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Absztrakt

A fiilesedés alemezszerti félkésztermékek sikbeli alakvaltozoképességének iranyfliggését jellemzd jelenség.
Korabbi kutatasaink soran kidolgoztuk a feliileten kozéppontos kockaracsu fémek fiilesedésének becslésére
alkalmas egyszerl, és a jellemzd végvastagsdgok esetében daltaldnosan alkalmazhaté eljartast. Jelen
cikkiinkben ezen mdédszer kidolgozasat mutatjuk be térben kézéppontos kockaracsu fémekre, kiillonbozé
allapoty, hidegen hengerelt DCO1 tipusu ferrites acéllemezek vizsgalatain keresztiil. Eredményeink alapjan
megallapitottuk, hogy az {110} pdlusabraknak a hengerlési sikra es6 merdleges vetiilete alkalmas ferrites
acéllemezek fiilesedésének jellegének meghatarozasara, azonban a fiilesedés mértékének becsléséhez

tovabbi fejlesztések sziikségesek.
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1. Bevezetés
A lemezszerl félkésztermékekben kialakult

sikbeli anizotrépianak készonhetGen
mélyhuzaskor egyenetlen csészemagassagok
alakulnak ki a hengerlési iranyhoz (Hl)

viszonyitott elfordulasi szog (¢) figgvényében.
A legnagyobb magassagu helyeket ,fiileknek”,
mig a legkisebb  magassagiy  helyeket
»volgyeknek” nevezi a szakirodalom. Aluminium
Otvozetek esetében a négyes szimmetriat
mutato fiilesedés a leggyakoribb. llyen esetben
hidegen hengerelt dllapotban a fiilek jellemz&en
a HI-hoz képest a 45°+(n*90°) iranyokban

jelennek  meg, mig  Ujrakristalyosodott
allapotban a 0°+(n*90°) iranyokban [1-4]. A
flilesedés jellemzése torténhet kisérletileg

csészehuzo vizsgalatokkal, illetve szamitas atjan.
Napjainkban a filesedés becslésére altalaban
végeselemes modszereket alkalmaznak, melyek
elméleti anyagfolyasi térvényeken alapulnak,

meglehet6sen komplikaltak, és csak adott
lemezvastagsag-tartomanyban hasznalhatdak
[5-10]. Az elmult években a jelen cikk szerzGi
kidolgoztak egy olyan maddszert, amellyel
gyorsan, egyszerlien becslilhet6 négyes
szimmetridju flilesedést mutaté aluminium
lemezek fillesedésének jellege és mértéke
pusztan a {200} polusdbrak adatai alapjan. Az
eljdrds sordn a {200} pdlusabrak adatait a
polusabra koordinatarendszer helyett a minta
koordinata-rendszerében dbrazoljuk (Hengerlési
Irdny, HI-Keresztirany, KI-Normalirany, NI) oly
modon, hogy a teljes {200} intenzitas
eloszlasfiggvénynek a hengerlési sikra (HI-KI)
es6 merdleges vetiiletét képezzik. Valamely ¢,
illetve x poélusabra-koordinatanal mérheté {hkl}
intenzitdst a polusdbra-, illetve a minta
koordinatarendszerben az 1. abra szemlélteti.
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1.Abra Adott {hkl} reflexié intenzitdsa X minta dontési
szog és =0° elfordulasi szog esetén a keresztirany feldli
nézetben a) a pdlusabra b) a minta koordinata-
rendszerében [14]

Az eljards kidolgozasanak alapjat az a
felismerés adta, mely szerint a teljes {200}
polusabrakon az intenzitasmaximumok,
valamint a mélyhlzott csészék magassagai
alapjan szerkesztett csészeprofilon a filek kozel
azonos @ értékeknél taldlhatok. Ezt hidegen
hengerelt aluminium, illetve Ujrakristalyositott
réz lemezen mutatja be a 2. abra.

A kidolgozott mddszer legjelentGsebb elénye,
hogy altaldnosan haszndlhaté a jellemz6 végsé
vastagsagok esetében, illetve kereszthengerlés
soran is [11,12]. Tovabbi el6nyként érdemes
megemliteni, hogy valéban roncsoldsmentes
(mintavétel nélkdali) polusdbraméréssel
kombinalva valéban roncsolasmentes vizsgalati
metodika kifejlesztésének lehet8ségét s
magaba foglalja [13].

