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Témavezetoi ajanlas
Hlavacs Adrienn

Melegen hengerelt, illetve végso allapot aluminium lemezek fiilesedésének eldrejelzése

mechanikai vizsgalatokkal ¢s rontgendiffrakcios textura mérésekkel

cimi PhD értekezéséhez

Hlavacs Adrienn 2014-ben kezdte doktori tanulmdanyait aluminium o&tvozetek
kristalytani textirajanak vizsgalata témateriileten. PhD értekezését az ALUFORM
projekthez kapcsolodo teriileten végzett kutatdsanak eredményei alapjan allitotta Ossze,
melyben 1) Osszetételii alakithaté aluminium Gtvozetek texturdjanak és fiilesedésének
viselkedését vizsgalta a lemezek melegen hengerelt, illetve végsd allapotdban. A
kutatdbmunka rendkiviil nagy szamu vizsgélatok elvégzését, az eredmények kiértékelését és
azok értelmezését kovetelte meg. Ezen tal, elengedhetetlen volt egy olyan vizsgélati
metodika kidolgozasa, melyet a Jelolt sajat oOtlete alapjan dolgozott ki irodalmi
Osszefiiggéseket felhasznalva. PhD értekezésében Osszefoglalt kutatdsan tal a Jelolttel a
kristalytani textira témateriileten szamos tovabbi kutatast végeztiink, melyek
eredményeként 1 db D1-es, 1 db Ql-es és 1 db Q2-es cikk sziiletett, melynek tarsszerzdje.
PhD kutatasanak eredményeibdl késziilt, elsé szerzés szakmai cikke Q2-es folyoiratban

beadasra kész allapotban van.

Hlavéacs Adrienn személyében egy rendkiviil segitékész, onzetlen embert, valamint
otletekkel teli €s preciz kollégat ismerhettem meg, aki — valodi kutatbhoz méltdan — nagyon
kritikus €s analitikus személettel kezeli az eredményeket, elsdsorban sajat eredményeit.
Kiilon dicséretes, hogy hasznos szakmai véleményét — természetesen ra abszolut jellemzdéen
emberséges, illedelmes formaban — meg is osztja, melynek koszonhetden igazi csapatjatékos
kutato valt beldle. Nagy 6romomre szolgalt, hogy timogathattam Hlavacs Adrienn szakmai
fejlodését, €s dszintén remélem, hogy a kozos kutatomunka folytatodik a PhD fokozatanak

megszerzése utan is.

Yl A

Miskolc, 2020.12.09.
Dr. Benke Marton

témavezeto
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Bevezetés

PhD kutatdomunkdm sordn uj Osszetételli, kisérleti alakithatd aluminium &tvozetek
eldallitasdba és vizsgalataiba kapcsolédtam be. Az altalam vizsgélt f6 kérdéskor a
kristalytani textura, illetve a fiilesedés jellemzése. A relevans nemzetkozi szakirodalom
attekintése utan tudashianyt fedeztem fel a melegen hengerelt allapot lemezek hossz, illetve
sz¢€lesség menti textlra, illetve fiilesedési viselkedés leirasarol. Ehhez a gyors és egyszertien
elvégezhetd modszerre volt sziikségem, ezért valasztdsom a polusabra alapu fiilesedés becsld
modszerre esett, melynek kidolgozasdban korabban részt vettem. Ezt a modszert azonban
el0szor validalnom kellett melegen hengerelt allapottl lemezekre, hiszen a moddszert én
alkalmaztam el6szor ilyen allapotl lemezeken. A validalashoz — a csészehuzé vizsgalatok
elvégzése hijan — kidolgoztam egy mechanikai vizsgalaton alapuld6 mddszert. A validacio
utan az altalam valasztott mddszerrel feltartam, hogy fililesedésbeli eltérések vannak jelen a
lemezek hossza, illetve szélessége mentén az ipari termelésben alkalmazott allvanyoktol
Iényegesen kisebb, kisérleti hengerallvanyon végzett meleghengerlések utan is. Ezek mellett
megvizsgaltam, hogy az egyes 6tvozdelemek mennyiségének a jellemzo értékek ala, illetve
azok felé torténd valtoztatdsa okoz-e érdemi valtozast a végsd allapott félkésztermékek
textirdjaban, illetve fiilesedési viselkedésiik tekintetében. Végiil megvizsgaltam, hogy az
altalam alkalmazott gyartastechnolégiaban van-e érdemi szerepe a hideghengerlési 1épések
kozott alkalmazott kdzbensd lagyitdsnak a végsé allapotu félkésztermékek textirajanak,

illetve filesedési viselkedésének tekintetében.
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1 [Irodalmi attekintés

1.1 Az aluminium Otvozetek tipusai

Az aluminium napjainkban az egyik legelterjedtebben alkalmazott alapanyag,
mellyel szdmtalan alkalmazasban taldlkozhatunk akar a hétkoznapi életben is.
Elterjedésének kulcsa, hogy az aluminium alapanyagbol késziilt félkésztermékek
Otvozotartalma széles korben valtoztathat6 a tovabbi felhasznalds szempontjabol eldallitott
kovetelmények (mechanikai, technologiai és fizikai tulajdonsdgok) alapjan. Ezen
kovetelményeket az Otvozet Osszetételével, illetve az eldallitds paramétereivel tudjuk
teljesiteni [Sanders1989; K6ves1984; Polmear2017; Starke2005 és Vargel 2020]. A f6bb
6tvozOk (Cu, Si, Mn, Zn és Mg) mennyiségének hatdsat mutatja a Young modulus értékeire

az 1-1. abra.
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1-1. abra A f6bb 6tvozok hatasa a Young modulusra aluminium Stvozetekben [Polmear2017]

Az aluminium alapt 6tvozeteket felhasznalas szempontjabol két nagy csoportra, a
nemesithetd és az alakithatd aluminium G6tvozetekre tudjuk bontani. A nemesithetd
aluminium 6tvozetek csaladjaba tartoznak az Al-Cu, Al-Cu-Mg (2xxx), Al-Mg-Si (6xxx)
és a Al-Zn—-Mg, Al-Zn—Mg-Cu (7xxx) 6tvozetek. Az alakithato 6tvozetek kozé soroljuk a
tiszta aluminiumot (1xxx), az Al-Mn (3xxx), az Al-Mg, valamint tovabbi egyéb Al (8xxx)
Otvozeteket [Sanders1989; Koves1984; Polmear2017; Starke2005 és Vargel2020]. A
kiilonboz6 6tvozetcsaladok mechanikai tulajdonséagai széles korben valtoznak, ahogy azt a
1-2. abra is mutatja. A kutatdsom sordn az alakithaté aluminium 6tvozetek csoportjaval

foglalkoztam, igy a tovabbiakban csak ezen 6tvozeteket mutatom be részletesebben.
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1-2. abra Az alakithat6 aluminium &tvozetcsaladok egyezményes folyashatara és szakitoszilardsaga

a jellemz6 hoékezelési allapotokban [Vargel2020]

1.2 Az alakithatoé aluminium 6tvozetek

Az alakithaté aluminium 6tvozetek esetében a végsd mechanikai tulajdonsagokat
alapvetden a szilard oldatban 1év6 6tvozok (Mn, Cr, Fe, Ni stb.), illetve az alakitas mértéke
hatarozzak meg [Starke2005]. Az 6tvozdtartalom és az alakitas mértékének a folyashatarra,

szakitoszilardsagra és nyulasra gyakorolt hatdsat mutatja a 1-3. dbra és az 1-4. 4bra.
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1-3. dbra Az 6tvozotartalom hatédsa a folyashatarra kiilonb6z6 mértéki alakitas esetén

[Polmear2017]
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1-4. abra Az 6tvozotartalom hatasa a folyashatarra kiillonb6zo alakitas esetén [Polmear2017]

Lemezszerli félkésztermékek esetében a mechanikai tulajdonsdgokon tul kiemelt
szerepet kap az alakithatosag iranyfiiggése (vagy mas szoval inhomogenitasa), melyet
alapvetden a kristalytani textira hataroz meg [Polmear2017]. A legtobb esetben a
végallapotu félkésztermékben a hideghengerlésre jellemzd textura, az Gjrakristalyosodasra
jellemzd textara, illetve ezek kombinéacidja a dominans. Az Gjrakristalyosodas kinetikdjara,
¢és igy az ujrakristalyosodasi textira mértékére alapvetd hatdssal van a mikroszerkezetben
jelen 1évo diszperz kivalasok mennyisége. Ez egyrészt az otvozOtartalommal, mésrészt a

kristalyositas koriilményeivel ¢és a meleghengerlést megel6z6 homogenizéalassal

modosithatd [Sanders1989; Muggerud2013 és Polmear2017].
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1.2.1 A 3xxx-es otvozetcsalad

A 3xxx-es Otvozetek mérséklet szilardsagu, jol alakithatdo és jol korrézid allod
otvozetek. A szilardsag novelést Min 6tvozéssel (max. 1,82%), tovabba Mg 6tvozéssel (max.
2%), vagy Cu (max. 0,3%) 6tvozéssel érhetik el. Vannak olyan technoldgiai folyamatok (pl.
teflon bevonatolas), amelynél kis Mg tartalmat irnak el6, igy a Mg-ot Si-mal helyettesitik
[Polmear2017; Sanders1989 és Koves1984]. A fobb 3xxx-es Otvozetek jelolését és
Otvozotartalmat a 1-1. Tablazat foglalja 0Ossze, az Otvozetek folydshatarat é&s

szakitoszilardsag értékeit a 1-5. abra mutatja.

1-1. Tablazat A fobb 3xxx-es 6tvozetek jelolése és dsszetétele [Vargel2020]

Otvozet Si Fe Cu Mn Mg
AA3105  max.0,6 max.0,7 max.03  0,3-0,8 0,2-0,8
AA3103 max.0,5 max.0,7 max.0,1  09-1,5 max.0,3
AA3003 l max.0,6 max.0,7 0,05-0,2 | 1-1,5

AA3004  max.0,3 max.0,7 max.0,25 1-15 | 0,8-1,3
AA3005 max.0,6 max.0,7 max.03 | 1-15 |0,2-0,6

MPa
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200

150 — [0 R,

100 —

U 1 T T I I T I
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1-5. abra A f6bb 3xxx-es Otvozetek egyezményes folyashatara és szakitoszilardsaga [Vargel2020]

A 3xxx-es 6tvozetekben jellemzden az Als(Fe,Mn) és Alio(Fe,Mn)3Si intermetallikus
fazisok jonnek létre kristalyosodas soran (1-6. abra). Ezek mennyisége valtoztathatd az
Osszetétellel, a kristalyositds koriilményeivel, valamint a meleghengerlést megel6z6

homogenizalassal, €s szerepet jatszanak a végvastagsagi lemezek mechanikai
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tulajdonsdgaiban, valamint textirdjanak kialakulasaban. A {6 Otvozok koziil a Fe
oldhatosaga erdsen korlatozott, ezért ennek az 0tvozének van legnagyobb hatisa az
intermetallikus fazisok mennyiségére. Amennyiben csokken az Fe tartalom, az

intermetallikus fazisok mennyisége is csokken [Sanders1989].

AI6(Mn,Fe)

a-AI(Mn%

(-') - / Aluminum

’ \.\
AccV. Spot Magn® Det WD, F——— 2um
.

100KV HO0 16000x BSE 34

1-6. abra Az Als(Fe,Mn) -Al2(Fe,Mn)sSi atalakulas a 3003-as 6tvozetben egy kivalason beliil
pasztazo elektronmikroszkopos képen [Dehmas2013]

1.2.2 Az 5xxx-es otvozetcsalad

Az 5xxx-es otvozeteket a 3xxx-es Otvozetekhez képest nagyobb szilardsag, jo
alakithatosag, jo korrézidallosag és jO hegeszthetdség jellemzi [Sanders1989]. Ezen
Otvozetek esetében a szilard oldatban 1évé Mg (0,5-7%) biztositja a kedvezd
tulajdonsadgokat. A fobb 5xxx-es Otvozetek jelolését és Otvozdtartalmat a 1-2. Tablazat
tartalmazza. Az Mg tartalom novelésével a szilardsagi értékek erdsen novekednek (1-7.
abra), ellenben a nyulds értéke erésen csokken, amely csOkkenti az alakithatosagot

[Vargel2020 és Koves1984].
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1-2. Tablazat A fobb Sxxx-es Gtvozetek jelolése és Gsszetétele [Vargel2020]

Otvozet | Si Fe Mn Mg Cr
AA5005 | max.0,3 | max.0,7 | max.0,2  0,5-1,1 | max. 0,1
AA5049 | max.0,4 | max.0,5 | 0,5-1,1 1,6-2,5 max. 0,3
AA5052 max.0,25 max.04 0,1 2,2-2,8 | 0,015-0,35
AA5454  max. 0,25 max.0,4 | 0,5-1 2,4-3 | 0,05-0,2
AA5754 max.0,4 max.04 | 05 2,6-36 0,3
AA5154  max.0,5 'max.05 05 3,1-39 1 0,25
AA5086  max.0,4 | max.0,5 | 0,2-0,7 | 3,5-4,5| 0,05-0,25
AA5182  max.0,2 | max.0,35| 0,2-0,5 | 4-5 max. 0,1
AA5083 | max. 0,4 | max.0,4 | 0/4-1 4-4.9 0,05-0,25
AA5356 | max.0,25  max.04 | 0,05-0,2 45-55  0,05-0,2
AA5456  max.0,25 max.0,4 | 0,5-1 4,7-5,5 | 0,05-0,2
MPa
400
350 H-R,
300 B Ryo2
250 —
200 —
150 - —
100 ~ n
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0 . . . . . . . —
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1-7. abra A f6bb 5xxx-es Otvozetek egyezményes folyashatara és szakitoszilardsaga [Vargel2020]

Az 5xxx-es Otvozetekben jellemzbéen az MgoSi, Als(Fe,Mn), Alw(Fe,Mn)sSi, és

AlzFe intermetallikusok alakulhatnak ki a kristalyosodas soran. Mennyiségiik az

Osszetétellel, a kristalyositds koriilményeivel, valamint a meleghengerlést megel6z6

homogenizalassal valtoztathatd. Szerepiik a mechanikai tulajdonsagokon tul ismét kiterjed

a végvastagsagu lemezek texturdjanak kialakuldsaban [Sanders1989].

