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Abstract

Aluminum sheets produced by severe plastic deformation (SPD), specifically friction-assisted lateral
extrusion (FALEP), exhibit outstanding strength properties due to their ultrafine-grained microstructure
(UFG). However, due to the inherent characteristics of the process, the microstructural and mechanical
properties of the sheets often show an inhomogeneous distribution. The objective of the present research is to
investigate how subsequent conventional plastic deformation processes—such as cold rolling—affect the
distribution of surface strain fields. During tensile testing, the surface strain of Al 1050 sheets produced by
both severe and conventional plastic deformation was evaluated using a digital image correlation (DIC)
system.

Keywords: friction-assisted lateral extrusion (FALEP), severe plastic deformation (SPD), ultrafine-grained
microstructure (UFQ), digital image correlation (DIC), surface strain homogeneity

Kivonat

Az intenziv képlékeny alakitassal (SPD), ezen beliil a surloddssal segitett keresztiranyu extruzioval (FALEP)
eloallitott aluminiumlemezek kiemelkedo szilardsagi mutatokkal rendelkeznek az ultrafinom szemcsés
anyagszerkezetnek (UFG) koszonhetoen. Ugyanakkor az eljaras sajatossagabol adodoan a lemezek
mikroszerkezeti és mechanikai jellemzoi gyakran inhomogén eloszlast mutatnak. Jelen kutatdas célja annak
megfigyelése, hogy az utdlagos, konvencionadlis képlékeny alakitasi folyamatok — mint példaul a
hideghengerlés — milyen hatdssal vannak a feliileti alakvaltozdsi mezdk eloszldasara. Az intenziv és
hagyomanyos képlékeny alakitassal eldallitott Al 1050 lemezeken, szakitovizsgalat sordan, a feliileti
alakvaltozast digitdlis képkorreldcios (DIC) rendszerrel mertiik.

Kulesszavak: surlodéassal segitett keresztiranyu extruzid (FALEP), intenziv képlékeny alakitas (SPD),
ultrafinom szemcsés anyagszerkezetnek (UFG), digitalis képkorrelacié (DIC), felilleti alakvaltozas
homogenitas

1. BEVEZETES

A modern anyagtudomany egyik legdinamikusabban fejlédé teriilete az intenziv képlékeny alakitas
(Severe Plastic Deformation — tovabbiakban SPD), amely lehet6vé teszi a fémek és 6tvozetek mechanikai
tulajdonsagainak radikalis javitasat extrém mértékli képlékeny alakvaltozas segitségével. Az SPD olyan
fémalakitasi technikdk Osszefoglald neve, amelyek sordn az anyagot igen nagymértékli hidrosztatikus
nyomds alatt rendkiviil nagy plasztikus alakvaltozasnak vetik ala. Az SPD eljarasok soran alkalmazott
extrém deformacid hatasara az anyagban 1évé szemcsék megnytlnak, majd fragmentalédnak. Ez a folyamat
ultrafinom szemcsés (Ultrafine-Grained — UFG) vagy nanostrukturalt anyagokat eredményez.