A tovabbi fejlesztések sordn a pdélusaba alapu
flilesedést becsl6 eljards sikeresen ki lett
dolgozva az {111} tipusu reflexidk polusabrainak
esetére is, melyek esetében az
intenzitasmaximumok, illetve fllesedési irdnyok
kozotti egybeesés mar nem all fenn [14]. Ezen
eredmény  bizonyitja, hogy a moddszer
alkalmazasahoz nem sziikséges feltétel az, hogy
a polusabrak intenzitds maximumai, illetve a
fllesedési iranyok kozel azonos ¢ irdnyokba
essenek.

Az aluminium mellett a ferrites acélokat
szintén nagy mennyiségben alkalmazza az ipari
szféra lemezszer( félkésztermékek el&allitasara.
A fllesedés problémaja itt is jelen van, azonban
a kidolgozott modszer egy az egyben nem

alkalmazhaté ezen lemezek esetében, hiszen a
ferrites acéllemezek racsszerkezet is, valamint
csuszasi rendszerei is eltérnek a fellleten
kozéppontos kockardcsd aluminiumétdl. Jelen
cikkiinkben ismertetett kutatas célja a pélusabra
alapu filesedést becsl6 moddszer kidolgozdasa
térben kdzéppontos kockaracsu fémek esetére.
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2.Abra Hidegen hengerelt Al, illetve Gjrakristalyositott
CU eredményei. Hidegen hengerelt Al {200} p6lusabra, c)
{200} poblusabra hengerlési sikra es6é vetiilete, e)
fiilesedése. Ujrakristalyositott Cu b) {200} pélusdbra, c)
{200} poblusabra hengerlési sikra es6é vetiilete, e)
fulesedése. [11]

2. Vizsgalati modszer és anyag

Vizsgéalatainkhoz ~0,8 mm végvastagsagra
hidegen hengerelt DCO04 tipusu, ferrites
acéllemezeket alkalmaztunk, melyeket az ISD
Dunaferr Zrt. biztositott. Egyes lemezeken
Ujrakristalyosité hékezeléseket végeztiink 650
°C-on, illetve 700 °C-on 1 h id6tartamig, légterl
kemencében azzal a céllal, hogy kiindulasi,
hideghengerlésre jellemzd texturat gyengitsuk,



illetve létrehozzuk az Ujrakristdlyosodasi
texturdt. A mintdk azonositdja a gyartotol
szarmazoé adag azonositd, melyet a minta
allapota kovet. A hékezelések utan a lemezek
levegén lettek szobah&meérsékletre hltve. A
csészehuzovizsgalatokat a  Neumann Janos
Egyetem GAMF tanszékén végeztiik Erichsen
tipusu csészehuzdé berendezéssel 50 mm-es
teriték  atmérébdsl  kiindulva. A tovabbi
paraméterek: szerszam atméré: 34 mm, tiiske
atmérs: 33 mm; szerszam lekerekités: 5 mm;
tuske lekerekités: 5 mm. A lehuzott csészéken a
flilmagassagokat tolomérd segitségével mértiik.
Az atlagos fllesedést az atlagos filmagassag és
atlagos csészemagassag hanyadosaként
szamoltuk, %-ban kifejezve az (1)-(5) egyenletek
segitéségel (3. dbra) [11-13].

3.Abra Az atlagos fiilesedés szamitasahoz hasznalt

paraméterek. [11]

hp,+hp,+hp;+.

