
46,8%-ban deformalt 1050 Al-lemez kozépvonala-
ndl, azonban a mért érték kissé nagyobb, mint a
modellekkel el6re jelzett érték. Ez az eltérés ma-
gyarazhato tovabbi fazisok jelenlétével a vizsgalt
aluminiumanyagban, ami befolyasolja az anyag
keményedését is, ezért a vizsgalt 6tvozet kemény-
sége valamivel nagyobb a szinaluminiumhoz vi-
szonyitva. Mdsik ok lehet, amiért a numerikus ko-

1. tablazat. A keménységmeérési adatokbdl szamitott
diszlokdciostiriiség-érték

e a M | Atlagos p (m2)
HV (Pa)
0,63 | 0,5756 | 3,16 | 4,11x108 1,7x104 0,06

2. tablazat. Hdrom kiilonb6z6 technikdval szdmitott
diszlokdcidstiriiség-értékek (p =10 m?)

Modositott

K-E K_E

€ Keménységmérés

0,63 1,7£0,06 1,4 1,4

0.90

0.85 1
0.80
0.75+
0.70 4
3 0.65
0.60
0.55 +
0.50 +
0.45 +

0.40 T T T T T T T
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

1. abra. Alakvdltozdsbél az 5. 6sszefiiggéssel megha-
tarozott a értékek

1.75
— KE(p)
150 — = P (KE)
- - -p(K-E)
125 eceee Modositott K-E .
€ 1.00 i
2 L
= e
. 0.75 o
(=Y g
0.50 - 2 -7 )
0.25 LT
0.00 — , : : :

00 041 02 03 04 05 06 07 08

2. abra. A K-E- [6] és mddositott K-E-modellel [7]
szdmitott diszlokdcidstiriiségek névekedése
az alakvdltozdsok egy tartomdnydban
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zelitések értéke valamivel kisebb a mértnél, hogy
a diszlokacid kozott komplex kdlesénhatdsok ala-
kulnak ki, ami az alkalmazott modellel nem vehe-
t6 teljességgel figyelembe.

4. Kovetkeztetések

A jelen vizsgalat vildgosan megmutatja, hogy a
mikrokeménységmérési modszer képes megfele-
16 értékeket szolgaltatni a diszlokacioslrliség-ér-
tékre, ami a plasztikus deformécié kovetkeztében
kialakul. Az Al 1050 anyagra a becsiilt diszloka-
cigslriiség-érték jo egyezést mutat az elméleti
uton meghatarozott értékkel. A keménységmeérési
technika lehet6vé teszi a diszlokacioslrliség el-
oszlasanak vizsgalatat a deformadlt anyag vastag-
sdga mentén.

A Kubin-Estrin-modell jé kozelitést ad a mozgd
és az 4allg diszlokaciok értékére, amelyek kiilon-
b6z6 deformdciokhoz tartozé keményedésekért
felel6sek. Masik oldalrdl, a médositott K-E-modell
egy egyszery és hatékony kozelités a diszlokacio-
slrtiségre. Megmutattuk, hogy az alkalmazott
modellezési technikdk alulbecstilik a diszlokaciok
slirtiségét, valdsziniileg a diszlokacidk kozotti kol-
csonhatasok komplexitdsa miatt, amiket ezekkel
a numerikus kozelitésekkel nem lehet figyelembe
venni.
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