Az SPD kutatasanak alapjai 1946-ig nyulnak vissza, amikor Bridgman Nobel-dijat kapott a nagy
nyomasok fizikajaban tett felfedezéseiért, amelyek soran késobb kifejlesztette a nagy nyomdason végzett
csavarast (High-Pressure Torsion — HPT), egy 0j fajta alakitési eljarast, amely soran az anyag tulajdonsagai
jelentés mértékben megvaltoztak [1]. A HTP mellett a konyoksajtolas (ECAP — Equal Channel Angular
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Pressing) a leggyakrabban alkalmazott intenziv képlékeny alakitdé modszer, aminek hatranya a ciklikus
jelleg, mivel egyetlen 1épésben csak viszonylag kis alakvaltozast (altalaban ~2-es egyenértékii nyirast) hoz
létre, igy tobb 1épésben lehet csak elérni vele a stabil ultrafinom szemcsés allapotot [2]. Ezért az ECAP-ot
tovabb fejlesztve hoztak létre a NECAP-ot (Non-Equal Channel Angular Pressing), vagy mas néven nem
egyenlo keresztmetszetii csatornaban torténd konyoksajtolast: ez az ECAP eljaras egy olyan valtozata, ahol a
belépd csatorna keresztmetszete nagyobb, mint a kilépd csatornaé. Az NECAP hatékonyabb
szemcsefinomitast tesz lehetdvé egyetlen 1épésben, mint az ECAP, de a hatalmas erdigénye miatt az ipari
alkalmazhatosaga korlatokba {itk6zik. Mig a NECAP-nal a surlodas hatraltatja a folyamatot, addig a
modszerbdl tovabbfejlesztett strlodassal segitett lateralis extrazio (FALEP) eljaras a surlodast hajtéerdként
hasznalja, emiatt a FALEP koriilbeliill 6tszor kisebb nyomoer6t igényel, mint a NECAP azonos extriizios
arany mellett. igy a FALEP, akér egyetlen 1épésben, alacsonyabb energiabefektetés mellett is képes elérni a
stabil, ultrafinom szemcsés allapotot (UFG). A berendezés egy fliggdleges nyomobélyegbdl (ram) és egy
vizszintes hajtobélyegbdl (side anvil) all, ami altal a fiiggdleges nyomds ¢és a vizszintes surlodasi nyiras
kombinécidja lehetdéveé teszi, hogy az anyagfolyam plasztikus allapota alacsonyabb nyomoerdk mellett is
kialakuljon [3]. Az ECAP, NECAP és FALEP sematikus rajza az 1. abran lathatok.
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1. abra. Az ECAP, NECAP és FALEP sematikus rajzai ([3]- Figure 1)

Az SPD eljaras soran létrehozott ultrafinom szemcsés (UFG) anyagok olyan polikristalyos fémek,
amelyek 4tlagos szemcsemérete a szubmikrométeres tartomanyba, azaz 1 um ala esnek. Az SPD-vel késziilt
anyagok szamos pozitiv tulajdonsaggal rendelkeznek, az UFG szemcsehatarai nagy energiajl, ,,nem-
egyensulyi” allapotban vannak, amit a racshibak (diszlokaciok, vakancidk) nagy siirisége jellemez [4]. A
szemcseméret csokkenés hatasara a folyashatar és a szakitdszilardsag jelentdsen megnd a durvaszemcsés
anyagokhoz képest, ami a Hall-Petch Osszefiiggéssel magyarazhat6, aluminium o6tvozeteknél példaul a
szilardsag akar a tizszeresére is ndvekedhet [1, 3]. Bar a szilardsag drasztikusan nd, az alakithatosag,
kiilondsen az egyenletes nytlas, altaldban csokken a korai képlékeny instabilitds miatt. Az alakithatosag
jellemzésére szolgaldo Lankford-paraméter tekintetében megfigyelték, hogy egyes SPD-eljarasok, mint
példaul a FALEP, sajatos kristalytani textirat hoznak 1étre. Ennek eredményeként az aluminiumlemezek R-
érteke jelentdsen megndvekedhet, ami kedvezden Dbefolyasolja a mélyhuzhatdsagot, igy az
aluminiumlemezek ipari alkalmazhatdsaga még tovabb boviilhet [2]. Az UFG anyagokndl azt is tapasztaltak,
hogy a megndvekedett szemcsehatar-siiriiség hatékonyan akadalyozza a repedések terjedését, ezaltal
hozzajarul a kifaradasi élettartam novekedéséhez. Ugyanakkor a torési szivossag gyakran anizotrop jelleget
mutat, ami elsdsorban az alakitasi folyamat soran megnyult szemcseszerkezet kovetkezménye [1].

Az SPD anyagalakitasi folyamatokkal eldallitott lemezek tulajdonsagainak megértésében segitségre
lehet egy szakitovizsgalat keretében elvégzett feliileti alakvaltozasmezé mérés. Ha terhelés hatasara az
alakvaltozasmezd valtozdsa inhomogenitast mutat akkor azt valamilyen anyagszerkezeti inhomogenitasra
vezethetd vissza, ilyen lehet az egy anyagon beliili egyenletlen szemcseméreteloszlas vagy marado fesziiltség
eloszlas, ami a tovabbi alakitasi folyamatokra és végtermékre negativ hatassal lehet. A FALEP eljarassal
készitett lemezek esetében legjobb ismereteink szerint nem sziiletett még olyan tanulmany, ahol terhelés
kozben vizsgaltdk volna a feliileti alakvaltozdsmezé homogenitasat.