R (1)
By = hv1+h,,;v+h,,3+.. 2)
he = h, — h, (3)
Fl _ ﬁp;ﬁv (4)
7= ’% 100 (5)

, ahol hpn a csucsmagassag, ny, a fllek szama, f_lp
az atlagos csucsmagassag, h,,;, a volgymagassag,
n, a volgyek szama, ﬁ,, az atlagos
volgymagassag, h, az atlagos fillmagassag, h az
atlagos csészemagassag, Z az atlagos flilesedés.
A texturavizsgalatokat Euler-bélcsével felszerelt
Bruker D8 Advance tipusu
rontgendiffraktométerrel (CoKa sugarforras, 40
kV cséfesziiltség, 40 mA f(it6aram) végeztiink, a
csészehUzo teritékeken, csészehlzas el6tt. A
textUramérések soran x=75°-ig végeztik a minta

dontését a keresztirany (KI) kordl, 5°-os
[épésenként. A fililesedés becsléséhez a
legnagyobb relativ intenzitasu, {110}, {200}
illetve {211} pdlusabraknak a hengerlési sikra
es6 meré6leges vetlleteit alkalmaztuk. Az
eljdrast részletesen ismerteti a [11-13]
hivatkozas, lépései roviden az alabbiak. A mért,
részleges {110}, {200}, illetve {211} pdlusabrak
alapjan ujra szamitjuk a teljes pdlusabrakat. Az
Ujraszamitott, teljes podlusabrdk x-metszeteit
illesztjiik Gauss-fliggvényekkel oly médon, hogy
a Gauss-fliggvények 0Osszege kozelitse az
Ujraszamitott gorbét. A Gauss-figgvények
terlileteit sulyozzuk a csucsponthoz tartozd x
értékek sin-aval, majd Osszegezziik a sulyozott
adatokat az adott ¢ értékhez. Végil az
Osszegzett intenzitds adatokat abrazoljuk o
fliggvényében. Az igy kapott pdlusabra vetiiletek
adatai alapjan szintén meghataroztuk az atlagos

flilesedés értékeket az (1)-(5) egyenletek
alapjan, ezesetben az intenzitas ,fulek”
atlaganak és az atlagos intenzitas

hanyadosaként, szintén %-ban kifejezve. A
polusabra adatokbdl szamitott atlagos flilesedés
értékeket 3-es skalazasi fakorral osztottuk, hogy
azok OsszevethetS6k legyenek a fentebb leirt
paraméterekkel végzett csészehuzas
eredményei alapjan szamolt atlagos fllesedés
értékekkel.

3. Eredmények

A 4. 3bra a hidegen hengerelt, illetve kiilonb6z6
hémérsékleteken 1 h id6tartamig lagyitott DCO4
tipusi lemezek mért csészemagassagait
abrazolja. Az 5-7. abrak ugyanezen mintaknak az
{110} (5. abra), a {200} (6. abra), illetve a {211}
(7. abra) polusabrak hengerlési sikra esé
merdleges vetlleteit mutatjdk a hengerlési
irdanyhoz viszonyitott ¢ szog fliggvényében.

Lathatd, hogy a legkarakteresebben eltéré
flilesedést a ,228292 Hidegen hengerelt”,
illetve a ,227344 Hidegen hengerelt” jell

mintak mutatjak. Ezen mintdk esetében az
intenzitas-eloszlasok jellegében a
legdominansabb kilénbség az {110} polusabrak
merdéleges vetiletein fedezhet§ fel. Ez részben
természetesen annak tudhatdé be, hogy a Miller-



index novekedésével a mért intenzitasok ¢
szerinti megoszldsa egyre egyenletesebb. A
,229282 Hidegen hengerelt” lemez esetében,
amelynél @=45°+(n*90°) iranyu fllesedés
tapasztalhaté, az {110} pdlusabra vetiileten
maximumok éppen a csészevolgyek irdnyaiban,
a @=0°+(n*180°) irdnyokban jelentkezik. Azon
lemezeknél, melyek esetében @=0°+(n*90°)
irdnyu flulesedés lathaté (,229282_700_1h" és
»,227344 B Hidegen hengerelt”), az {110}
polusabra vetlleteken maximumok a
@=45°+(n*90°) irdnyokban lathatok. Amely
lemez nem mutat érdemi flilesedést
(,229282_650 1h”), a pdlusabra vetiileten sem
talalhato jellemz6en kiugro intenzitdsmaximum.
Ezen eredmények alapjan megallapithatd, hogy
az {110} podlusabra vetiileteken az intenzitas

maximum irdnyai a csészeprofil volgyek
iranyaival kozel azonosak. llyen jellegl

egyértelml Osszefiiggés nem fedezhet6 fel a
csészeprofil, illetve a {200}, illetve a {211}
polusabrak vetiletein.