10
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1-8. abra Osszefiiggés az egyezményes folyashatar, a nytulas és a Mg tartalom kozott Sxxx-es

Otvozetek esetében [Vargel2020]

1.2.3 A 8xxx-es otvozetcsalad

A 8xxx-es otvozetek kozé tartoznak azok az 6tvozetek, amelyek nem illeszthetdk az
ezt megel6zd hét otvozet csoportba. Ezen oOtvozetek jellemzden eutektikushoz kozeli
Osszetételtiek, diszperz eutektikus fazisaik stabilizaljdk a finom szemcseszerkezetet, ami
biztositja a nagy szilardsagi értékek és a jo alakithatosag kombinaciojat. Jellemzéen Al-Ni,
Al-Fe, Al-Si binér, illetve Al-Fe-Ni, Al-Fe-Si és Al-Fe-Mn ternér rendszerekbdl allnak
[Sanders1989]. Erdemes megemliteni, hogy a 8xxx-es &tvozethez soroljak az Al-Li

otvozeteket 1s [Sankaran2017].

1.3 Kristalytani textura

Amennyiben az anyagban talalhat6 kristalyok elhelyezkedése véletlenszerii, akkor
1zotropnak nevezziik. Azonban, ha ezek a kristalyok iranyitott4 valnak a szerkezet anizotrop,
azaz texturas. A kristalytani textira a mikroszerkezet része. Izotrop szerkezet esetében a
tulajdonsagok (pl. rugalmassagi modulus, Poisson szam, alakithatosag, szilardsag,
elektromos vezet6képesség stb.) minden iranyban megegyeznek azonban, ha a kristalyok
bizonyos hanyada egy vagy tobb kitiintetett iranyban allnak, akkor az anyagjellemzok a tér
kiilonb6z6é iranyaiban eltéroek, azaz iranyfiiggdek (1-3. Tablazat, 1-4. Tablazat)

[Kocks1988, Barczy1981].

11
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1-3. Tablazat Néhany fém rugalmassagi modulusa kiilonb6z6 iranyokban [Barczy1981].

Fém Rugalmassagi modulus, [GPa]
[100] [110] [111]

Al 63,7 72,6 76,1
Cu 66,7 130,3 191,1
Fe 125 2105 272,7
w 384,6 384,6 384,6

1-4. Téblazat A vas rugalmassidgi modulusa és a Poisson tényezdje kiilonb6z6 iranyokban

[Barczy1981].

Vas (Fe)
[hKI] Enk [GPa] Yhki
[100] 125 0,35
[111] 273 0,17
[211] 211 0,25

1.4 A kristalytani textara jellemzése rontgendiffrakcios mérési modszerrel

A rontgendiffrakcios texturavizsgélatok soran a kristalyok orientaltsagat vizsgaljuk
sokkristalyos anyagokban. A textura kvantitativ jellemzése soran harom adat sziikséges egy
HI, normal irdny - NI, keresztirany - KI). Annak érdekében, hogy meg tudjuk hatdrozni,
minden egyes elemi cella elfordulasat a textarat jellemezhetjiik T(a, B, v, hkl) orientacios
stiriségfiiggvénnyel (Orientation Distribution Function, ODF), ebben az esetben ismerniink
kell valamennyi kristaly esetében a kristaly valamely hkl siknormalisanak a normal irannyal
bezart szogét (90-0), valamint a normal irdnyt és a hkl-t tartalmazo sik és a hengerlési irany
- keresztirany sik metszésvonalanak a hengerlési irannyal bezart szogét (), €s a hkl koriili y

elforgatas mértékét (1-9. abra) [Kocks1988, Barczy1981].

12



DOI: 10.14750/ME.2021.036

KI

1-9. abra Egy kristaly térbeli elhelyezkedésének megadasa

1.4.1 Polusabra

A textura félkvantitativ jellemzése polusabrak segitségével torténik. A vizsgélat
soran fontos ismerniink a hengerlés iranyat (HI), mivel a polusabrat felvétele az alapjan
torténik, hogy a hengerelt lemezbdl kivagott (kor alak) mintat el@szor a vizsgalati sikba
helyezziik az alapjan, hogy a HI fiiggbleges iranyban mutasson. Majd koérbe forgatjuk a
mintat a normal irany (NI) mentén. A mintankat adott szogértékkel kidontjiik a vizsgalati
sikbol és ismét korbe forgatjuk. A kidontést 1épésenként elvégezziik a kivant tartomanyban.
A vizsgalat soran megkapjuk a Hl-hoz kotott koordinatarendszerben a polusabrat, amely
megadja a diffraktalt (hkl) Miller-indexi sik intenzitdsanak térbeli eloszlasat. A polusdbran
egy adott iranyba esé intenzitas értéket az alapjan tudjuk meghatarozni, hogy a hengerlés
irannyal bezart szogét a polusabra ¢ szoge, az adott irany NI-nyal bezart sz6gét pedig, a
érték adja meg (1-10. abra). A pdlusaran a vizsgalt siksorozat intenzitasanak eloszlasat

szintvonalak segitségével hatarozzuk meg [Kocks1988, Barczy1981].

® 0.48
® 0.96
® 144
©1.92
® 2.40
® 288
0337
® 385
©4.33
0481
0 5.29
0577

1-10. abra Hidegen hengerelt aluminium {111} polusabraja
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1.4.2 Orientacio Striiség Fiiggvény (ODF)

Egy adott kristalytani sik rendszer orientacios térképét adja meg a félkvantitativ
textara mérés soran kapott polusabra Ennek hatranya, hogy a po6lusabran a feltiintetett
sikrendszer egy tengely mentén szabadon elfordulhat. Ezt a hibat kiiszoboli ki az ODF
(Orientation Distribution Function — Orientacié Strliség Fliggvény). Az ODF-et szamitas
soran tudjuk meghatdrozni pdlusabra mérésekbdl. Az ODF szamitas elsé 1épése, a mért
poélusabrakat Gjraszamitasa. Ennek oka, hogy a polusabrakat csak y=75°-0s dontésig tudjuk
mérni (méréstechnikai okokbol), tovabba a dontéseket adott Ay 1épéskodzzel végezziik.
Emiatt a mért polusabran nem kapunk teljes informaciot y=0-75°tartomanyban, hanem
annak csak Ay 1épéskozii szeleteit, tovabba a ¥=75-90° tartomanyrdl Sincs informacionk.
Ezeket az tgynevezett ,holttereket” a poélusabra Gjraszamitasa soran kaphatjuk meg. Az

ODF-et az ujraszamitott polusabrakbol alapjan tudjuk kiszamitani.

Az ODF abrazolasa az Euler térben torténik (1-11). Ebben a térben minden elemi
cella pozicid egy pontnak felel meg. Az ODF fiiggvény stirliség értéke az elemi cellak relativ

gyakorisdga az adott pontokban.

1-11. Az ODF 3D abrazolasa az Euler térben

Az ODF térben szereplé Euler szogeket értelmezhetjiik a ,,Kocks” (¢, vy, 0), illetve
a ,,Bunge” (91, ®, 92) koordinatarendszerben [Kocks1988]. Kutatasom soran a ,,Bunge” (91,
®, ¢2) koordinatarendszert alkalmaztam, ezen szogeket az alabbi modon értelmezziik (1-12.
abra-1-14. abra):

14
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Hlavacs Adrienn PhD értekezés

e @1 — Normal irany szerint valo elforgatas (ND — Normal Direction, NI — Normal

Irany) (1-12. 4bra)

Hengerelt lemez

Direction
(ND) d
i Grains
Transverse
Direction
D)

Rolling Direction (RD)

Euler tér
0° 45° 90°
45° : 01
90°

O 45°

90°

02

1-12. abra Normal Irany szerinti elforgatas [Alumat2014]

o @ — A kiforgatott hengerlési irany szerint valo elforgatas (RD- Rolling Direction, HI

— Hengerlési Irany) (1-13. abra)

Hengereltlemez

Grains

Transverse
Direction
oy

Raolling Direction (RID)

Euler tér
0° 45° a0°
45° . 01
m#
( 45°

80®

P2

1-13. abra A kiforgatott hengerlési irany szerint valo elforgatas [Alumat2014]
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e 2 — A kiforgatott normal irany szerint valo elforgatas (1-14. abra)

Hengerelt lemez Euler tér
0° 45° 90°
45° . (') 1
90°
o /
Nofmal 45°
Direction
(ND) '
3 Grains

| Transverse
Direction 90°
(D) / /

Rolling Direction (RD)
P2

1-14. abra A kiforgatott normal irany szerint valo elforgatas [Alumat2014]

Az ODF lokalis maximumaihoz tartozé orientaciokat textura-komponenseknek
nevezziik. Ezek koz¢é tartoznak az alakitasi és az ujrakristalyosodasi textira-komponensek
(1-5. Tablazat, 1-15. abra). Ezekbe az iranyokba allo elemi cellak térfogathanyada (%)
kiszamithatdé az ODF szoftver modul segitségével (TexEval). A gyakorlati alkalmazasok
soran a textura-komponensek térfogathanyadat mindig bizonyos A szdgeltéréssel (szordssal)

szamoljuk [Kocks1998; Engler2010 és Suwas2014].

1-5.Tablazat Aluminium 6tvozetek f6 textura-komponensei [Kocks1998; Engler2010 és
Suwas2014]

Textura- Miller indexek Euler szogek
komponensek {hkl}<uvw> 01 1¢) 02
C {112}<111> 90° 30° 45°

Alakitasi textura-
S {123}<634> 59° 34° 65°

komponensek

B {011}<211> 35° 45° 0°/90°
G {011}<100> 0° 45° 0°/90° Ujrakristalyosoddsi
Kocka {001}<100> 0° 0° 0°/90° | textura-komponensek

16
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Hlavacs Adrienn PhD értekezés

Constant Phi2 = 0 Constant Phi2 = 5 Constant Phi2 = 10 Constant Phi2 = 15 Constant Phi2 = 0
wl ; Sl L) i W

L&;

g = |
‘ A\
Constant Phi2 = 35 Constant Phi2 = 20

\ @

Constant Phi2 =
Wi

Constant Phi2 = 35
) )

N

W,
ook

Constant

T

Constant Phi2 = 60

A
Constant Phi2 = 65 Constant Phi2 = 75

©

Constant Phi2 = 70

&

 Constant Phi2 = 90

Constant Phi2 = 75

Constant Phi2 = 80

;ConslantPh|2=85 2 | (:f:: :ZZ Jw&i ]
> P O@j
g =
g 350 §®//

a) b)
1-15. abra A jellemz6 a) alakitasi b) Gjrakristalyosodasi textira-komponensek helyei az ODF

metszeteken

1.5 Az aluminium lemezek fiilesedése

A kristdlytani anizotropia (textura) megbontja az aluminium lemezek
alakvaltozoképességének homogenitasat [Hutchinson1990; Engler2002; Engler2007 és
Polmear2017]. Ennek az egyik leglatvanyosabb megjelenései formaja lemezszeri
félkésztermékek esetében a tovabbi feldolgozas soran kialakulo, kiilonb6zé magassagu
helyek kialakulasa a hengerlési irannyal (HI) bezart szog (¢) fliggvényében. Az 1-16. abra

aluminiumbdl késziilt italosdoboz eldterméket mutat a hatrafolyatas utolso 1épésében.
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1-16. abra Aluminium italosdoboz elétermék a hatrafolyatas utolsé 1épésében [Engler2011]

A félkésztermek alakvaltozoképesség-inhomogenitasanak jellemzése
elengedhetetlen a gyartastechnologia optimalizalasahoz, melynek célja (tobbek kozott) a
fiillesedés minimalizalasa. A fiilesedés jellemzéséhez csészehuzo vizsgalatokat végeznek a
lemezbdl kivagott mintakon, ugynevezett teritékeken. A lehtzott csésze legmagasabb részeit
hegyeknek, a legmélyebbeket volgyeknek, a kettd kozotti magassagbeli kiillonbséget pedig
»fileknek” nevezi a szakirodalom. A legtobb aluminium Otvozet esetében a fiilek
megjelenése négyes szimmetriat mutat, és hidegen hengerelt allapotban a flilek HI-hoz
képest (¢p) 45°+(n*90°) helyeken, mig ujrakristalyosodott allapotban a HI-hoz képest a
0°+(n*90°) iranyokban jelentkeznek (1-17. abra) [Sheppard1982; Kao0l985;
VanHoutte1987; Engler2012 és Polmear2017].