Mas esetekben mar vizsgaltak digitalis képkorrelacioval (DIC- Digital Image Correlation) a feliileti
deforméciét az aluminiumlemezek szakitovizsgalata soran, aminek inhomogenitdsa tobb okbol is
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anizotropia befolyasolja a mechanikai tulajdonsagokat és a fesziiltségeloszlast, ami inhomogén alakvalto-
zashoz vezet [6].

A tanulmanyunkban azt szeretnénk megvizsgalni, hogy hogyan alkalmazhato a feliileti alakvaltozas-
mez0 homogenitas vizsgalatanak szempontjabdl az alakvaltozasmez6 pontjainak alakvaltozas kozbeni relativ
szorasa. A szakitovizsgalat kozben, ha digitalis képkorrelacios feliileti alakvaltozas-méré rendszerrel
vizsgaljuk a probatestiinket, akkor a felvett képek alapjan 1étre tudunk hozni egy ponthalét, ahol a pontok
lekovetik a feliileti alakvaltozast, ezaltal a feliileti alakvaltozasmez6 is megfigyelhetové valik. Az
alakvaltozasmez6 homogenitasit az egyes pontok alakvaltozasanak egymdashoz viszonyitott relativ
szorasaval kiséreljik meg jellemezni. Az alakvaltozasmez0 relativ szorasa alkalmas mérészam lehet arra,
hogy jellemezzen egy anyagon beliili inhomogenitast.

2. PROBATEST ES MERESI MODSZER

Minden alakitasi folyamat kiindulasi anyaga Al 1050 lagyitott lemez volt, amit tovabb alakitottunk.
Osszesen harom kiilonbdzé lemezalakité eljarast alkalmaztunk, amik a kovetkezéek voltak: hideghengerlés,
FALEP + hideghengerlés és tisztan FALEP.

A hideghengerlés esetében 2 mm-es kiindulasi vastagsagrol hengereltiink 0,5 mm-es szrasokkal 3
szurasban, mig el nem értiik a végso vastagsagot, ami atlagosan 0,6 mm volt.

A FALEP + hideghengerlés eljarassal késziilt lemez esetében 20 mm-es Al 1050 lagyitott lemezbdl
egy FALEP szlrasban alakitottuk 4 mm-es vastagsaguara, a folyamat soran az extrizids arany 5 volt. Majd
utohengerlés soran 0,5 mm-es szurasokkal értiik el a végsé méretet, ami atlagosan 0,6 mm volt.

A tisztdn FALEP eljarassal késziilt lemezek esetében egy 1épcsében 20mm-es vastagsagrol alakitottuk
0,9 mm-esre, a folyamat sordn az extruzids arany 22 volt. Itt a kimunkalt probatestek feliilete nem volt
egyenletes a nyirast elOsegitdé csisz0 bélyeg mintazata miatt. Ezért a probatestek tovabbi csiszolast
igényeltek, igy a végso probatestek vastagsaga atlagosan 0,9 mm-rél 0,8 mm-re csokkent.

A kiilonb6z0 alakitasi folyamattal kapott lemezekbdl szakitoprobatesteket munkaltunk ki, ugy, hogy a
hengerlés vagy extruzid iranya a leendd szakitas iranyahoz képest 0, 45, 90 fokos szdget zarjon be. A
hideghengerléshez az 1-3. minta csoport, a FALEP + hideghengerléshez a 4-6. mintacsoport €s a tisztan
FALEP eljarassal késziilt lemezekhez a 7. mintacsoport tartozik, minden mintacsoportban harom darab
probatestet vizsgaltunk. A vizsgalati csoportok jellemz6i az 1. tablazatban talalhatéoak. A kimunkalt
szakitoprobatestek parhuzamos szakaszanak hossza 50 mm, szélessége 12,5 mm volt, a vastagsaga 1-6.
csoport esetén 0,6 mm, mig a 7. csoport esetén 0,8 mm.

A nagyobb mértékli alakvaltozds megfigyelése érdekében minden csoportndl az alakitott lemezek
400 °C-on egy 6ras hokezelésen mentek keresztiil, ami utan a probatestek szobahdmérsékelten hiiltek le. A
kiilonbozo eljarassal késziilt lemezek és probatestek a Miskolci Egyetem Fémtani, Képlékenyalakitasi és
Nanotechnologiai Intézet segitségével késziiltek el.

