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Absztrakt

A kristalytani textira meghataroz6 szerepet jatszik az alakitott (hideg- vagy melegalakitott) félkész

termékek tulajdonsagaindl. A meleghengerlést kovetd anizotropia nagymértékben befolyasolja a tovabbi

hengerlés, illetve a végtermék tulajdonsagait. A kialakult kristalytani textira vizsgalatanak egyik modszere

a csészehuzo vizsgalat, amely sordn a csésze flilesedése jellemzi a lemez anizotr6pidjat. Azonban ezen

vizsgalati modszer alkalmazhatésaga fiigg a lemezvastagsagtol. A melegen hengerelt lemez esetében ezen

vizsgalatok nem végezhetGek el. A Miskolci Egyetem Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnolégiai

Intézetben kifejlesztett fiilesedés becsl6 modszer soran a rontgendiffrakciés poélusidbra vizsgalatok

eredményeibdl becsiilni tudjuk a lemez fiilesedését. A kutatds sordn 3xxx, 5xxx és 8xxx tipusil melegen

hengerelt lemez vizsgalatat végeztilk el a lemez hossza és szélessége mentén. Az eredményekbdl

megallapithatd, hogy a melegen hengerelt allapotban kiilonbség van az 6tvozetek kozott és gyenge fiilesedés

beli inhomogenitas jellemzi a hengerelt lemezeket.

Kulcsszavak: textura, aluminium, flillesedés,

1. Bevezetés

Az aluminium napjainkban az egyik
legelterjedtebben  alkalmazott  alapanyag,
mellyel szdmtalan alkalmazdasban talalkozhatunk
akar a hétkodznapi életben is. Elterjedésének
kulcsa a kis tomege és jo korrdzidallésaga. Az
aluminium alapanyagbdl készult
félkésztermékek otvoz6tartalma széles kérben

valtoztathaté a tovabbi felhasznalas
szempontjabdl elGallitott kovetelmények
(mechanikai, technolodgiai és fizikai

tulajdonsagok) alapjan. Ezen kovetelményeket

az Otvozet Osszetételével, illetve az el6allitas
paramétereivel tudjuk teljesiteni [1-5]. Az
alakithaté aluminium o6tvozetek esetében a
végs6 mechanikai tulajdonsagokat alapvetéen a
szilard oldatban lévé 6tvozék (Mn, Cr, Fe, Ni
stb.), illetve az alakitas mértéke hatarozzak meg
[3].

Lemezszerd félkésztermékek esetében a
mechanikai  tulajdonsagokon tul kiemelt
szerepet kap az alakithatdésag iranyfliggése (vagy
mas szoval anizotrépiaja), melyet alapvet6en a
kristalytani textura hatdroz meg [3]. A flilesedés



kimutatasanak legelterjedtebb mddszere a
csészehuzovizsgalat. A vizsgalat soran készitett
csészén megfigyelhet6 ~magasabb  részeit
hegyeknek, a mélyebbeket volgyeknek, a kettd
kozotti  magassagbeli  kilonbséget  pedig
,flleknek” nevezi a szakirodalom. Aluminium
Otvozetek esetében ezek a fililek négyes
szimmetridt mutatnak, hidegen hengerelt
allapotban a flilek HI-hoz képest (¢) 45°+(n*90°)
helyeken, mig ujrakristalyosodott allapotban a
Hl-hoz képest a 0°+(n*90°) irdanyokban
jelentkeznek (1.abra) [3, 6-8].

1.abra Mélyhuzott aluminim csészék [6]

Melegen hengerelt lemezek esetében a
csészehuzovizsgalat, a lemez vastagsaga miatt
nem végezhet§ el. Ezért a lemez fllesedésének
becslését a szerz6k altal kidolgozott polusabra
alapu maddszer alapjan végezhet6 el [9-11].

2. Elvégzett vizsgalatok

2.1. Vizsgdlti alapanyag

A kutatds soran melegen hengerelt allapotu
alakithatd aluminium oOtvozetek vizsgalatat
végeztik el. A meleghengerlési folyamat helyét
a technolégiai folyamatban az 2. abra mutatja.

l’IomoéeQ&élés

2. dbra Technolégiai folyamat

A vizsgalt alapanyagok 3003-as, 5050-es és
8080-as tipusu alminium 6tvozetek csaladjaba
tartoznak. Az Otvozetek fébb 6tvozbinek
tartalmat a 1. Tablazat tartalmazza.

1.Tabldzat A vizsgdlt 6tvozetek

Mn Si Fe Mg
[™/m%]  ["/m%]  ["/m%]  ["/m%]
3003 1 0,25 0,6 -
5050 0,35 - 0,14 3,28
8080 0,36 0,16 1,1 -
A vizsgdltokhoz kor alaki  mintakat

munkaltunk ki a melegen hengerelt lemez
elejébdl, kozepébdl és végébdl, illetve a szélérdl

és a kozepérdl (3. abra).