1-17. dbra Aluminium mélyhtzott csészék 0°+(n*90°) és 45°+(n*90°) iranyu fiillesedése. A

vonalak a hengerlési iranyt jelolik [Sheppard1982]
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Zhao ¢és tarsai végeselemes szimulacio segitségével bemutattak, hogy a
hideghengerlési fiilesedést a hengerléskor jellemzden kialakulo C, és B texturakomponensek
kombinacioja és az S komponens, mig az uGjrakristalyosodasi fiilesedést a nagyszogi
szemcsehatar vandorléassal jaro, klasszikus ujrakristalyosodds soran kialakuldé kocka és

részben a Goss textirakomponens okozzak (1-18. abra) [Zhao2004].
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Hengerlési irannyal bezart szog (°) Hengerlési irannyal bezart szog (°)

1-18. abra A jellemz0 textira-komponensek hatasara kialakulod csészeprofilok a) hideghengerlési

textara-komponensek b) ujrakristalyosodasi textara-komponensek [Zhao2004]

E két flilesedési tipus megfelelé kombinacidja elhanyagolhatd mértéki fiilesedést,
vagyis optimalis alakvaltozoképesség-homogenitast eredményez [Hutchinson1989 ¢és

Cheng2001, Zhao2004].

1.6 A fiilesedést becslo modszerek

A fiilesedés direkt mérésén tul a sziikséges 1d6 €s koltség csokkentése céljabol
kiilonb6z6 eljarasok lettek kifejlesztve a flilesedés becslésére az elmult évtizedek soran.
Ezen moddszerek egyik csoportjat képezik az un. analitikus modszerek, a masik pedig a
végeselemes (VE) szimuldcios mddszerek. Az analitikus modszerek koziil az egyik elso
Fukui és Kudo nevéhez kothetd. Ok bebizonyitottak, hogy a csészemagassag a hengerlési
irannyal bezart szog fliggvényében (roviden a csészeprofil) szamolhato a Lankford-szambol
a Ar=(ro+roeo)/2-rss képlet segitségével [Fukuil950]. Sowerby és Johnson a mechanikai
jellemzOk alapjan csuszasi iranyok alapjan becsiilték a csészeprofilt [Sowerby1974]. Tucker
a fiilesedést kristalytani alapokon becsiilte egyszeri cstszast feltételezve egykristalyos

lemezben [Tucker1961]. Ezt az eljarast Kanatake és tarsai kiterjesztették sokkristalyos
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anyagokra feltételezve, hogy a szomszédos kristalyok nincsenek egymasra hatassal és hogy
a radidlis fesziiltség-komponens huzo, a tangencidlis nyomdé ¢és a normal zérus
[Kanatake1983]. Ez a mddszer az alakitasi keményedés empirikus értékeit alkalmazta és
képes volt a fiilek helyeinek és magassagainak becslésére. Da Costa Viana és tarsai olyan
eljarast vezettek be, amely kombinalja az orientacios eloszlasfiiggvény (ODF) adatait és az
alakitasi hatardiagramokat [DaCostaVianal978]. Ez az eljaras forditott aranyt feltételez a
radialis fesziiltségkomponensek ¢és a folyashatar kozott. Pochinetto és tarsai ettdl
kifinomultabb moddszert javasoltak, amely fesziiltségegyensulyra volt alapozva
[Pochinetto1981], amit Rodrigues és Bate késobb tovabbfejlesztettek [Rodrigues1985],
azonban a metodika csak a négyes szimmetridt mutaté flilesedés esetében volt hasznalhato.
Grewen kimutatta, hogy a fiilesedés becsiilhetd a szakitovizsgalat kozben tapasztalt
keresztiranyu és normaliranyu alakvaltozas aranyabol [Grewen1971]. Van Houtte hasonlo
megkozelitést alkalmazott. Szerinte a radialis és tangencialis fesziiltségek aranyahoz kothetd
a fiilesedés [Van Houtte1987]. Ezt az eljarast finomitottak, majd alkalmaztak Murakami és
Senuma [Murakamil998]. Napjainkban a lemezek fiilesedését altaldban végeselemes
eljarasokkal végzik. Ezek egyik els6 valtozata Lee és Kobayashi [Lee1973], valamint Gotoh
¢s Ishie [Gotoh1978] nevéhez flizodik. Az ilyen eljarasok esetében a képlékeny viselkedést
elméleti folyasi fiiggvényekkel irjadk le [Yoon2007; Padmanabhan2007; Barros2013;
Zein2014 és Reddy2015]. Soare és Barlat kimutattak, hogy pontos eredményhez a folyast
leiré fiiggvényeknek nagyon pontosnak kell lenniiik. [Soare2011]. Yoon ¢és tarsai
[Yoon2006] és Aretz és tarsai [Aretz2010] akar hatos, vagy nyolcas szimmetriat mutato
fiilesedés becslésére is alkalmas eljarasokat mutattak be. A textlravizsgalatok eredményein
¢és polikristalyos képlékenység modellen alapuldo modszereket Engler és tarsai mutattak be
cikkeikben [Engler2004; Engler2007a; Engler2007b és Engler2011]. 3104 tipusu 6tvozetbol
késziilt lemezek valodi csészeprofiljait, valamint az Engler altal is alkalmazott végeselemes

modellel kapott becsiilt csészeprofilok dsszehasonlitasat mutatja a 1-19. abra [Engler2004].
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1-19. abra Hidegen hengerelt 3104-es aluminium lemez a) mért és b) végeselemes modszerrel

becsiilt csészeprofiljai kiillonboz6 csészehtizasok esetén [Engler2004]

A fentebb emlitett modszerek altalaban egy adott lemezvastagsag-tartoméanyon beliil
alkalmazhatok, tovabba elméleti anyagviselkedési torvényeken alapulnak. Az elmult
években szerzdtarsaimmal kidolgoztunk egy olyan egyszerli eljarast, amely alkalmas
aluminium lemezek flilesedésének becslésére pusztan polusadbra adatok alapjan, tovabba
sz¢les lemezvastagsag-tartomanyban alkalmazhat6. A modszer szerint a {200} polusabra
teljes intenzitds eloszlas fliggvényének a hengerlési sikra esé merdleges vetiilete joO
kozelitéssel azonos a csészeprofillal. A vizsgalat elsd 1épése polusabrak mérése (1-20, a
abra), Gjraszamitasa (1-20, b abra), majd a {200} reflexié esetében a y-metszetek illesztése
n darab Gauss-gdrbével. Ezutin meghatdrozzuk a Gauss-gérbék teriileteit (T.”), majd

szorozzuk a Gauss-gorbék maximumahoz tartozo y értékkel ()(A"; axiv 1720, ¢ ébra). Az ily

modon sulyozott intenzitas adatokat 6sszegezziik az adott ¢ értékhez az (1) egyenlet alapjan,
végiil az Osszegzett intenzitdsokat dbrazoljuk ¢ fliggvényében, ami a csészeprofil relativ
valtozasat adja (1-20, d 4bra) [Benke2018; Schweitzer2019a; Schweitzer2019b;
Benke2020a; Benke2020b; Benke2020c¢ és Benke2020d].
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1-20. 4bra A polusabra alapu fiilesedést becslé modszer 1épései, a) mért {200} polusabra b)
Ujraszamitott {200} polusabra jelolve egy tetszdleges y-metszettel ¢) y-metszet illesztése Gauss
gorbékkel d) {200} teljes intenzitas eloszlas fiiggvény merdleges vetiilete a hengerlési sikra

[Benke2018; Schweitzer2019b; Benke2020a és Benke2020d]

A po6lusabra fiilesedést becslé modszer eredményére mutat példat a 1-21. abra, amely
3 mm vastagsagra hidegen hengerelt, majd 300°C-on kiilonb6z6 ideig lagyitott 1050 tipust

lemezek valddi csészeprofiljait, valamint az altalunk kidolgozott moédszerrel becsiilt

csészeprofilokat mutatja [Benke2020a].
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1-21. abra 3 mm vastagsagra hidegen hengerelt, majd 300°C-on kiilonb6z6 ideig lagyitott, 1050

tipust 6tvozetbol késziilt lemezek a) mért, b) becsiilt csészeprofiljai [Benke2020a]

A fiilesedést becslé modszereket — fliggetlentil attdl, hogy analitikai, végeselemes,
vagy polusabra alapu — validalni sziikséges, melyre a nyilvanvalé moédszer csészehtzo
vizsgalatok elvégzése. Amennyiben nincs lehetdség csészehuzod vizsgalatok elvégzésére,
alkalmazhat6 a Yoon és tarsai altal 2006-ban leirt sszefiiggés, amely kapcsolatot teremt a
csészeprofil és a keresztiranyq, illetve vastagag menti alakvaltozas viszonyszam (r,) értékei
kozott [Yoon2006]. Az Osszefiiggést gyakran a ,,Yoon formulaként” emlitik. Cikkiikben
eldszor a csészeprofilt szamoltadk végeselemes modszerrel, majd ebbdl szamitottdk az ry
értékeket. Az Osszefiiggést Lelotte €s tarsai is alkalmaztdk: végeselemes modszerrel
szimulalt szakitovizsgalatok alapjan hataroztak meg az r, értékeket, a csészeprofilt szintén

végeselemes mddszerrel szamitottak [Lelotte2006].

1.7 A végvastagsaou aluminium lemezek fiillesedésének inhomogenitasa

A lemezszerti félkésztermékek végsd vastagsagra hengerelt (illetve ezutan lagyitott)
allapotban eltéréseket mutatnak a lemez szélessége, illetve hossza mentén. Erre mutat példat
a 1-22. 4bra, ahol 3003 tipusu 6tvozetbdl késziilt, végvastagsagra hengerelt, majd lagyitott
lemez nevezetes textira-komponenseinek térfogathanyada, illetve becsiilt atlagos flilesedése
lathatd a lemez szélessége mentén, a lemez elejérdl (a), illetve kozepérdl (b) vett
mintasorozaton [Benke2018]. Az abran lathato, hogy a lemez széle és kdzepe kdzott jelentds
feltérés tapasztalhatd az atlagos fiilesedés mértékében. Az ipari szféraban a probléma
kikiiszobolése egyeldre nem megoldott, orvoslasa a lemez szélérdl néhany 100 mm-es sav

levalasztasaval torténik.
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1-22. dbra 3003 tipusu 6tvozetbdl késziilt, végvastagsagra hengerelt, majd lagyitott lemez
nevezetes textira-komponenseinek térfogathanyada, illetve becsiilt atlagos fiilesedése a lemez

szélessége mentén a) a lemez elejérél, b) kdzepérdl vett mintasorozaton [Benke2018]

