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Abstract

The macroscopic properties of materials are strongly affected by the density and type of microstructural
elements. The properties of the interfaces are correlated by the corrosion and creep behaviour of the material and
have an influence on the precipitation processes. Random grain boundaries could be transformed into special
boundaries (so called CSL boundaries) by thermomechanical processing with the objective of improving
material properties. In this study pure copper samples were thermomechanically treated to enhance the
frequency of special grain boundaries.
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Osszefoglalas
Az anyagok makroszkopikus tulajdonsagait (szilardsag, alakvaltozoképesség) jelentésen befolyasolja
mikroszkopikus szerkezetiik. A szemcsék kozotti hatarok tulajdonsagai Osszefiiggésben vannak az anyag

srer

szemcsehatarok tulajdonsagaira — a kiilonboz6é termikus és mechanikus kezelések jelentds hatassal vannak. A
kezelések, a szemcsehatarok ¢és az anyagtulajdonsagok kolcsonhatasanak ismeretében az alkatrészek
tulajdonséagai tervezhetdek lesznek. Munkéank soran ipari tisztasagu réz probatesteken vizsgaltuk a kiillonbozd
mechanikus és termikus kezelések hatasait a szemcsehatarok tulajdonsagaira.

Kulcsszavak:
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1. Bevezetés

Az anyagok makroszkopikus tulajdonsagai jelentdsen fiiggenek mikroszkopikus szerkezetiikt6l, a mik-
roszerkezeti elemek fajtaitol és eloszlasatol. Ismert, hogy a szemcsehatarok — mint mikroszerkezeti
elemek — tulajdonsagai jelentds befolyassal birnak bizonyos mechanikai, korrézids, stb. tulajdonsa-
gokra.

Munkénk soran vizsgaltuk, hogy mechanikus és azt kovetd termikus kezelések hatdsara miképp
valtoznak a szemcsehatarok jellemz6i és tulajdonsagai egy adott anyagi térfogaton beliil.

A méréseket ipari tisztasagi (99,95%) réz otvozeten végeztiik el, pasztazd elektronmikroszkopon

végzett EBSD vizsgalatok segitségével.
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2. A szemcsehatarok jelentosége, jellemzoi

A szemcsék kozotti hatarok szerkezete jelentGs hatdssal van a szemcsekdzi tonkremenetelekre,
folyamatokra, ugymint a szemcsekozi torés, a kuszads, a szemcsehatarmenti fesziiltségkorrozio, a
kifaradas hatasara keletkez6 repedések és a kivalasi folyamatok [1].

A szemcsehatarok szerkezetének és tulajdonsagainak tanulmanyozisa soran kideriilt, hogy a
szemcsehatarok legtobb tulajdonsaga erésen fiigg azok jellegétdl és szerkezetétdl. Ezen megfigyelések
alapjan meriilt fel a szemcsehatarok tervszerli megvaltoztatasdnak gondolata a polikristalyos anyagok
tulajdonsagainak javitasara. Ezt ugy ismerjiik, hogy grain boundary engineering, a szemcsehatar
tudatos tervezése. Ennek segitségével olyan hatarfelilletek hozhatok Ilétre, melyek az adott
kivanalmaknak megfelelé szerkezettel rendelkeznek, ami hatékony eszkoz lehet a szerkezeti és
mikodési tulajdonsdgok javitasara.

A szemcsehatarokat feloszthatjuk kisszogli és nagyszogii hatarokra. A nagyszogii hatarokon beliil
megkiilonboztethetiink altalanos és specialis nagyszogli hatarokat. Kisérletek igazoljak, hogy a
kisszogli €s a specialis nagyszogli hatarok joval kevésbé érzékenyek pl. a szemcsehatdrmenti
fesziiltségkorroziora, mint az altalanos nagyszogl hatarok.

A vizsgalati lehet6ségek miatt a szemcsehatarok jellemzése jorészt geometriai modellekkel torténik.
Tulajdonsagaikra kovetkeztethetink a két szomszédos szemcse geometriai jellemzdibdl, a
kristalyracsok orientacio kiillonbsége alkalmas a szemcsehatarok szerkezetének osztalyozasara [1].

Az 1in. specialis szemcsehatarok a véletlenszer(i hataroktol eltérd tulajdonsdgainak magyarazata azok
szerkezetében, pontosabban az altaluk elvalasztott szemcsék orientacio eltérésének specialis
helyzetében keresend6. Ha két, egymassal szomszédos kristalyracsot képzeletben tigy folytatunk, hogy
egymasba érjenek, akkor el6fordulhat, hogy egyes atomok mindkét racs részei lesznek (egybeesnek).
Ha ezeket az atomokat egy 0j kristalyracsnak tekintjiikk, akkor az Un. coincidence site lattice-hoz
(CSL), jutunk. A két szemcsét ebben az esetben ennek a CSL-nek egy adott kristalytani sikja valasztja
el egymastol [2]. A CSL modellben az egybeesd racspontok stirliségének reciprokat egy adott X
értékkel jelolik. A két szemcsét elvalasztd hatart specialis (CSL) hatarnak nevezziik, amennyiben
¥<29[3, 4].

elvégezhetd. A modszer lényege a kristalytani sikokrol visszaszort elektronok felfogasa,
megjelenitése. Ez pasztazd elektronmikroszkopon elvégezhetd a visszaszort elektronok detektalasaval.