Vizsgalt anyagcsoportok 1. tablazat
Minta Szakit6 prébatest Szakité prébatest
cSODOrt- Kiindulasi Lemez alakitasi mintavételezési mintavételezési szoge

port™ alapanyag | eljarasok megnevezése | szoge a hengerlési | az extruzios iranyhoz

azonosito iy 2 .
iranyhoz képest képest

1. Al 1050-O Hideghengerlés 0° -

2. Al 1050-O Hideghengerlés 45° -

3. Al 1050-O Hideghengerlés 90° -

4. Al 1050-O | FALEP + hideghengerlés 0° 90°

5. Al11050-O | FALEP + hideghengerlés 45° 45°

6. Al 1050-O | FALEP + hideghengerlés 90° 0°

7. Al 1050-O FALEP - 0°

A szakitovizsgalatokat egy INSTRON 8874-es tipusu szervohidraulikus, biaxidlis anyagvizsgalod
berendezésen végeztiik el és 25 kN-os class-1 es pontossagu erémérd cellat alkalmaztunk az eréméréshez. a
vizsgalati sebesség 6 mm/min volt minden esetben.
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A GOM DIC rendszer esetében a mérési sik 200x200 mm volt, ezen a teriileten beliil barmely egyedi
mintazattal ellatott pontok térbeli elmozdulasat a mérérendszer nyomon tudja kovetni; ehhez a mérérendszer
hasznalata elott festékszorassal egyedi mintazatot (matt fehér alapon valtozo méreti és véletlenszeriien
elhelyezkedd matt fekete pottyok) vittiink fel a probatestek feliiletére, aminek segitségével a vizsgalatok
szoftveres kiértékelésénél a probatest parhuzamos szakaszanak egészén az alakvaltozas mez6t vizsgaltuk. A
GOM Aramis DIC mérorendszere Titanar 75 mm-es fokusztavolsagii objektivekkel felszerelt Photron
Fastcam Mini WX50 kamerakbol és GOM Correlate 2017 képfeldolgozd szoftverbdl allt, a vizsgalati
elrendezés a 2. abran lathatd. A mérérendszer ilyen beallitasok mellett 0,004 mm-es pontossaggal tudta
nyomon koOvetni a ponthald mozgasat pontonként. A szakitd vizsgalatokat és a DIC feliileti
alakvaltozasmérést a Bay Zoltan Alkalmazott Kutatdsi K6zhaszni Nonprofit Kft. mechanikai anyagvizsgalo
laborjéban végeztiik el.

A szakitd vizsgalatok soran rogzitett képeket a GOM Correlate 2017 szoftver segitségével dolgoztuk
fel. Az alakvaltozas mez6 kiértékeléséhez sziikséges ponthalok (mesh) létrehozasahoz 20x20 pixel méretii
feliiletelemet (facet) hasznaltunk, aminek a tényleges mérete 2,42 mm? volt. Minden egyes feliiletelem 3
pixelenként (0,05 mm) lett l1étrehozva a feliileten, ami a haldsiiriséget jellemzi. Az alakvaltozasmezok
vizsgalatahoz olyan ponthaldkat hoztunk Ilétre, amik a probatest parhuzamos szakaszanak egészére
kiterjednek (50x12 mm).

2. ébra. Optikai alakvaltozas-méréssel végzett vizsgalat elrendezése bal oldalt,
szakitoprobatest a probatestre felvitt egyedi mintdzattal jobb oldalt

3. VIZSGALATI EREDMENYEK

Vizsgalatsorozatunk soran a meghatarozott mechanikai tulajdonsdgokat a 2. tablazat tartalmazza. A
kiilonboz6 iranyt alakvaltozasokat a teljes parhuzamos vizsgalati szakaszon definialt alakvaltozasmezo
segitségével kaptuk meg. A probatesteket Y iranyba hiiztuk a vizsgalat soran.

