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Abstract

The parameters of mechanical processes and following thermal treatments have great impact on the
microstructure. The effects were examined using Cu-ETP pure copper specimens which were cold rolled and
annealed in multiple steps. The evolution of the grain boundary character distribution (GBCD) is discussed using
the data obtained from orientation microscopy. As regards the processing of the orientation data the coincidence
site lattice theory was applied.
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Osszefoglalas

Az egymast kovetd mechanikai és termikus kezelések technoldgiai paraméterei jelentds hatdssal vannak a
kialakul6 mikroszerkezetre. Ezek hatasainak elemzése tébb ciklusban hidegen hengerelt és lagyitott, Cu-ETP
tiszta réz anyagu probakon tortént. A szemcseszerkezet, illetve a szemcsehatar szerkezet eloszlasanak alakulésat
az orientaciés mikroszkdpia eszkdzeivel és az Un. coincidence site lattice (CSL) elmélet alkalmazéasaval
vizsgaltam.

Kulcsszavak: EBSD, GBE, CSL, szemcsehatér, réz, hideghengerlés, l1agyitas

1. Bevezeto

Az egyre nagyobb érdeklédést az alacsony energidju un. X3" (n = 1, 2, 3) CSL
szemcsehatarok ¢s kialakulasuk koriilményei irant a témaban irt tanulményok ndévekvo szama
jelzi.

A x3" szemcsehatarok kialakulasanak kulcsfontossagl korilményeit vizsgalva tobbféle
kisérleti modszer keriil alkalmazasra. A kezelések megegyeznek abban, hogy egymast kovetd
képlékenyalakitd és hokezeld 1épésbol allnak, ezeket akéar tobb ciklusban ismételve. Az
alkalmazott képlékeny hidegalakito eljarasok tobbségét alacsony és kdzepes (5-30%) alakitasi
mértékek jellemezik. A lagyitdsok homérséklete és ideje megvalasztasa soran alapvetden két
ut jaratos. Rovid idejii, magas — olvadasponthoz kozeli — hdmérsékleti, illetve hosszabb ideji,
az Ujrakristalyosodasi kiisz6bot éppen meghaladd hémérsékletii 1agyitas. Bizonyos esetekben
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az alakitasbol és lagyitasbol allo kezelés egymas utan tébbszor (4-7) ismétlédik. Az emlitett
paraméterek azok, melyek a szemcsehatdr vandorlason, az Ujrakristalyosodason és a
szemcsendvekedésen keresztul hatast gyakorolnak a specidlis CSL hatarok kialakulasara
[1-7].

Jelen cikkben polikristallyos Cu-ETP anyagl prébatesteken végzett vizsgalatok
eredményei kertilnek targyalasra. A préobatesteken hideghengerléssel hoztam létre adott
mértékii alakvaltozast, amit ujrakristalyositdo lagyitds kovetett. A képlékeny alakitas
mértékének és a lagyitds hdmérsékletének megvalasztasakor elsddleges szempont volt, hogy
amennyiben lehetséges, azok minél kozelebb essenek a feldolgozé ipari gyakorlatban
alkalmazottakkal. A lagyitas idejének meghatarozasa Ugy tortént, hogy az Gjrakristalyosodas
biztosan végbemenjen a probatestekben. A kezelések tobb ciklusra bontva is elvégzésre
kertltek.

2. Kisérletek

A probatesteken alkalmazott képlékeny alakvaltozds mértékei A = 1, ill. 2 voltak. A
lagyitd hokezelés paraméterei a kovetkez6k voltak: T = 600 °C, t = 10 perc; illetve T = 400
°C, t = 60 perc. Négy féle eltérd kezelésii probatest keletkezett:

- A =2,T=600°C,t=10 perc;
- A =2, T=400°C,t=060 perc,
- A =1,T=600°C, t=10 perc;
- A =1,T=400"°C,t=60 perc.

A tobbciklusu kezelések esetén az Osszes alakvaltozas minden esetben As = 2, ill. 1 volt.
Tehét az egyes ciklusokban létrehozott alakvaltozasok a ciklusok szamahoz (m =1, 2, 4, 8)
igazodva a As, As/2, As/4, ill. As/8 értéket vették fel. A prdobatestek lagyitdsa minden ciklus
végén megtortént. igy 16 féle, kiilonbozé kezelésen atesett probatest keletkezett (1. tablazat).