1.8 Melegen hengerelt aluminium lemezek vizsgalatai

Bar a fiilesedés jellemzésére lemezszerii félkésztermékek esetében a végsd
vastagsagra hengerelt (illetve ezutan lagyitott) allapotban tobb megoldés is kinalkozik,
tovabbra sem tisztazott, hogy a lemez szélessége, illetve hossza mentén tapasztalt
fiilesedésbeli kiilonbségek mely technoldgiai 1épés utan jelennek meg eldszor. Engler szerint
[Engler2002] a technolégiai sorban elséként a meleghengerlésnek van érdemi hatasa a végso
lemezek textira tulajdonsagaira. Melegen hengerelt aluminium lemezek vizsgalataval
szamos cikk foglalkozik. Ezek egy része a mikroszerkezet, illetve kristalytani anizotrdpia
leirasara iranyul nagy tisztasagi aluminiumban, 3014 tipusu, illetve 5xxx-es 6tvozetekben,
azonban nem tér ki a fiilesedés jellemzésére [Weiland1991; Huh1996; és Engler2007b]. Mas
cikkekben a melegen hengerelt lemezek mechanikai jellemzoit targyaljak, mint példaul
Abolhasani ¢és tarsai [Abolhasani2012], akik szintén nem foglalkoztak a lemezek
fiilesedésének leirasaval 7075 tipust Otvozetben. Bacroix és tarsai, illetve Alvi és tarsai
[Bacroix2004 és Alvi, 2008] a mikroszerkezet és textira valtozasat vizsgaltak lagyito
hokezelés soran 1050 tipust 6tvozetben. Aryshenskii és tarsai [Aryshenskii2015] ugyanezt
8011 tipusu 6tvozeten végezték, raadasul vizsgaltak a végvastagsagh lemezek flilesedését is,
azonban a melegen hengerelt allapotu lemezek fiilesedésére, nem tértek ki. Hutchinson és
tarsai 1XXX, 3xXXx és 5xxx o6tvozetekben a meleghengerlési paraméterek és az 6tvozok hatasat
a végvastagsagu lemezek, nem pedig a melegen hengerelt lemezek fiilesedésre vizsgaltak
[Hutchinson1989; és Hutchinson1990]. Engler 2007-es cikkében [Engler2007a] kisérletileg

bemutatta, hogy melegen hengerelt 3104-es lemezben a tekercselési homérséklet 45°C-0s
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emelkedésének hatasara a meleghengerlés kozben lejatszodo klasszikus, nagy szemcsehatar
mozgassal jard ujrakristalyosodasi folyamat oly mértékben indukalhatd, hogy a hengerlési
textura helyett Ujrakristalyosodasi textura alakul ki, ami nyilvanvaléan hatassal van a végso
vastagsagu lemez texthrajara (1-23. abra). A cikkben szimulacids uton ki is mutatta, hogy a
Hl-hoz képest a 0°+(n*90°) iranyu flilesedésti, kiilonb6zé mértékben wjrakristalyosodott
melegen hengerelt lemezekben, illetve az ezekbdl késziilt hidegen hengerelt lemezekben
milyen csészeprofilok varhatok (1-24. abra). A lemezek hossza, illetve szélessége mentén

varhat¢ fiilesedést 6 sem targyalta.

L2 P,=0°

o° 15° 0 45° B0° 75° 90°

(@) Teon=260°C (b) Teoi =280°C (€) Teoi =315°C

1-23. abra A meleghengerlést kovetd tekercselési hdmérséklet hatdsa a textirdra 3104-es

otvozetben (ODF, ¢2 = 0°) [Engler2007a]

1.054 1.054 1.05 1

100
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0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
¢ (°) ¢ (%) ¢ (%)

1-24. abra Becsiilt csészeprofilok kiilonbozé mérték(i hideghengerlések utan, kiilonb6z6 melegen
hengerelt 3104-es lemezekbdl kiindulva. a) Teljesen Gjrakristalyosodott melegen hengerelt
lemezbdl kiindulva, kdzbenso lagyitas nélkiil, b) teljesen Gjrakristalyosodott melegen hengerelt
lemezbdl kiindulva, kdzbenso lagyitassal kezelt (20%-ban Gjrakristalyosodott), ¢) 70%-ban
ujrakristalyosodott melegen hengerelt lemezbdl kiindulva, kozbensé lagyitas nélkiil. [Engler2007b]

25



Engler 2012-ben megjelent cikkében [Engler2012] melegen hengerelt 3105 tipusu
lemez fiilesedését csészehizo vizsgalattal jellemezte. A vizsgalt lemez Gjrakristalyosodott
allapotban volt, igy a fiilek a HI-hoz képest a 0°+(n*90°) iranyokban jelentkeztek (1-25.
abra). Az ezt koveté technologiai 1épések soran kialakuld csészeprofilokat végeselemes

modszerrel becsiilte (1-26. abra). A melegen hengerelt lemez texturajat a cikk szerzdje
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azonban csak kiindulo allapotnak

texturavaltozas leirasahoz, nem tért ki a fiilesedésnek a lemez hossza és szélessége menti

jellemzésére.

1-25. abra Ujrakristalyosodott 3105 tipusti aluminium csésze és csészeprofilja [Engler2012]
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1-26. abra 3105 tipusu aluminium lemez végeselemes modszerrel becsiilt csészeprofilja a

gyartastechnologia kiilonb6z6 1épéseiben. a) 92% elsd, illetve 30% végs6 hideghengerlés, b) 86%
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Az emlitett cikkek alapjan megallapithato, hogy a melegen hengerelt aluminium
lemezek texturdjanak jellege és mértéke alapvetden a meleghengerlési paraméterektdl fiigg,
még azonos Osszetétel esetében is. Ez szabadsagi fokot ad a végtermék jellemzdinek
optimalizalasdhoz. A végvastagsagu lemezek hossza, illetve szélessége menti fiilesedésbeli
inhomogenitasa azonban tovabbra is nyitott kérdés. Olyan cikket ugyanis, amely melegen
hengerelt aluminium lemezekben a lemez szélessége, valamint hossza mentén tapasztalt
fiilesedésbeli eltéréseket targyalja, a SzerzO legjobb tudomasa szerint nem taldlhatdo a

jelenleg elérhetd szakirodalomban.
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2 Tudashiany, célkitiizések

Az elérhetd, relevans nemzetkozi szakirodalom attekintése utan megallapitottam,
hogy nem talalhaté olyan publikacio, amely melegen hengerelt allapotd, alakithatod
aluminium 6tvozetekben a lemezek hossza, illetve szélessége mentén tapasztalt fiilesedési
viselkedését targyalja. Ehhez kapcsoloddan egy tovabbi probléma, hogy az ARCONIC-
Kofém Kft-nél (és feltehetéleg tovabbi, aluminiumlemez gyartassal foglalkozo vallalatnal)
nincs lehetdség csészehizo vizsgalat végzésére - €s igy a fiilesedés jellemzésére - a ~6 mm-

t6l nagyobb lemezvastagsag esetében.

1. Célom egy olyan, mechanikai vizsgalatokon alapulo modszer kidolgozasa, amely
alkalmas ~6 mm vastagsagi (melegen hengerelt) aluminium lemezek fiilesedésének

jellemzésére.

2. Célom az altalam kidolgozott, mechanikai vizsgdlatokon alapulé modszer
segitségével feltarni, hogy a Miskolci Egyetem, Fémtani, Képlékenyalakitasi és
Nanotechnologiai Intézete altal korabban kidolgozott, polusdabrak adatain alapulo fiilesedést
becsld modszer alkalmazhato-e ~6 mm vastagsagti (melegen hengerelt) aluminium lemezek

esetében.

3. Célom a pdlusabrak adatain alapulo fiilesedést becslé modszer alkalmazasaval
jellemezni a laboratoriumi koriilmények kozott melegen hengerelt, 0 Osszetételd, kisérleti
3xxX-€es, 5xxx-es €s 8xxx-es aluminium o6tvozetek fililesedését a lemezek hossza, illetve

sz¢lessége mentén.

4. Célom a podlusabrak adatain alapulo fiilesedést becslé modszer alkalmazésaval
jellemezni a laboratériumi koriilmények kozott végvastagsdgura hengerelt, 0j Osszetétell,
kisérleti 3xxx-es, 5xxx-es és 8xxx-es aluminium 6tvozetek fiilesedését a lemezek kdzepérol

kivett mintakon.

5. Célom feltarni, hogy a 3xxx-es 6tvozetek esetében az alap osszetételhez képest a
kisebb mennyiségii Fe és Si, illetve az Fe és Si csokkentése és az Fe/Si arany novelése, az
5xxx-es 6tvozetek esetében az alaphoz képest a kisebb vagy nagyobb Mn tartalom, valamint,
a nagyobb Mg tartalom, a 8xxx-es 6tvozetekben a nagyobb Fe tartalom okoz-e érdemi
kiilonbséget a melegen hengerelt, illetve végvastagsaglra hengerelt lemezek textirajaban és

fiilesedésében.
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3 [Elvégzett vizsgalatok

3.1 Az 4 osszetételll, kisérleti otvozetek teljes gvartastechnoldgiai folyamata

Az 1j 0sszetételd, kisérleti 6tvozetek teljes gyartastechnologiai folyamatat a 3-1. dbra
mutatja. Az altalunk alkalmazott gyartastechnologia a valds, ipari méretll gyartasi
folyamaténak laboratoriumi méreti leképezése. Az ontott tuskd homogenizald hokezelését
egy meleghengerlés koveti, melynek végén a lemez vastagsaga kb. 6-7 mm. A lemezeket
ezutan hideghengerlésekkel alakitjak tovabb a végso lemezvastagsagig. A hideghengerlési
szakasz torténhet kozbensd lagyitd hokezelés nélkiil, illetve kozbensd lagyitd hokezelés
alkalmazasaval. A hideghengerléseket egy végso lagyitd hékezelés koveti, amely soran a
lemezek végs6 tulajdonsagait allitjak be. A technologiai folyamatban az Ontést és
homogenizalast az Arconic Research Center végezte, a meleghengerléseket,
hideghengerléseket és lagyitdsok a Miskolci Egyetem Fémtani, Képlékenyalakitasi és

Nanotechnologiai intézetében végeztiik.

Meleghengerlés

Végso
lagyitas

3-1. abra Félkész lemez eldallitasanak technologiai folyamata

3.2 A vizsgalt otvozetek

A vizsgalt 6tvozeteket ontott, majd és homogenizalt (3xxx és 8xxx Gtvozet esetén
Thom=605°C, thom.=6h, 5xxX-es 6tvozet esetén Thom =510°C, thom.=5h) allapotban biztositotta
az Arconic-Kofém Kft., melyeket az Arconic Research Center allitott el6, kisérleti jelleggel.
Mivel ezen 6tvozetek pontos dsszetétele titkos, igy a tovabbiakban csak azon 6tvoz6 elemek
mennyiségét tiintetem fel, amely valtozik az alaposszetételhez viszonyitva. A

vizsgalatokhoz hasznalt Gtvozeteket, otvozdtartalmukat és a tovabbiakban alkalmazott
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jelolésiiket az 3-1. Tablazat mutatja. Az alapdtvozet minden esetben ,,x0”-aval jeldltem, az
ehhez viszonyitott 6tvozdtartalom eltérését, ha nagyobb mennyiséget tartalmaz az adott
0tvozObol, akkor piros szinnel jeloltem, ha kevesebbet tartalmaz, kék szinnel jeldltem a
tablazatban. Azon OtvozOelem mennyiségét, amely nem valtozik, a teljes Osszetétel
nyilvanossagra hozatala elkeriilése végett nem jelolom és ,,-” jellel helyettesitem. A 3Xxx-€s
Otvozet esetében az dtvozdtartalom mellett jeloltem az Fe/Si aranyt is. A 3xXx-es 6tvozetek
esetében a 1ényegi eltérés az alap osszetételhez képest a jellemz6 értékhatar alatti Fe és Si
tartalom, valamint az Fe/Si arany novelése. Az 5xxx-es dtvozetek esetében a 1ényegi eltérés
az alaphoz képest a jellemz6 értékhatar alatti, illetve feletti Mn tartalom, valamint a jellemz6
értékhatar feletti Mg tartalom. A 8xxx-es 6tvozetek esetében a 1ényegi eltérés a jellemzo

értékhatar feletti Fe tartalom.

3-1. Tablazat. A vizsgalatokhoz hasznalt kisérleti 6tvozetek jelolése, 6tvozotartalma.

Otvozet = Otvozétartalom (tomegszazalék) = arany

Otvozetcsalad
jelolése  Mn Si Fe Mg | Fe/Si
3 | - 025 06 - 24
3xxx Otvozet 31 - 0,15 0,36 - 2,4
32 - 0,15 0,4 - 2,6
50 0,35 - - 3,28
51 0,13 - - 3,42
52 0,44 - - 3,25
Sxxx otvozet
53 0,28 - - 4,91
54 0,32 - - 4,6
55 0,42 - - 4,19
80 - - 11 -
8xxx otvozet 81 - - 1,17 -
82 - - 1,4 -

3.3 Meleghengerlések

A laboratériumi meleghengerléseket a Miskolci Egyetem Miiszaki Anyagtudomanyi
Karanak miihelycsarnokaban talalhatd Von Roll kisérleti hengerallvanyon végeztiik. A
3xxx-es és 8xxx-es Otvozetek meleghengerlése 470°C-on, az 5xxx-es 6tvozet esetén pedig

450°C-on tortént. A kiilonbozé 6tvozet csaladok estén hasznalt sziras terveket az ipari
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szUrasi tervet atiiltetve a laboratériumi koriilményekhez terveztik meg, melyet a 3-2.
Tablazat tartalmaz. A 3xxx €és 8xxx-es dtvozetek esetén 6tvozetcsaladon beliil azonos volt a
szuras terv. Az 5xxx-es OtvOzetcsalad esetén kétféle szurastervet alkalmaztunk, mivel az
iparban is kétféle szlrastervet alkalmaznak ezen oOtvozetek esetén. Az 50, 51, 52 jeli
Otvozetek esetében a szurdsterv végére a melegen hengerelt lemezek vastagsaga 5 mm, mig
az 53, 54, 55 jelii otvozetek esetében 7 mm. Az altalam vizsgalt végvastagsdgok a

meleghengerléssel elérhetd, otvozetcsaladokra jellemzo végvastagsagok.