Szakito vizsgalati eredmények 2. tablazat
Mintacsorptr)rt Szélesség | Vastagsag| Rm Fun [N] [‘;:}I,HY [‘;:EXY [(l,;:}"“lx [J;)"Exlx
azonosito [mm] [mm] [MPa] ., A A A .
iranynal | iranynal | iranynal | iranynal

1. 12,50 0,60 80,36 602,43 29,40 41,52 12,85 16,38

2. 12,49 0,61 82,83 634,53 33,22 41,47 9,55 11,32

3. 12,49 0,62 75,76 586,79 28,64 41,56 10,19 13,56

4. 12,47 0,64 71,29 565,82 17,95 18,82 6,20 6,39

5. 12,44 0,63 70,66 556,92 32,92 43,18 14,21 17,06

6. 12,47 0,62 70,04 544,42 34,52 45,24 12,13 14,93

7. 12,54 0,80 69,94 704,36 31,59 36,50 7,21 8,23
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Az alakvaltozasi mez6k homogenitasat az egyenletes nyulas szakaszaban vizsgaltuk meg, itt olyan
nyulasértékek mellett vizsgaltuk a hossz- és keresztiranyu alakvaltozas relativ szorasat, amely mindegyik
mintacsoportnal el6fordult, igy az 5-10-15-20-25 %-os hossziranyll nyulasnal hataroztuk meg a hossz- és
keresztiranyt alakvaltozas mezOk relativ szorasat, ami a 3. dbran lathat6. Mérnoki nyulést és -alakvaltozast
hataroztunk meg mindenhol. A 4-es mintacsoport esetében a 20-25 %-os hossziranyu mérndki nytlasnal nem
tudtuk meghatarozni a relativ szorasokat a probatest szakadasa miatt. Az alakvaltozas mezok relativ szorasat
(CVs) az (1) osszefliggés alapjan hataroztuk meg, ahol og; az i iranya alakvaltozasmez6 ponthalmazan
meghatarozott alakvaltozasi értékek szorasa, €; pedig az i iranyu alakvaltozasmez0 alakvaltozasanak atlaga.

CVEL' = GSL'/EL' (1)

Az alakvaltozas mezok relativ szorasanak vizsgalatai alapjan az tapasztalhato, hogy a hideghengerlés
homogénebb, mind hossz- és keresztiranyu feliileti alakvaltozas eloszlast eredményez, mint a FALEP +
hideghengerlés folyamata esetén. Az egyes alakitdsi modokat vizsgalva az tapasztalhatd, hogy a
hideghengerlés (1-3. mintacsoport) esetében a hossz- és keresztiranyu alakvaltozas mez0 relativ szoras értéke
alacsonyabb volt ¢és a lemezbdl kiilonbdzd irdnyokban kivett probatestek relativ szorasa is kozelebb esik
egymashoz, mint a FALEP + hideghengerlés (4-6. mintacsoport) esetében. Ha a hossz- és keresztiranyu
alakvaltozas mez6 relativ szdrasat egyiittesen figyelembe vessziik, akkor a 7. mintacsoportnak volt a
legnagyobb a relativ szorasa.

CVe,- gy diagram CVe,-¢, diagram

.. 0.14 . 0.35
w w
- v L]
“ o2 “ 03
B * 3
.E: 2 .E:
g ——1 | §OB ——1
& &
E ........ 2. 3 e 2
& ]
B S = -=s=3
w w
0 * 4, 9 creegpens 4
o [
£ —_—3 E —_——3
= =
' 0,02 -—7 k. -—7.
£ -
L o
< 0 < 0

5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
£, - Hossziranyu nyulas [%] g, - Hossziranyu nyulas [%]

3. abra. Az 5-10-15-20-25 % -os hossziranyu nyuldsoknadl meghatdrozott hossziranyu
alakvaltozasi mezo relativ szordsa (bal oldalt) illetve a keresztiranyu alakvaltozdsi mezd
relativ szordsa (jobb oldalt). A gorbéket 5, illetve 3 egyedi pontra illesztettiik.