Hengerlési irany

3. dbra A vizsgalt mintak helye a melegen hengerelt
lemezben

2.2. Vizsgalati madszer

A rontgendiffrakcios textura vizsgalatokat a
Miskolci Egyetem, Fémtani, Képlékenyalakitasi
és Nanotechnoldgiai Intézet Rontgendiffrakcids
laboratériumaban taldlhaté Euler bdlcsével

felszerelt Bruker D8 Advance diffraktométerrel
végeztik (4. dbra).

4. abra Euler bolcsével felszerelt Bruker D8 Advance
diffraktométer

A vizsgdlatokat az alabbi paraméterek
alkalmazasaval végeztiik el: CoKa sugarzas, 40
kV cséfesziiltség, 40 mA aram, gydjtési id6 10 s,
lépéskdz (A26) 0,05°. A mérés soran a
legnagyobb relativ intenzitasu, {111}, {200} és
{220} polusabrakat vettem fel. A pdlusabrak



alapjan kiszamitottuk az orientacids eloszlas
fuggvényt (ODF). Az ODF szintetizdldsa soran
el6szor a mért polusdbrakat ujraszamitottuk,
hogy megkapjuk a , holtteret” adatait is, vagyis a
teljes, x=0-90° tartomanyhoz tartozo
polusabrakat. Az Ujraszamitashoz a hengerlést
jellemz6 ortorombos alakvaltozast hasznaltuk,
ami a Hl és Kl tengelyeire egyarant szimmetrikus

polusabrat eredményez. Az ODF térben
kiszamitottuk a jellemz6é textura-
komponensekhez  tartozd6  Euler szogek
értékeinél a  térfogathanyadokat A=15°

szogeltérés mellett. igy megkapjuk, hogy a
vizsgalt térfogatban a nevezetes orientacidokban
az elemi celldk hany %-a (V/V %) all.

2.Tablazat Aluminium 6tvézetek fo textura-
komponensei [12-14]

Textura- Euler sz6gek
komponens | ¢1 2
C 90° | 30° | 45° Alakitasi
S 59° | 34° | 65° textlra-
B 35° | 45° | 0°/90° | komponens
G 0° | 45° | 0°/90° Ujra-
kristalyosodasi
Kocka 0° | 0° | 0°/90° textura-
komponens

2.3. Becsiilt atlagos fiilesedés szamitasa

A vizsgalt aluminium lemezek fllesedésének
becslését a Miskolci Egyetem Fémtani,
Képlékenyalakitasi és Nanotechnoldgiai Intézete
altal kidolgozott, polusabra alapi moddszert
alkalmaztam. A moddszer szerint a {200}
polusabra teljes intenzitas eloszlas
fliggvényének a hengerlési sikra esé merdleges
vetilete j6 kozelitéssel azonos a csészeprofillal.
A vizsgalat els6 |épése polusabrak mérése (5.
abra, a), Ujraszamitasa (5. abra, b), majd a {200}
reflexio esetében a x (a diffraktalé nyaldb
normalisa és a normal irdny kozotti szog)-
metszetek illesztése n darab Gauss-gorbével.
Ezutdn  meghatdrozzuk a  Gauss-gorbék
terlleteit (Ti(p), majd szorozzuk a Gauss-gorbék
maximumahoz tartozd y értékkel ()(A(’;AXJ, 5.
abra, c). Az ily mddon sulyozott intenzitas
adatokat 6sszegezziik az adott ¢ értékhez az (1)
egyenlet alapjan, végll az Osszegzett

intenzitdsokat dbrazoljuk ¢ (HI-val bezart szor a
hengerlési sikon) fliggvényében, ami a
csészeprofil relativ valtozasat adja (5. dbra, d) [9-
11,15-16].
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5. dbra A pdlusabra alapu fiilesedést becslé6 modszer
Iépései, a) mért {200} pdlusabra b) Gjraszamitott {200}
polusabra jelolve egy tetsz6leges x-metszettel c) x-
metszet illesztése Gauss gorbékkel d) {200} teljes
intenzitas eloszlas fliggvény merdleges vetiilete a
hengerlési sikra [9-11]

A  fllesedés  mértékének  szamszer(
jellemzéséhez haszndlatos az atlagos flilesedés
(z), amely az atlagos flilmagassag és atlagos
csészemagassag hanyadosat adja meg, %-ban
kifejezve a (1) — (5) képletek alapjan, ahol hy; a
csésze magassaga a fuleknél, E az n darab
filnél mért csészemagassagok atlaga, h,; a
csésze magassaga a volgyeknél, h, az n darab
volgynél mért csészemagassagok atlaga, h, az
atlagos flilmagassag, h az atlagos
csészemagassag (6. abra).