3-2. Tablazat A laboratoriumi meleghengerlés szurasterve

3XXX XXX 8XXX
Sziras 50, 51, 52 53, 54, 55
szam @n Lemezvastagsag Lemezvastagsag Lemezvastagsag Lemezvastagsag

(mm) (mm) (mm) (mm)
0 50 50 50 50
1 48,1 48,50 48 47,6
2 47,1 46,5 46 43,6
3 45,6 44 44 39,6
4 42,6 41,5 42 35,6
5 40,6 39 40 31,6
6 37,6 36,5 38 28,1
7 34,6 34 36 24,6
8 31,6 31,5 34 21,1
9 28,6 29 32 17,6
10 25,6 26,5 30 14,6
11 22,6 24 28 11,6
12 19,6 21,5 26 9,1
13 2 16,6 19 24 6,8
14 13,6 16,5 22 -
15 111 145 20,2 -
16 9,1 12,5 18,6 -
17 2 6,7 10,75 17,1 -
18 - 9,25 15,7 -
19 - 7,75 14,4 -
20 - 6,75 13,2 -
21 - 5,75 12,1 -
22 2,3 - 5 11 -
23 - - 10 -
24 - - -
25 - - -
26 2 - - -
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3.4 Hideghengerlések

A laboratoriumi hideghengerléseket szintén a Miskolci Egyetem Miiszaki
Anyagtudomanyi Karanak miihelycsarnokdban talalhatdo Von Roll kisérleti hengerallvanyon
végeztiik. Az 3xxX-es és 8xxx-es Otvozetcsalad esetén azonos szurastervet alkalmaztunk. A
kiindul6 ~7 mm vastag melegen hengerelt lemezeket nyolc szurasi 1épéssel ~0,55 mm
lemezvastagsagig hengereltiik. A kozbensd lagyitas alkalmazéasaval hidegen hengerelt
lemezek esetében ugyanezen szurasi 1épéseket végeztiik el, azzal a kiilonbséggel, hogy az
utols6 harom szuras elétt (~1,1 mm-es lemezvastagsagnal) lagyitd hékezelést iktattunk

kozbe.

Az 5xxx-es Otvozetek kozil az 5 mm vastagsdgi melegen hengerelt lemezek
esetében (50, 51 és 52 jelii 6tvozetek) hét szurasi 1épéssel, mig a 7 mm vastagsagu melegen
hengerelt lemezek esetében (53, 54 és 55 jelli 6tvozetek) nyolc szhrasi 1épéssel végeztiik el
a hideghengerléseket a ~1,5 mm-es lemezvastagag eléréséhez. A kdzbensd lagyitasokat az
50, 51 és 52 6tvozeteknél az 6todik szurasii 1€pést kovetden (lemezvastagsag ~2,3 mm), mig
az 53, 54 és 55 jelt 6tvozeteknél a hatodik szarasi 1épést kovetden (lemezvastagsag ~3 mm)
végeztiik el a kozbenso lagyitast. A hideghengerlés szuras tervét a 3-3. Tablazat tartalmazza,

melyben piros vonallal jeldltem a kdzbens6 lagyitd hokezelések helyeit.

3-3. Tablazat A laboratoriumi hideghengerlés szarasterve

B5XXX

3XXX 8XXX

Szuras 50, 51, 52 53, 54, 55
B @Ph ®h

szam Lemezvastagsdg | ®h | Lemezvastagsag | ®h | Lemezvastagsag Lemezvastagsag

(mm) (mm) (mm) (mm)
0 6,7 5 7 6,8
1 4,8 4,25 6 4,8
2 3,3 3,55 5 3,3
3 2,26 3 4,25 2,26
4 1,54 2,3 3,55 1,54
5 1,04 1,8 3 1,04
6 0,69 1,3 1,3 2,3 0,69
7 0,45 - 1,8 0,45
8 3,2 0,28 - 1,7 1,3 3,2 0,28
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Hlavacs Adrienn PhD értekezés

3.5 Lagvitd hokezelések

A lagyitd hokezeléseket a Miskolci Egyetem, Fémtani, Képlékenyalakitdsi és
Nanotechnologiai  Intézet, HoOkezeld laboratériumaban taldlhatd  ellendllasfiitésti
kemencében végeztik. Mindhdrom Otvozet esetében a lagyitasi hémérsékleteket a
szemcseszerkezet alapjan hatdroztuk meg. Célunk az Wjrakristdlyosodott szerkezet
eldallitasa volt. A szemcseszerkezet vizsgalatok alapjan az Sxxx-es jeli 6tvozetekben, a
masik két otvozetcsalddhoz képest ehhez 20°C-kal kisebb hdmérséklet is elegendd volt. Ez
azzal magyarazhatd, hogy az 5xxx-es Otvozetek a legjobban o6tvozottek, aminek
kovetkeztében a csiraképzOhelyként funkciondld diszperz intermetallikus fazisok
mennyisége ezen Otvozetekben a legtobb. A 3-2. dbra mutatja a ,,30”-as jelll otvozet
kozbensd lagyitas alkalmazasaval hidegen hengerelt lemezének ¢és kiilonbozd

hémérsékleteken lagyitott szemcseszerkezete.

3-2. abra A ,,307-as jelli 6tvozet kdzbenso lagyitas alkalmazasaval hidegen hengerelt lemez és

kiilonb6z6 hémérsékleteken lagyitott szemcseszerkezete
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A kozbensd lagyitds homérsékleteit az 6tvozet csalddok esetében a 3-4. Tablazat

tartalmazza. A hoékezelések 2,5 6ra hontartassal és levegén valo hiitéssel végeztiik.
3-4. Tablazat A Kozbenso lagyitas hémérséklete adott 6tvozetcsalad esetén

Otvozetcesalad 3XXX | 5XXX | 8XXX

Hémérséklet (°C) 360 | 320 | 360

A hideghengerléseket kovetd véglagyitas hémérsékleteit a 3-5. Tablazat mutatja. A

véglagyitasokat 2 6ran at tartdé hontartassal végeztiik €s a mintakat levegdn hiitottiik.

3-5. Tablazat A véglagyitas hdmérsékletei a kiilonb6z6 6tvozetek esetében

Otvozetcsalad 3XXX | 5XXX | 8XXX

Homérséklet (°C) 340 | 300 | 340

3.6 Szemcseszerkezet vizsgalatok

A szemcseszerkezet optikai mikroszkopos vizsgalata soran a szemcse alakbol
kovetkeztetni lehet a lemez allapotara. A globulitos szemcseszerkezet jellemzdéen
ujrakristdlyosodott allapotra, a nyujtott szemcsék alakitott &llapotra utalnak. A
szemcseszerkezet ilyen modu eldkészitéséhez Barker maratdsos modszert alkalmaztam. A
minta el6készitése soran szappanos csiszolast végeztiink, melyet gyémantpasztas polirozas
kovetett. Ezt kovetéen elektropolirozas kovetkezett Struers Lectro-Pol 5 tipusu
berendezéssel (paraméterei: 25 V, 0,3-0,17 A, 24°C, 120) ¢s a folyamathoz Barker-
maratoszert hasznaltunk. Az optikai mikroszkopos felvételek készitése soran polarizalt
fényli képalkotast alkalmaztam Zeiss Axiovert 40 tipust optikai mikroszkoppal, ami

cyey

eltérd szinekben jelenitette meg.

3.7 Textaravizsgalatok

A texturavizsgalatokhoz 30 mm atmérdjii, kor alaktl probatesteket munkaltattam ki.
A textira vizsgalatokat a Miskolci Egyetem, Fémtani, Képlékenyalakitasi ¢és

Nanotechnologiai Intézet Rontgendiffrakcios laboratoriumaban taldlhaté Euler bdlcsdvel
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felszerelt Bruker D8 Advance diffraktométerrel végeztem (3-3. abra), amely Bragg-

Brentano konfiguraci6 szerint iizemel.

3-3. abra Euler bolcsével felszerelt Bruker D8 Advance diffraktométer

A vizsgalat paraméterei: CoKa sugarzas, 40 kV cséfesziiltség, 40 mA aram, gylijtési
1d6 10 s, 1épéskoz (A20) 0,05°, CoKa sugarzas alkalmazéasa esetén a behatolasi mélység
nagysagat aluminiumban az 3-6. Tablazat foglalja Gssze, amelyeket a vizsgalatokhoz
hasznalt rontgendiffraktométerhez tartozo AbsorbDx nevii szoftver segitségével hatdroztam

meg.

3-6. Tablazat Az alkalmazott CoKa sugdrzas jellemz6 behatolasi mélységei aluminiumban

Reflexié | 50% intenzitas 95% intenzitas
{111} 7 um 28 um
{200} 8 um 35 um
{220} 11 pm 47 um

A mérés soran a mintat a vizsgalat sikjaban a normalirany (NI) koriil ¢=0-360°-ig
korbeforgattuk. Egy korbeforgatds 6 percig tartott, mely utdn dontottik a mintat a
keresztirany (KI) tengelye koriil Ay=5°-kal. A dontést x=0-75°-ig végeztiik. A vizsgalatok
sordn a hattérsugarzast minden dontési pozicioban mértiik, de a hattérsugarzas mérésénél
nem forgattuk a mintat. A mérés utan a minta dontésébdl szarmazo defokuszalasi hibat
aluminium por mérésével korrigaltuk. A mért polusadbrakat a Bruker TexEval programmal
értékeltem Ki. A mérés soran a legnagyobb relativ intenzitasu, {111}, {200} és {220}
polusabrakat vettem fel, melyekbdl hideghengerlési allapotra 1-1 jellemz6 példat mutat a
3-4. 4bra.
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3-4. abra Hidegen hengerelt aluminium lemez {111}, {200} és {220} polusabrai

Az orientdcios eloszlas fliggvény (ODF) szamitdsat szintén a Bruker TexEval
programmal végeztem. Az ODF szintetizdldsa soran el0szor a mért podlusabrakat
ujraszamitottam, hogy megkapjam a ,holttercket” adatait is, vagyis a teljes, x=0-90°
tartoményhoz tartozod polusabrakat. Az Ujraszamitashoz a hengerlést jellemz6 ortorombos
alakvaltozast hasznaltam, ami a HI és KI tengelyeire egyardnt szimmetrikus polusabrat
[Kocks1998; Engler2010 ¢és Suwas,2014]. A jellemzd textara-komponensekhez
(1-5.Tablazat) tartozé Euler szogek értékeinél kiszamitottam a térfogathanyadokat A=15°
szogeltérés mellett, fgy megkaptam, hogy a jellemzé orientaciokban az elemi cellak hany

%-a (V/V %) all.

3.8 A filesedés becslése {200} polusabrik alapjan

A vizsgalt aluminium lemezek fiilesedésének becslését a Miskolci Egyetem Fémtani,
Képlékenyalakitasi és Nanotechnoldgiai Intézete altal kidolgozott, polusabra alapu modszert
alkalmaztam [Benke2018; Schweitzer2019b; Benke2020a és Benke2020d]. Ennek oka a
modszer gyorsasaga, tovabba az, hogy elvégzéséhez csak polusabramérések sziikségesek,

melyhez egy darab, minimum 20 mm atmérdjli mintéra van sziikség.
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3.9 A fulesedés becslése mechanikai modszerrel

A mechanikai vizsgalat alapu fiilesedést becsld modszer szakitovizsgalatok
eredményeire épiil, melyeket az Arconic-Kofém Kft. altal gyartott, melegen hengerelt
allapotu 5,92 mm lemezvastagsagii 3003 tipusi aluminium oOtvozeten végeztem. A
vizsgalatokat a Miskolci Egyetem, Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnologiai Intézet
Mechanikai anyagvizsgald laboratériumaban talalhatd Instron 5982 elektromechanikus

univerzalis anyavizsgalo berendezéssel végeztem el (3-5. 4bra).