A FALEP + hideghengerlés esetén a 4. mintacsoportnal, a terhelés iranya parhuzamos a hengerlés
irdnyaval, mig az extrazio iranyaval merdleges; mar az egyenletes nyulas szakasznal jol lathatoan elkezdddik
egy lokalis deformaci6, ahol késébb a kontrakcids zéna alakult ki. Itt jol megfigyelheté egy nagyobb
mértékii lokalis deformacio, illetve tobb kisebb mértékii is. Altalanos esetben a szakitoszilardsagig kellene
tartania az egyenletes nyulas szakaszanak, viszont ebben az esetben korabban elkezdddik egy lokalis
nagymértékli alakvaltozas. A tobbi mintavételezési iranynal ilyen jellegl karakterisztikus viselkedéssel nem
talalkoztunk. Az alakvaltozasi mezd keresztiranyu alakvaltozasanak vizsgalatakor nem tapasztaltuk, hogy
megndvekedett volna a 4. mintacsoportnal a relativ szoras az egyenletes nyulas szakaszanal. Anizotropiara
utal, hogy az extruzid irdnyaban az alakvaltozasi mez6 homogenitasa mas volt, mint a ra meréleges iranyban.

Ha azt vizsgaljuk, hogy 15 %-0s hosszirany alakvaltozas mellett hogyan valtozik a hossz- ¢€s
keresztiranyt alakvaltozas mezoének a relativ szorasa a probatest mintavételezés szogének fiiggvényében (4.
abra), akkor azt tapasztaljuk, hogy a hideghengerlés hossziranyt alakvaltozas mezdjének relativ szorasa
kozel azonos, mig a FALEP + hideghengerlés esetében ahogy nd a mintavételezési szog, ugy csokken a
relativ szoras. Ahogy né a mintavételezési szog, Ggy zar be egyre kisebb szoget a terhelés vonala és az
extrizio6 iranya és ez a hossziranyu alakvaltozas mez6 relativ szorasanak csokkenésével jar. Itt az extriizio
iranyaban haromszor kisebb relativ szorast tapasztaltunk, mint a hengerlési irdnyban, a hossziranyt
alakvaltozas mezot vizsgalva. Ez a jelenség megfigyelhetd a keresztiranyu alakvaltozas mez6t vizsgalva is,
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csak nem olyan szignifikansan. Ebbél arra kovetkeztetiink, hogy a FALEP alakitasi folyamattal olyan textira
jott 1étre, ami hideghengerlés és hdkezelés utan is megorizi a karakterisztikajat.

15 %-os £, mellett meghatarozott alakvaltozas mezé 15 %-os &, mellett meghatarozott alakvaltozas mezé
€, relativ szorasa a probatest mintavételezés szogének €, relativ szorasa a probatest mintavételezés szogének
fiiggvényében fiilggvényében
Hideghengerlés ¢ FALEP+hideghengerlés Hideghengerlés ¢ FALEP+hideghengerlés
2 0,140 & 0,140
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4. abra. A 15 %-os hossziranyu alakvaltozds mellett a hossz- (bal oldalt) és keresztiranyu
(jobb oldalt) alakvaltozds mezé relativ szorasa a probatest mintavételezés szogének

fiiggvényében

4. OSSZEGZES

A jelen kutatds az Al 1050 lagyitott lemezeken végzett kiilonbozé alakitasi folyamatok
valtozo feliileti alakvaltozasmez6é homogenitasan keresztil. A vizsgalat soran digitalis képkorrelacios
alakvaltozasmér6 rendszert alkalmaztunk a szakitovizsgalatok kozbeni deformacioé nyomon kovetésére.

Arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a FALEP alakitasi folyamat soran kialakult sajatos kristalytani
textirak és anyagszerkezeti jellemzOk hatassal vannak az alakvaltozasi mez6 homogenitasara, aminek
kvantitativ jellemzésére az alakvaltozasi mezd relativ szorasdnak meghatarozasa alkalmas lehet. Viszont
ennek igazolasara még tovabbi olyan vizsgalatokra (textara, EBSD, Lankford-tényezd) van sziikség, ami
szintén jellemzi az anyag homogenitasat.

A szilardsaggal kapcsolatos eredményeinket dsszehasonlitva a témaval foglalkozo irodalommal [2] azt
talaltuk, hogy az utélagos hokezelés hatasara a tisztan FALEP eljarassal késziilt lemezek esetében, az
extrizioval parhuzamos iranyt vizsgalva a szakitoszilardsag 187-r61 70 MPa-ra csokken le, viszont a
szakitoszilardsaghoz tartozé megnytlas 5,2%-r6l 36,5%-ra nét. Ennek oka a hokezelés hatasara létrejovo
szemcseduvulas lehet, ennek igazolasara még tovabbi vizsgalatokat terveziink.
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