6. dbra Az dtlagos fiilesedés szamitdsahoz haszndlt
paraméterek. [16]

= (hpl + hpz + -+ hpn)/n (1)
= (hys + hyy + -+ hyp)/n (2)

=l
|

<



he =hy —h, (3)
h=(hy +h,)/2 (4)
Z = (h,/h) - 100 (5)
Az intenzitasbdl és a csészemagassaghbol
szamitott atlagos flilesedés értékek
Osszehasonlithatdsaga végett sziikséges

alkalmazni egy skdlazasi faktort [15], melynek
szerepe az, hogy a becsilt atlagos filesedés
adott
magassagabol szamitott atlagos filesedéshez

értékeket az geometriaju  csészék
lehessen hasonlitani. Melegen hengerelt lemez

esetében a skdlazasi faktor értéke 24 [17].

3. Eredmények

eredményeit a szalag hossza, illetve szélessége
mentén mutatja a 7. abra. A 3003-as Otvozet

esetében az alakitasra jellemz6 textura-
komponens értékei 4-7 V%, az

ujrakristdlyosodésiak, pedig 2-4 V/\% kérdl
vannak, jelentds kilénbség nem mutathatd ki a
szalag hossz-, illetve keresztirdnya mentén. Az
5050-es Otvozet esetében mind az alakitasi,
mind az Ujrakristalyosodasi textura-komponens
setében kozel azonos kozel textira mentes, 2-3
V/v% korili értékeket kapunk és szintén nem
mutathatd ki kilonbség szalag hossz-, illetve
keresztiranya mentén. A 8080-as Otvozet
esetében gyenge Ujrakristalyosodasi (4-6 V/v%)
textira mutathatd ki, jelentds eltérés nem

mutathaté ki a szalag hossz-, illetve
A melegen hengerelt 3003-as, 5050-es és keresztmetszete mentén.
8080-as Otvozetek textura-komponens
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7. abra A melegen hengerelt 3003-es, 5050-es és 8080-as Otvozetek textura-komponens értékei a szalag hossza,
illetve szélessége mentén (teli jelol6k- alakitasi textura-komponensek; csikozott jel6l6k- Gjrakirstalyosodasi texttira-

komponensek)
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Az 5050-es és 8080-as Otvozetek gyenge
mértékl fllesedés jellemzi, amely sem
hengerlési, sem Ujrakristalyosodasi. Mindharom
Otvozet esetében Ilathatd, hogy jelentls
kiilonbség nem mutathatd ki a szalag hossz-,
illetve keresztirdnya mentén.

A 8. abra mutatja a melegen hengerelt 3003-
as, 5050-es és 8080-as oOtvozetek {200}
polusabrai alapjan becsilt csészeprofiljait a
szalag hossza, illetve szélessége mentén. A
3003-as Otvozet esetében megfigyelhetd, az
alakitasra jellemzé fiilesedés jellege (45°+90°).
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8. dbra A melegen hengerelt 3003-as, 5050-es és 8080-as 6tvozetek {200} pdlusabrai alapjan becsiilt csészeprofilok
a szalag hossza, illetve szélessége mentén

A {200} podlusabrak alapjan  becsiilt
csészeprofilokbdl szamitott atlagos flilesedés 3.Tdbldzat A melegen hengerelt 3003-as, 5050-as és

értékeket eredményeit mutatja a 3. Tblazat. A 8080-as 6tvézetek becsiilt atlagos fiilesedés értékei a
szalag hossza, illetve szélessége mentén 24-es skaldazadsi

3003-as Otvozetre gyenge hideghengerlési faktor alkalmazdsdval

fulesedés, a 5050-as és 8080-as OtvOzetre

gyenge, szinte elhanyagolhaté értékd flilesedés SF:24 3003 5050 | 8080
jellemzé. A szalag hossz-, és keresztmetszete Szalag eleje Koézép | 1,87 | 0,49 | 1,14
mentén nem mutathatd ki jelentfs kilonbség Szél 2,60 | 1,35 | 1,4
egyik otvozet esetében sem. Szalag k6zepe | Kozép | 2,01 | 0,71 | 1,24

Szél 2,09 | 1,23 0,77
Szalag vége Kozép | 2,57 | 0,26 | 0,69
Szél 1,33 0,86 | 0,48



2. Osszefoglalas

A melegen hengerelt 3dllapotd lemez
vizsgalatainak eredményeib6l megallapithatd,
hogy a meleghengerlést kdvetéen 3003 tipusu
aluminium 6tvozet esetében alakitdsra jellemzé
négyes szimmetriaju fllesedés, mig a 5050-as és
8080-as Otvozetre sem Ujrakristalyosodasi sem
alakitasi filesedés, szinte textira mentes allapot
alakul ki. A lemez hossz- és keresztiranya
mentén jelentds flilesedésbeli kiilonbség nem
alakult ki.
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