3-5. dbra Instron 5982 elektromechanikus univerzalis anyavizsgald berendezés

A hengerelt lemezbdl a szakitovizsgalatokhoz a lemez kozepébdl a hengerlési
iranyhoz viszonyitva 6t kiillonb6z6 iranyba (0°=hengerlési irany, 22,5°, 45°, 67,5° és 90°),
harom parhuzamos probadarbot munkaltattam ki a lemez szélessége mentén kozéprol, illetve
sz€Ir6l. A probatestek elhelyezkedését a lemezen beliil, illetve a szakitoprobatestek méreteit

a 3-6. abra szemlélteti.
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3-6. abra A szakitovizsgalatokhoz kivett probadarabok a) helyei és b) méretei

A szakitovizsgalatok soran az eredmények kiértékeléséhez sziikséges volt a vizsgalat
soran mérni a probatest hossz-, illetve keresztiranyu alakvaltozasat. A vizsgalathoz a
berendezésen talalhato video extenzométert hasznaltuk, melyhez a probatesteken két-két
pontot kellett ki jelolni hossz-, illetve keresztiranyban. A kijelolt tavolsag hossziranyban 50
mm (késébbiekben Lo) és keresztiranyban 10 mm (késObbiekben Bo) volt. A szakitoproban

talalhato pontokat hossz- és keresztiranyban a 3-7. abra mutatja.

N _

=
e ®
jas]

/_ Ly=50 \

3-7. dbra A szakitoprobatesten kijelolt pontok hossz- és keresztirdnyban

A normal anizotropia jellemzéséhez sziikséges kiszamitani a vastagsag menti (@a),
illetve keresztiranyt (@s) valodi alakvaltozas mértékét. Mivel a hossz- és a szélesség iranyu
alakvaltozas jobban mérhetd, igy a térfogatallandosagot alapul véve a vastagsag menti

alakvaltozast a hossz- és a keresztiranyu alakvaltozas hanyadosaval helyettesitettiik.
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Ay By L
A== @
By L
oa=ln—o— 3)
B
<PB=l"B_O (4)

A valddi alakvaltozas hanyadosaként kiszdmithatd a hengerlési irdnnyal adott szoget

bezaro () iranyra jellemz6 képlékenyalakvaltozasi viszonyszamot (fo).

Pp
Ty, =— 5
° = o ®)
Az r, értékekbdl szokasos meghatarozni a Lankford-szamot a (6) egyenlet
segitségével.
F=T0+T90+2*T45 (6)

4

A szakitovizsgalatok soran meghatarozott adatok feldolgozasahoz az Bluehill
szoftvert alkalmaztuk. A r, értékét altalaban egy adott nyulashoz (e=20%) tartozé értéknél
szoktak jellemezni [Danckert1996]. Anizotrop lemez esetében a kiilonb6z6 iranyokban vett
mintak vizsgalata soran ez az érték eltér6 munkahoz tartozhat. Ezen eltérés kikiiszobolése
érdekében a valodi fesziiltség-természetes nyulds diagramjat egy o6tdodfoku polinommal
illesztettiik (3-8. abra). Az illesztett fiiggvény értékeit csak az egyenletes nytlas szakaszanak

végéig vettem fel, a kontrakcios szakaszt elhagytam.

180~
160
140~
120~
100 ~

—— Mért pontok
80 — lllesztett gorbe

Valédi fesziltség (MPa)

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Természetes nyulas (-)

3-8. abra A mért pontok ¢€s az illesztett gorbe a valodi fesziiltség természetes nyulas fliggvényében
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Ezutan kiszamitottam az illesztett gorbe alatti teriiletet, igy megkaptam a szakitas
kozben elvégzett munka értékét. A r, értékét az egyenletes nyulas szakaszanak végéig a
szakitas soran elvégzett munka fiiggvényében abrazoltam. Egy minta esetén a kiilonb6z6
iranyokban kapott r, értékeit az egységnyi nytlashoz tartoz6 munka fliggvényében mutatja
a 3-9. abra.

OO
1,41 225
o —45°
——675°
. 90°
. 0,8-\\“\“‘—“_>~
I —
016_\
0,4-
0,2-
O'O . . T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Egységnyi nyGlashoz tartoz6 munka (J/cm®)

3-9. abra A kiilonbdz6 iranyokhoz tartozo r, értékei az egységnyi nyulashoz tartoz6 munka

fliggvényében

Megfigyelhetd, hogy az r filiggvény erdsen eltéré a kiillonbozd irdnyd mintik
esetében. Az is lathato, hogy a szakitdvizsgalatok sordn az r értéke folyamatosan valtozik,
viszont egy i1d6 utan allandosul. Ezalapjan kivéalasztottam azt a munka értéket, ahol minden
esetben mar allandosult az r értéke, amely esetiinkben 25 J/cm®. Ezen értéknél szdmitottam

ki a kiilonb6z6 iranyokban mért roe, 1225, I45°, I'e7,5° €8 az roge €rtékeit.

A kiilonboz6 iranyokban vett r, értékeket felhasznalva a Yoon és tarsai altal
megalkotott (7)-es egyenlet segitségével kiszamitottam az adott ¢ szoghodz tartozo

csészemagassagot (csészeprofilt) [Yoon2011].

Tp+90 Rp to
h, = R, +R.)+—2= | (R, —R,) + Rl (—) 2 7
o =Tt (R + c)+r(p+90+1<(c p) + bch>+2 ()
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ahol a hy az adott sz6ghoz tartozo csészemagassag, Ip a lekerekitési sugar, az Ry a teriték
atmérdjének (Dp) a fele, az Rc a bélyegatmérd (Dp) €s a csésze kiilsé atmérdjének (Dq) a
negyede ((Dp+Dq)/4 és a to, pedig a lemezvastagsag. A csészehiz6 vizsgalat sematikus rajzat

a 3-10. abra mutatja.

Ranctarto

3-10. abra A csészehtz6 vizsgalat sematikus rajza ['Yoon2006]

A csészeprofilt az alabbi csészehuzasi paraméterek esetére szamitottam ki: rp=5,
Dp=63,78 mm, Dp=32,93 mm, D¢=38,84 mm, 1=5,92 mm ¢&s a valtozo érték pedig ry. A

szamitasokat Maple 18 szoftverrel végeztem.

Erdemes megemliteni, hogy a r, értékek meghatarozasahoz a szakitoprobatestek
kivagasakor a ¢@=0°a Kl-val volt parhozamos és az Oramutatd jarasaval ellentétesen
novekedett (3-11. abra a), azonban a csészeprofil becslésénél ¢=0° mar a HI-nyal
parhuzamos és az 6ramutato jarasaval megegyezik (3-11. abra b).

HI

HI
90° )

0°

22,5°

3-11. abra A ¢ szog értelmezése a) a szakitd probatestek soran b) a csészeprofil becslése soran
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3.10 Az atlagos fiilesedés szamitasa

Csészehuz6 vizsgalatkor a csészén kialakuld fiilek megjelenési helyei utalnak a
fiilesedés jellegére. A fiilesedés mértékének szdmszerii jellemzéséhez hasznalatos az atlagos
fiillesedés (Z), amely az atlagos fiilmagassag és atlagos csészemagassag hanyadosat adja
meg, %-ban kifejezve a (8) — (13) képletek alapjan, ahol h,,; a csésze magassiga a fiileknél,

E az n darab flilnél mért csészemagassagok atlaga, h,; a csésze magassaga a volgyeknél,

» az n darab volgynél mért csészemagassagok atlaga, h, az atlagos fillmagassag, h az

>

atlagos csészemagassag. A mélyhuzott csészék atlagos fiillesedésének szdmitasdhoz hasznalt

paraméterck az 3-12. abra mutatja.

Yo .-\ S

3-12. abra Mélyhuzott csészék atlagos fiilesedésének szamitasahoz hasznalt paraméterck

[Benke2018; Schweitzer2019b; Benke2020a; Benke2020c és Benke, 2020d]

hy = (hpy + hpy + -+ + hyp) /n (8)
hy = (hyy + hyp + -+ hyp) /0 )
he =T, T, (10)
he =h, —h, (11)
R=(Fy+ 1)/ (12)
Z = (h,/h) - 100 (13)

Az atlagos fiilesedés hasonloan szamithat6 4, 8, vagy akar még tobb fiil megjelenése
esetében is. Az atlagos fiilesedést a fent leirt modon szdmitottam ki a polusébra alapu
fiilesedést becslé modszer alkalmazasa soran az dsszegzett {200} intenzitas adatok alapjan,
valamint a szakitovizsgalatok sordn meghatarozott r, értékeken alapuld modszer
alkalmazasa sordn is. A polusabra mérésén alapulo fiilesedést becsld mddszer Osszegzett,
sulyozott rontgenfoton intenzitas adatokbdl kiindulva adja meg a becsiilt csészeprofilt, nem
pedig mértani vagy mechanikai mérészamok alapjan. Eppen ezért, annak érdekében, hogy a

polusabra alapti modszerrel kapott becsiilt atlagos flilesedés 6sszevethetd legyen akar a mért
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csészemagassagok, akar a mechanikai vizsgélat alapjan szamitott atlagos fiilesedés értékkel,
egy skalazasi faktort sziikséges alkalmazni az atlagos fiilesedés szamszerli értékének
megadasahoz. A skalazasi faktor alkalmazasa azért is sziikséges, mert nem mindegy, hogy
milyen csészehuzasi paraméterek esetére (rp, Dp, Dp, Dd, to) végezziik a becslést.
Nyilvanvalo, hogy ugyanazon lemezbdl kivagott mas teritékméret (Dp) esetében mas atlagos
csészemagassagot (h) és ennek megfelelden mas atlagos fiilesedés értéket kapnank. A
skalazasi faktor meghatarozasa a mért csészemagassagokbol esetemben a r, értékekbdl
szamitott atlagos fiillesedés ¢és a polusabra mérések alapjan becsiilt atlagos fiilesedés
hanyadosaként hatarozhatdé meg (14) egyenlet alapjan [Benke2018; Schweitzer2019b;
Benke2020a; Benke2020c és Benke2020d].

7PF (14)

SF = Zmech

ahol a Z"F a polusabrak adatai alapjan szamolt atlagos fiilesedés értéke, Z™" a mechanikai

vizsgalatok alapjan szamitott atlagos fiilesedés.
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4 Eredmények

4.1 A pdlusabra alapu fiilesedést becslo modszer validalasa ipari korillmények

kozott melegen hengerelt lemezen

A 3003 tipusu, ipari koriilmények kozott melegen hengerelt lemez szEé1érél, illetve
kozepéroél szarmazd mintak keresztmetszeti csiszolatarol késziilt optikai mikroszkopos
képeit a 4-1. abra mutatja. A képek a mintak feliiletétdl a kozépvastagsagig mutatjak a
szemcseszerkezeteket. Az 4-1. abra mutatja a kiilonbozé mélységekben végzett
textaravizsgalatok helyeit is. A lemez szélérdl (4-1. abra a) szarmazo képen lathato, hogy a
mintaban a teljes vastagsag mentén enyhén nyujtott szemcseszerkezet figyelheté meg. A
szemcsék nyujtottsaga a feliilettdl a lemez belseje felé haladva némileg novekszik. A
melegen hengerelt lemez kdzepérdl vett minta optikai mikroszkopos felvételén (4-1. abra b)
megfigyelhet6, hogy a lemez felszinének a kozelében enyhén nyujtott szemesék vannak
jelen, a lemez kozepe felé haladva a szemcsék nyujtottsaga egyre novekszik, a lemez
kozepén pedig erdteljesen elnyujtott szemcesék vannak jelen. A szemcsék nyujtottsaganak
(AspectRatio — AR) szamszerUsitett értékét az alabbi egyenlet alapjan hataroztam meg (15):

(15)

AR—L
W

ahol az L a részecske hosszusaga, a W pedig a részecske szélessége [Gacsi2001].

A szemcsék nyujtottsdganak eltérése (AAR) keresztmetszet mentén a lemez szélérdl

vett minta esetében 3,2, a lemez kdzepérdl vett minta esetében pedig 12,1.
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Hlavacs Adrienn PhD értekezés

————— ——
Felszin Felszin
AR=2,6 AR=33

... %
1. mélység 1. mélység
AR=34 AR=3,9

—_—

2. mélyseg 2. mélység
AR=5,1 AR=3,1

B ———

3. melység 3. mélység
AR=5,8 AR=15,5

a)

4-1. abra A 3003 tipusq, ipari koriilmények k6zott melegen hengerelt lemez a) szé1ér6l, illetve b)

kozepérol vett minta keresztmetszetérol késziilt optikai mikroszkopos felvétele (50x nagyitas) és

kiilonb6z6 mélységekben meghatarozott AR értéke

Mivel jelentds kiilonbség mutathatd ki a lemez sz€l€érdl, illetve kozepérdl vett minta
szemcseszerkezetében, emiatt a validalashoz alkalmazott rontgendiffrakicos textura
vizsgalatokat a lemez feliiletén és tovabbi harom kiilonb6z6 rétegvastagsagban is
elvégeztem. A rétegeltavolitas jelentds részét csiszolassal végeztem, majd annak érdekében,
hogy az eredményeket ne befolyasolja a csiszolas okozta alakitas, a mintakat poliroztam,
végiil rovid ideig tartdé maratast végeztem (maroészer: 2 rész HCI, 2 rész HNO3 és 1 rész HF).