1. tablazat. A képlékenyalakitasi-hdkezelési stratégiak paraméterei

Lagyitasi hémérséklet (T [°C]) 600 400
¢s id6 (t [min]) 10 60
Osszes alakvaltozas (A [-]) 2121
Ciklusok szama (m) 1,2,4,8

A mikroszerkezeti ¢és orientidciés adatok gyljtése ¢és elemzése a pasztazo
elektronmikroszkopia EBSD (elektron diffrakcios) berendezésével, illetve orientacids
képalkotd (OIM) szoftver segitségével tortént.

Az elekrtopolirozott probatesteken a vizsgalati tertilet 300x350 um méretti volt 250-szeres
nagyitds mellett. Minden tertileten 30537 pont kerlilt azonositasra 2 pm-es lépéskozzel. Az
elektronmikroszkop beallitasai a kovetkezOk voltak. Gyorsitofesziltség: 25  kV,
munkatavolsag: 13 mm, spot méret: 6.

Amennyiben két szomszédos szemcse orientacio kilonbsége meghaladta a 15°-ot, az 6ket
elvalasztd szemcsehatart nagyszogiinek tekintettem. A szemcsehatarok koziil a 23" (n = 1, 2,
3) értékiicket lettek specialis (CSL) hatarként definialva. A szemcseméret meghatarozasakor
az ikerhatarok és a vizsgalt teriiletbdl kifuté szemcsék nem lettek figyelembe véve.
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3. Eredmények

Az 1. abran lathatd diagramok tartalmazzdk a vizsgalat eredmenyeit. A diagramokon
lathato jelolok a szamolt értékeket reprezentaljak. Az ezeket Gsszek6té vonalak csupan a
kdnnyebb tajékozddast segitik, nem trendeket jeldlnek.
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1. abra. A4 szemcseméret és a kiilonbozd tipusi szemcsehatdarok
mennyiségének alakulasa az alkalmazott ciklusok szamanak
figgvényében

Azon probatestek esetén, ahol az Osszes alakvaltozas As = 2 volt, a specialis
szemcsehatarok aranya a ciklusok szamanak emelkedésével né. A Ay = 1 6sszes alakvaltozast
szenvedett probatestek esetén a CSL hatarok ardnyanak maximuma van 4 és 8 ciklus kozott
(1. c diagram).

Amennyiben a CSL szemcsehatarok mennyiségét a nagyszogli szemcsehatarokhoz
viszonyitjuk (1. d diagram) (figyelmen kiviil hagyva tehat a kisszogli hatarokat), m = 4-8
esetben csokkennek a CSL ardnybeli kiilonbségek As = 2 és Ay = 1 Osszes alakvaltozast
szenvedett probatestek kozott.
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4. Ertékelés

A vizsgalatok eredményeib6l tugy tiinik, a CSL szemcsehatarok mennyiségének
tekintetében létezik egy optimalis ciklusszam. Amennyiben az 0sszehasonlitas alapja a
Iépésenként elszenvedett alakvaltozas (1. tablazat), fény deril arra, hogy a CSI
szemcsehatarok aranya az alakitas mértékétol fiigg.

1. tdblazat. A CSL szemcsehatarok aranya a ciklusonkeénti alakvaltozas fliggvényében

Ciklusonkénti Osszes alakvéltozas (A [-])

alakvaltozas A= 2 As=1

(s []) T =600°C T =400°C T =600°C T =400°C
- § g 2 55.26 48.40 - -
2E€q9 N 1 53.60 58.69 58.08 58.64
BEH £
38 8 1/2 63.97 67.30 67.11 71.25
SEnNBL
RIS 1/4 71.91 80.77 79.24 78.77
a2 % €
£43c S & 1/8 - - 60.24 70.29

Teljes Ujrakristalyosodast feltételezve a lagyitasok soran alkalmazott kodzepes (az
ujrakristalyosodasi hatarhémérséklet és az olvadaspont tekintetében) hémérsékleteken a
keletkezd CSL hatarok mennyiségében nincs jelentds eltérés.

5. Kovetkeztetések

— A CSL hatarok mennyisége az egyes lépésekben elszenvedett alakvaltozastol fligg
(teljes Gjrakristalyosodast feltételezve).

— A CSL szemcsehatarok ardnya az alakvaltozas mértékétdl fiiggéen maximummal
rendelkezik.

— A hdbkezelések paramétercinek csekély hatasa van a specidlis hatarok kialakulasara.
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