270 90

180
—229282_Hidegen hengerelt —229282_650_1h

—229282_700_1h —227344_Hidegen henegrelt

4.Abra Mért fiilmagassagok kiilénb6zé allapotu DCO4
tipusu lemezeken a Hi-nyal bezart szég fliggvényében
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5.Abra A {110} pélusabra hengerlési sikra esé meréleges

vetiiletei kiilonb6z6 allapotu DCO4 tipusu lemezeken a
HI-nyal bezart szog fliggvényében
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6.Abra A {200} pélusabra hengerlési sikra esé meréleges
vetiletei kiilonb6z6 allapotu DCO4 tipusu lemezeken a
Hl-nyal bezart szog fliggvényében



180
—229282_Hidegen hengerelt -

229282 650_1h

—229282_700_1h —227344_Hidegen henegrelt
7.Abra A {211} pélusébra hengerlési sikra esé meréleges
vetiiletei kiilonb6z6 allapotu DCO4 tipusu lemezeken a
Hl-nyal bezart szog fliggvényében

A 4. és 5. dbrdk eredményei alapjan szamolt
atlagos flilesedési értékeket az 1. Tablazat
foglalja Ossze.

1. Tablazat A kiilonboz6 allapotu DCO4 tipusu lemezek
mért csészemagassagai, illetve {110} poblusabra
hengerlési sikra es6 merdleges vetiilletei alapjan
szamitott atlagos fiilesdés értékek. A skalazasi faktor
értéke: 3

Minta Atlagos fiilesedés,
%
Meért {110}
alapjan
becstilt/3
229282 Hidegen -3,7 -3,4
hengerelt
229282 650 1h 0,3 1
229282 700 1h 0,2 8,7
227344 Hidegen 1 53
hengerelt

Az 1. Tablazat értékei alapjan megallapithaté,
hogy az {110} pdlusabra merdleges vetileteibdl
szamolt atlagos fllesedési értékek esetében
nincs olyan egységes skaldzasi faktor, amelynek
alkalmazasaval a vizsgdlt teljes mintasorozatra
Osszevethet6  értékeket kapunk a mért
csészemagassagokbdl szamolt atlagos flilesedési

értékekkel. Ezek értelmében megadllapithato,
hogy a térben kdzéppontos kockardcsu fémek
esetében a flilesedés jellege becsiilhet6 az {110}
polusdbraknak a hengerlési sikra es6 meréleges
vetllletei alapjan, azonban a flilesedés
mértékének becslése a jelen moédszer
segitségével egyel6re nem megoldott.

4. Osszefoglalé

A DCO4 tipusu lemezsorozat vizsgalata soran
lathattuk, hogy a @=45°+(n*90°), a @=0°+(n*90°)
iranyu fllesedést, valamint a kozel zérus
flilesedést mutatd mintak {110} pdlusabriinak
hengerlési sikra es6 mer6leges vetiletei jol
megkllonboztethet6k  egymastdl. Azt is
lathattuk, hogy a pélusabra vetiiletek intenzitas
maximumai a csészeprofil volgyeinek iranyaival
esnek egybe. Ezek alapjan megallapithatd, hogy
a térben kozéppontos kockaracsu, DCO4 tipusu
acéllemezek fiilesedésének tipusa megfelelGen
jellemezheté az {110} pdlusabrak hengerlési
sikra esé meréleges vetliletei alapjan. Amint azt
a polusabra vetiiletekbdl szamitott atlagos
flulesedés értékek esetében lattuk, a flilesedés
mértéke nem jellemezhet6 az {110} pdlusabrak
alapjan. Osszefoglalva elmondhatd, hogy a
bemutatott, {110} pdlusdbra adatain alapuld
modszer alkalmas a térben kozéppontos
kockaracsu, ferrites acéllemezek flilesdésének
jellegét leirni, azonban amennyiben cél a
fulesedés mértékének jellemzése, tovabbi
vizsgalatok elvégzése sziikségesek.
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