A kiinduld és a maratast kdvetd lemezvastagsagokat a 4-1. Tablazat mutatja.

4-1. Tablazat A 3003 tipust, ipari koriilmények kozott melegen hengerelt lemez sz¢1érél és

kozepérdl vett minta rétegeltavolitast kovetd lemezvastagsaga

Lemezvastagsag (mm)
Szél Kozép
Kiindulé 5,92 5,92
1. mélység 4,95 5,15
2. mélység 4,1 4,05
3. mélység 3,35 3,25
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A 4-2. dbra mutatja az ipari koriilmények kozott melegen hengerelt 3003 tipust
lemez felszinén, illetve harom mélységben mért {200} polusabrait, az ujraszamitott {200}
polusabrakat pedig a 4-3. abra mutatja. Mindkét abra esetében az a) oszlop a lemez szE€1€r6l,
a b) oszlop a lemez kdzepérdl vett minta eredményeit mutatja. A polusadbrakhoz tartozé
szintvonalak, illetve e textira mérészama (Tmax) szintén fel vannak tlintetve. A mért
polusabrakon lathatd, hogy rendkiviil nagy intenzitascsticsok diszkrét ¢ €s y koordinataknal
jelentkeznek. A rendkiviil nagy mért intenzitas értékek tiikroz6dnek a szintvonalak értékein
is: a legnagyobb intenzitisu szintvonalak értékei ~16 és ~162 kozott valtoznak, ami nagyon
nagy intenzitasnak tekinthetd. Ez a jelenség arra utal, hogy a vizsgalt térfogatban viszonylag
kevés szamt, nagy méretii kristaly talalhat6. Ilyenkor a vizsgélt térfogatban 1évo, adott

crer

adoddan — nagy intenzitdst eredményeznek, azonban az ehhez kozeli, de kissé eltérd
orientacioju  kristalyok hianyoznak, aminek eredménye az intenzitds ugrasszer(i
lecsokkenése az adott ¢ ¢és y koordinatdk elhagyasa soran. (Ilyen texturaképre még
latvanyosabb példat mutatnak az Ontott szerkezetek.) Ez 0Osszhangban van a

szemcseszerkezetvizsgalat eredményeivel.

A szemcsék méretébdl (és azok szamabol) adddd nehézségeket a polusabrak

crer

crer

megkapjuk az Gjraszamitott polusabrakon. Fontos megemliteni, hogy az ortotrép szimmetria
feltételezéséhez azt vettem alapul, hogy a hengerlés ortotrop szimmetriaju, és ebbdl
kifolyolag természetesen a hengerlési textira is ortotrop. Tovabba, mivel a hengerelt
ujrakristalyosodds soran, az ujrakristdlyosodott szemcsék orientdcioja is ortotrdp jelleget
mutat. A mért, illetve az Gjraszamitott {200} polusabrak alapjan megallapithatd, hogy a
mintdkban a hengerlési és Gjrakristalyosodasi textira kozotti allapot van jelen, a feliilettdl a

lemez kozepe felé haladva erdsddik a textura.
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b)

Sz¢él Kozép
Tmax=13,42 210 @ Tmax=16,82 l129¢
421 2.60 ®
6.33 @ 3.90 ®
8.44 © 5.20 @
10.55 @ 6.50 @
12.67 ® 781 @
Felszin 14.78 © 9.11 ©
16.90 @ 10.41 @
19.01 @ 1171 ©
2112 © 13.02 ©
23.24 © 1432 ©
25.35 © 15.62 ©
233 @ 247 ®
4.67 ® 4,96 ®
7.0 @ 7.45 @
9.35 @ 9.94 ©
11.69 @ 12.43 @
14.03 ® 1491 @
1. mélység 16.37 © 17.40 ©
18.72 @ 19.89 @
21.06 © 22.38 @
23.40 © 24.87 ©
25.74 © 27.36 ©
28.08 © 29.85 ©
8.20 ® 3.04 ®
16.45 ® 6.10 ®
2471 @ 9.16 ®
32.97 © 12220
4122 @ 15.28 ®
49.48 ® 18.34 ®
2. mélység 57.73 © 21.40 ©
65.99 @ 24.46 ©
74.24 © 2752 @
82.50 © 30.58 ©
90.76 © 33.64 ©
99.01 © 36.70 ©
12.68 ® 13.45 ®
25.45 @ 27.00 ®
38.21 @ 40.54 ®
50.98 @ 54.09 ©
63.75 @ 67.63 @
76.52 @ 81.18 ®
89.28 © 9472 ©
3. melység 102.05 ® 108.27 ®
114.82 © 121.81 ©
127.59 © 135.36 ©
140.35 © 148.90 ©
153.12 © 162.45 ©

4-2. abra A 3003 tipust, ipari koriilmények kozott melegen hengerelt lemez a) szélén €s b) kdzepén

a kiilonb6z6 mélységekben mért {200} polusabrak
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0.20 ® 0.13 ¢

0.39 0.26 ®

0.50 0.40 ®

0.79 ® 0.53 ©

0.99 ® 0.66 @

’ 118 ® 0.79 ®
Felszin 1.38 @ 0.93 ©
1.58 @ 1.06 ®

178 @ 119 @

198 O 1.32 ©

2170 1.46 ©

2.37 0 1.59©

031 e 020 ¢

0.61 @ 0.41 @

002 @ 0.61¢

1.23 @ 0.82 ©

1.54 ® Loz e

- 184 ® 1.23 @

1. mélység 2.15 @ 1.44 ©
246 ® 164 ©

277 © 1.85 ¢

3.07 O 2.05 ©

338 © 226 ¢

3.60 © 245 ©

033 @ 0.23 @
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4-3. abra A 3003 tipust, ipari koriilmények kozott melegen hengerelt lemez a) sz€lén és b) kozepén

a kiilonb6zé mélységekben mért {200} polusabrak
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Az ipari korilmények kozott melegen hengerelt lemez textura-komponens
térfogathanyad értékeit a lemez szélérdl kivett 4-4. abra a), a lemez kdzepérdl vett minta
esetében a 4-4. dbra b) mutatja. A lemez szélérél vett minta esetében megfigyelhetd, hogy a
felszinen Kicsik az alakitasi (C, S, B) és ujrakristalyosodasi (Goss, Kocka) textara-
komponensek értékei. A rétegeltavolitast kovetden er6sodnek az Gjrakristalyosodasi textura-
komponensek, azonban a lemez kézepén (3. maratast kovetoen) értékiik ismét lecsokken. A
lemez kdzepérdl vett minta esetében azonban az figyelheté meg, hogy a lemez felszinén,
illetve a maratasokat kovetden erds alakitasi textara jellemzi. Ezen eredmények megerdésitik,

hogy a mintékra a hengerlési és ujrakristalyosodasi textira kozotti &tmenet a jellemzo.

Szél Kozép

(o2}
[ep)
|
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a) b)

4-4, dbra A 3003 tipusq, ipari koriilmények kozott melegen hengerelt lemez a) sz€lérdl, illetve b)

o
|

kozepérol vett minta f6 textara-komponens értékei (teli jel616k- alakitasi textara-komponensek;

csikozott jelol6k ujrakirstalyosodasi textira-komponensek)

A mechanikai alapt moddszerrel, illetve a polusdbra alapti modszerrel becsiilt
csészeprofilok Osszehasonlitasat az ipari koriilmények kozott melegen hengerelt lemez
sz¢élérdl és kozepérdl vett mintakon a 4-5. abra mutatja. Az abran a felszinen mért vizsgalatok
mellett a harom, kiilonb6z6 mélységben becsiilt csészeprofilok eredményei is lathatoak,
kiilon diagramokon. A polusdbra adatok alapjan becsiilt csészeprofilokat minden esetben a
mechanikai alapti modszerrel szamitott csészeprofilhoz hasonlitva mutatom be. A lemez
sz€lérél vett minta esetében megallapithatd, hogy a felilleti mérések alapjan becsiilt
csészeprofil és az r, értékek alapjan szamolt csészeprofil erds egyezést mutat, a fiilek és a

volgyek ugyanazokon a helyeken vannak, valamint azok egymashoz viszonyitott magassaga
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is kozel azonos. A tovabbi, kiilonb6z6 mélységekben becsiilt profilok esetében a fiilek és
volgyek helyei szintén egybeesnek az r, értékekbdl szamolt, térfogatot jellemzo
csészeprofillal, azonban a fiilek és volgyek egymashoz viszonyitott magassagaban eltérés
figyelhetd meg: minél mélyebbrdl szarmazik a becsiilt csészeprofil, annal nagyobbak a fiilek
¢és volgyek kozti magassag-kiilonbségek. Ez a megfigyelés Osszhangban van a szemcsék
nyujtottsdgaval: a lemez feliiletérdl a lemez kozepe fele haladva a vastagsdg mentén a
szemcsék nyujtottsdga, valamint textiraja egyarant novekszik. A lemez kozepérol vett minta
esetében a feliileti adatok alapjan becsiilt csészeprofilon a volgyek helyei egybeesnek az ry
értekekbdl szamolt profilon lathatd volgyek helyeivel. A textiramérések alapjan becsiilt
csészeprofilon tobb fiil jelenik meg, mint a térfogati modszer esetében, azonban az ezekre
fektethetd burkologorbék kozel azonos helyeken lennének, mint a térfogati mérés profiljan.
A mélyebben végzett texturamérések alapjan becsiilt csészeprofilokon tovabba ismételten
megfigyelhetd, hogy a fiilek és volgyek egymashoz viszonyitott magassaga annal nagyobb,
minél nagyobb mélységbdl szarmazik a becsiilt csészeprofil. Ez ismét 6sszhangban van azzal
a megfigyeléssel, mely szerint a lemez vastagsiga mentén a kozép fele haladva nd a

szemcsék nyUjtottsaga s textraja.
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4-5, abra A 3003 tipust, ipari koriilmények k6zott melegen hengerelt lemez a) szélén és b) kdzepén
a mechanikai modszerrel szamitott, illetve a textiravizsgalat eredményei alapjan becsiilt

csészeprofilok
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A kiilonboz6 mélységben végzett szemcseszerkezet-, és textiravizsgalatok alapjan
megallapithatd, hogy amennyiben nincs eltérés a szemcsék alakjaban (alakitott/ekviaxialis),
valamint nincs jelentOs eltérés a Szemcsék nyujtottsagaban a mélység fiiggvényében
(AARmax=3,2), a feliileten végzett textiramérések adatai alapjan becsiilt csészeprofillal jol

jellemezhet6 a lemez térfogati csészeprofilja.

A 4-2. Tablazat a 3003 tipust, ipari koriilmények kozott melegen hengerelt lemez
sz¢lén és kozepén a szakitovizsgalat, illetve a textiravizsgalat alapjan becsiilt atlagos
fiillesedés értékeit mutatja. A feliileti texturavizsgalati eredmények alapjan végzett becslés
soran a skalazasi faktor értéke 24. A szakitovizsgalat eredményei alapjan lathato, hogy a

lemez szélén €és kdzepén nagyon kozeli, kis mértékii atlagos flilesedés értékeket kapunk.

4-2. Tablazat A 3003 tipusu, ipari melegen hengerelt lemez szélén és kozepén a szakitovizsgalat,
illetve a texturavizsgalat eredményeibdl Szamitott becstilt atlagos flilesedés értékek. A

textiravizsgalat alapjan végzett becslések soran a skalazasi faktor értéke 24.

Szél Kozép

XRD | Szakitovizsgalat | XRD | Szakitovizsgalat
Z[%] 0,63 0,81 1,36 1,34

4.2 Laboratoriumi korilménvek kozott melegen hengerelt, 1 Osszetételi,

kisérleti aluminium Otvozetek eredményei

A kisérleti 6tvozetekbdl laboratoriumi koriilmények kozott melegen hengerelt
lemezek teljeskori jellemzéséhez, valamint az esetleges fiilesedésbeli inhomogenitasok
kimutatasahoz a mintadarabokat a hengerelt szalag elejébdl, kozepébol és végébdl, illetve a
szalag szélessége mentén pedig a lemez szél, illetve k6zép részérél munkaltattam ki. A

mintavétel helyeit a 4-6. abra mutatja.