A modszer ezért a visszaszort elektrondiffrakcio (electron backscatter diffraction, EBSD) nevet kapta.

3. Szemcsehatarok alakulasanak vizsgalata réz 6tvozeten
Kisérleteink soran elektrolit-réz (Cu-ETP, EN 13601) szalagokat kezeltiink hengerléssel és azt kovetd

magas hémérsékletii lagyitassal.
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1. tablazat. A probatestek kezelésének paraméterei (A 3 és 6-os minta esetén az alakitdst harom, a 4-es

minta esetén ot lépésben végeztiik, a hengerlések kozott a megadott paraméterekkel hokezelve.)

minta alakitasi mérték [%] lagyitas
1 10 800°C, 10min
2 67 800°C, 10min
3 67 (3x31) 800°C, 10min
4 67 (5%20) 800°C, 10min
S5a 800°C, 2min
5b 67 (3x31) 800°C, 4min
5¢c 800°C, 6min

Az EBSD mérések soran 350x350um-es teriileten vizsgaltuk a mintdk szemcséinek orientaciéit. Ezek
ismeretében egy adatfeldolgozo szoftver segitségével meg tudtuk hatarozni a vizsgalt teriileten 1évo
szemcsehatarok tipusat.

A mérések és szamolasok soran a X3" (£3, X9, X27) CSL hatarok mennyiségét értékeltiik, mivel ezek
kiiléndsen alacsony energiaval rendelkeznek, és ennél fogva a kiillonbdzo folyamatok csak igen lassan
vagy egyaltalin nem mennek végbe rajtuk. Mivel az ikerhatarok X3 tipusi CSL hatarok, viszont a
szemcsehatarmenti karosodasok ¢és kivalasok lefolyasara nincsenek kozvetlen hatassal, ezért

mennyiségliket levontuk az egyéb CSL hatarok aranyabol.

2. tablazat. Az egyes mintakon mért és szamolt tulajdonsdagok értékei

1 2 3 4 Sa 5b 5¢c
Atlagos szemcseméret [um] 26.09| 24.62| 1844 19.67| 31.87| 27.80| 29.58
Atlagos szemcseméret (iker nélkiil) [um] | 32.21| 27.76| 22.46| 25.69| 32.82| 38.12| 38.97
CSL arany (23, 29, X27) [%] 69.60| 40.95| 53.25| 59.75| 15.75| 62.03| 60.67
23 [%] 55.03| 36.65| 45.25| 50.50| 15.25| 52.50| 51.73
29 [%] 10.17 3.05 5.55 6.60| 0.35| 6.57 6.03
227 [%] 4.73 1.23 2.40 2701 0.15] 2.90 2.87
iker arany [%] 29.60| 19.00] 23.30| 30.15] 1.00] 32.63| 31.00
CSL/iker 2.31 2.24 2.33 2.02| 16.39] 1.95 2.00
(CSL-iker)/random [%] 40.83| 22.38| 31.00] 30.70] 15.65| 30.73| 30.80

4. Kovetkeztetések

A jelentésen eltérd alakvaltozas esetén (10%, 67%, 1, 2-es minta) kitlinik, hogy a szemcseméret
valtozatlansaga mellett a kisebb alakvaltozast szenvedett probatest joval tobb CSL hatart tartalmaz,
viszont a CSL/iker hatar ardny megegyezik mindkét esetben, igy az ikerhatarok nélkiil vett CSL
hatarok aranya is magasabb.

Megallapithato, hogy a tobblépcsds kezelések eredményeként (2, 3, 4-es minta) a CSL hatarok aranya
jelentésen n6 az ikerhatarok aranyanak valtozatlansaga mellett. Ebb6l kovetkezéen az ikerhatarok

nélkiil vett CSL hatarok aranya szintén javul, ha az alakitas tobb lépcsdben végezziik.
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A 800 °C-os lagyitas idejét 2, 4, 6 perc kozott valtoztattuk (5a, b, ¢ minta). A szemcseméret alig
valtozott a hontartds idejének fiiggvényében. A négy és hat perces hokezelésnek kitett probatestek
jellemzdi gyakorlatilag megegyeznek egymassal, a két percig hkezelt darab értékei viszont jelentsen
eltétrnek azokétol, joval kevesebb CSL- ¢és ikerhatart tartalmaz. Az eredmények alapjan
valdszintsithetd, hogy a hosszabb ideig tartdo hontartas (természetesen a szekunder rekrisztallizacio

elkeriilésével) ideje nem befolyasolja jelentdsen a keletkezd eltéré szemcsehatarok aranyat.
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