Bleje
Szél HI Szel
Koaep — P

B
Aol

4-6. abra A kisérleti 6tvozetekbdl laboratoriumi koriilmények kézott melegen hengerelt lemezek

jellemzéséhez vett mintdk helyei
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4.2.1 A szemcseszerkezetvizsgalatok eredményei

A kisérleti 6tvozetek melegen hengerelt allapott lemezek kdzepérdl vett mintak 50x-
es nagyitasban késziilt optikai mikroszkdopos felvételeket a 4-7. abra, a tovabbi felvételeket,
pedig a 1. melléklet-12. melléklet mutatja. A lemezek szemcseszerkezet vizsgalatai soran a
lemezek teljes vastagsagat vizsgaltam. Mivel a szemcseszerkezetben nem volt szemmel
lathatd kiilonbség a szemcsék nyujtottsagaban a mélység fiiggvényében, a jellemzo
szovetszerkezetet csak egy latotérben mutatom be. A 3xxx-es 6tvozetek esetében alakitasra
jellemz6 nyujtott szemcseszerkezet figyelheté meg. A melegen hengerelt 5xxx-es
Otvozetekre ujrakristalyosodott, enyhén nyujtott szemcseszerkezet jellemzé. A 8xXxx-es

Otvozetekre nyujtott, enyhén alakitott szemcseszerkezet jellemzd.
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Hlavacs Adrienn PhD értekezés

200 pm

4-7. abra A kisérleti 6tvozetek melegen hengerelt lemezeinek kozepérél vett mintak optikai

mikroszkopos vizsgalatainak eredményei (50x nagyitas)

A melegen hengerelt, kisérleti 6tvozetekrdl altalanossagban elmondhato, hogy a
lemezekben a szemcsék morfoldgidja nem valtozik, a szemcsék nyujtottsdga elhanyagolhatd
mértékben valtozik a feliilettdl a lemezek kdzepe felé haladva. Ezek alapjan megallapithato,
hogy a lemezek texturaja leirhato, a lemezek fiilesedése pedig becsiilhetd a lemezek feliiletén

végzett rontgendiffrakcios textiravizsgalatok alapjan.
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4.2.2 A texturavizsgalatok eredményei

A ,,307, ,,317 és ,,32” jelii, laboratoriumi koriilmények kozott melegen hengerelt
Otvozetek textura-komponens értékeit a 4-8. abra mutatja a szalag hossza, illetve szélessége
mentén. Mindharom 6tvizet esetén erds alakitasi textura jellemzd. A ,,307-as jelll 6tvozet
esetében jelentds kiillonbség nem mutathato ki a szalag hossz-, illetve keresztiranya mentén.
A 317 és ,,327-es jelli Gtvozetek esetében a szalag keresztiranyaban nagymértékii (akar 5

%-0s) kiilonbség figyelhetd meg, hossziranya mentén azonban nincs érdemi kiilonbség.
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4-8. dbra A ,,307,,,31” és,,32” jelii, laboratoriumi koriillmények kozott melegen hengerelt
Otvozetek textara-komponens értékei a szalag hossza, illetve szélessége mentén (teli jel616k-

alakitasi textira-komponensek; csikozott jelolok- ujrakirstalyosodasi textiira-komponensek)
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Az 4-9. dbra mutatja a laboratdriumi koriilmények kozott melegen hengerelt ,,50”,
»17 és ,,52” jelli 6tvozetek textira-komponens értékeit a szalag hossza, illetve szélessége
mentén. Ezen 6tvozetek esetében megfigyelhetd, hogy kozel textiramentes, tovabba nem

mutathat6 ki kiilonbség a lemez hossz-, illetve keresztiranya mentén.

50 51 52
I Kozépll Szél I ozépll Szél I Kozépl Szél
104 104 104
94 94 94
;\3 8- ;\3 8- ;@ 8-
QL ; 71 ; 74 ; 71
@ | £ 6 g 6 g 6
3] S ] 3
o | £ ° g g
s | & 4 5 4 g 4
S £ 3 £ 3 £ 3
) 2 2] 7] | B 2] £ 2]
1] 1 N % |
o- 0- A o-
C S B G Kocka C S B G Kock B G Kocka
Textdra-komponens Textura-komponens Textura komponens
o I <ozépll Szél 0 I <ozép [l Szél o I Kozép [l Szél
104 104 104
9+ 9 9
o g 8 g 8 g 8
2 | g 7 - 7] - 7
C1[\)] S 6] S 6] S 6]
< | & 5 5
v g 5 g 59 g 59
o0 < 4 S 4 © 4
= |85 g 5 g 5
< @ 7 @ @
N e 2] o ) e 2] 7 e 2] 7))
ol ) 750) ol 207 o] e
C S B G Kocka C S B G Kocka G Kocka
Textura-komponens Textura-komponens Textura komponens
1 I <ozepll Szél 1 I <ozepll Szél 1 I <ozép Il Szél
9 9 9
S S g 7
] k] ] kel ] kel ]
XD g 6] g 6] S 6]
> c c f=
8 54 8 54 S 5
en = = =
s | &4 5 4 g5 4
ﬁ]s ‘g 34 7 7 @ 34 *S 34
n g 2] 2 2] , 2 2]
11 11 ' 11
0- 24 0- 04
C S B G Kocka C B G Kocka C S B G Kocka
Textlra-komponens Textura komponens Textlra-komponens

4-9. abra A ,,50”,,,51” és ,,52” jelii, laboratoriumi koriillmények kozott melegen hengerelt
Otvozetek textura-komponens értékei a szalag hossza, illetve szélessége mentén (teli jel616k-

alakitasi textira-komponensek; csikozott jelolok- ujrakirstalyosodasi textiira-komponensek)



DOI: 10.14750/ME.2021.036

A textira-komponensek térfogathanyad értékeit a 4-10. abra mutatja az ,,53”, ,,54”
€s ,,55” jell, laboratériumi koriilmények kozott melegen hengerelt 6tvozetek esetében. Az
»J37-as jelli 6tvozet esetében az alakitasi textira-komponensek térfogathanyad értékeiben
keresztiranyban szalag széle és kdzepe kozott jelentds (akar ~6%-os) eltérés figyelheté meg,
illetve a szalag hossza mentén is jelentds (akar 7%-0S) eltérés mutathatd ki. Az ,,54-es és

»J57-0s jell 6tvozet esetében szintén megfigyelhetd ez az eltérés, de kisebb mértékii (max.
3%).
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4-10. abra A ,,53”, ,,54” és ,,55” jell, laboratoriumi koriilmények kézott melegen hengerelt

Otvozetek textira-komponens értékei a szalag hossza, illetve szélessége mentén (teli jel616k-

alakitasi textira-komponensek; csikozott jel616k- Gjrakirstalyosodasi textira-komponensek)
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A textara-komponensek térfogathanyad értékeit mutatja a ,,80”, ,,81” és ,,82” jelil,
laboratériumi koriilmények kozott melegen hengerelt otvozetek esetében a 4-11. abra.
Mindhéarom otvozet esetében gyenge ujrakristalyosodési, vagy textira mentes allapot

figyelheté meg. Jelentds eltérés nem mutathato ki a szalag hossz-, illetve keresztmetszete

mentén.
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TextUra-komponens TextUra-komponens Textlra-komponens

4-11. abra A ,,807, ,,81” és,,82” jeld, laboratoriumi koriilmények kézott melegen hengerelt
otvozetek textara-komponens értékei a szalag hossza, illetve szélessége mentén (teli jel616k-

alakitasi textira-komponensek; csikozott jeldlok- ujrakirstalyosodasi textiira-komponensek)

58



DOI: 10.14750/ME.2021.036

4.2.3 A {200} polusabrak alapjan becsiilt fiilesedés eredmények

A 4-12. abra mutatja a ,,30”, ,,31” és ,,32” jelii 6tvozetek {200} pdlusabrai alapjan
becsiilt csészeprofilokat a szalag hossza, illetve szélessége mentén. A becsiilt csészeprofilok
elemzésénél érdemes megjegyezni, hogy a polusabra adatok alapjan becstilt csészeprofilok
érzékenyebben mutatjak a fiilek és volgyek kozotti kiilonbségeket, més szdval, a fiilek és
volgyek amplitidoja nagyobb, mint a mért csészemagassagokbol megrajzolt diagramokon
(1-21. abra). A becsiilt csészeprofilokbol szamitott becsiilt atlagos fiilesedés értékeit a 4-3.
Tablazat mutatja. A tablazatban a kék szinek hengerlési jellegii fiilesedésre utalnak, a szin
telitettsége a fiillesedés mértékével aranyos. Megallapithatd, hogy a 3xxx-es 6tvozetcsaladra
laboratoriumi koriilmények kozott végzett melegen hengerelt allapotban hideghengerlési
fiilesedés jellemzd, melynek mértéke kis mértékben (maximum ~1,2%) valtozik egy

Osszetételen beliil a lemez hossza, illetve szélessége mentén.
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4-12. abra A ,,307, ,,31” és,,32” jeld, laboratoriumi kortiilmények kdzott melegen hengerelt
otvozetek {200} polusabrai alapjan becsiilt csészeprofilok a szalag hossza, illetve szélessége

mentén

4-3. Tablazat A ,,307,,,31” és ,,32” jelli, laboratdriumi koriilmények kozott melegen hengerelt
Otvozetek becsiilt atlagos flilesedés értékei, valamint a fiilesedés tipusa a szalag hossza, illetve
sz€lessége mentén 24-es skalazasi faktor alkalmazasaval. Kék: hengerlési fiilesedés, narancs:

rom

ujrakristalyosodasi flilesedés, zold: ezektdl eltéro fiilesedés, fehér: elhanyagolhato flilesedés.

30 31 | 32
S alact elei Kozép 1,87 | 254 2,07
Zalag eleje

9 ¢l Szél | 2,60 2,77 ‘-

Kozép | 2,01 2,71
Z [%] | Szalag kozepe P ‘-
Szél | 2,09 2,11‘2,77
Kozép | 2,57 2,71

Szalag vége P -‘
Szél | 1,33 -‘ 1,01
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A 4-13. abra és 4-14. abra, illetve a 4-4. Tablazat mutatja az 5xxx-es 6tvozetcsalad
{200} polusabrai alapjan becsiilt csészeprofilokat és az ezekbdl becsiilt atlagos fiilesedés
értékeit és a fiilesedési tipusokat a szalag hossza, illetve szélessége mentén. A tablazatban a
szinek a flilesedés jellegére utalnak az alabbi mddon: a hengerlési fiilesdést kék szinek
jelolik, a zold szin észrevehetd mértékii, azonban sem hengerlésre, sem ujrakristalyosodasra
nem jellemz6 fililesedést, a szintelen mezd pedig elhanyagolhaté mértékii fiilesedést jelol.
Az 507, ,,51” ¢és ,,52” jelu otvozetekre jellemzOen gyenge, 0 kozeli fiilesedés jellemzo a
szalagok hossza és szélessége mentén minimalis fiilesedésbeli eltérésekkel. Az ,,537-as,
»o47-es és ,,557-0s jelli otvozetek esetében jelentds mértéki, hideghengerlésre jellemzd,
illetve ettdl eltérd tipusu fiilesedés is kimutathat6. Ezen 6tvozeteknél a fiilesedés mértékében
a szalagok hossza és szélessége mentén akar ~2,5 % kortili eltérések is megfigyelhetdk.
Fontos megjegyezni, hogy az ,,50”-es, ,,517-es ¢és ,,52”-es Gtvozeteknél meleghengerlés
soran kevesebb, nagyobb mértékii alakitassal jard szurast alkalmaztunk, mint az ,,.53”-as,
»D47-es és ,,.557-0s 6tvozetek esetében. A meleghengerelt allapotban tapasztalt fiillesedésbeli
kiilonbségek egyértelmilen a kiilonb6z6 szarastervre vezethetok vissza. Mivel a
meleghengerlés hdmérsékletén — megfelel6 mértékii alakitas hatasara — az jrakristdlyosodas
lejatszodhat, ezért valdszinlsithetd, hogy nagyobb mértékli alakitassal jard szhrasok
hatasara az ,,50-es, ,,51-es ¢€s ,,52”-es 6tvozetekben elérehaladottabb az ujrakristalyosodas,
mint a masik hdrom o6tvozet esetében, és igy a hengerlési textura okozta fiilesedést
ellensulyozza az Gjrakristilyosodasi fiilesedés. Ez a jelenség nem volt megfigyelhetd a

textiira-komponensek térfogathdnyadain.
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otvozetek {200} polusabrai alapjan becsiilt csészeprofilok a szalag hossza, illetve szélessége

4-13. abra A ,,50”,,,51” és ,,

mentén

52” jeld, laboratoriumi koriilmények kozott melegen hengerelt
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4-14. abra A ,,537, ,,54” és,,55” jeli, laboratoriumi koriilmények kdzott melegen hengerelt

otvozetek {200} polusabrai alapjan becsiilt csészeprofilok a szalag hossza, illetve szélessége

mentén

4-4. Téblazat A ,,50”, ,,517,,,52”,,,53”, ,,54” és ,,55” jeld, laboratoriumi koriilmények kdzott
melegen hengerelt 6tvozetek becsiilt atlagos fiilesedés értékei, valamint a fiilesedés tipusa a szalag
hossza, illetve szélessége mentén 24-es skalazasi faktor alkalmazasaval. Kék: hengerlési flilesedés,

narancs: Ujrakristalyosodasi fiilesedés, zold: ezektdl eltérd fiilesedés, fehér: elhanyagolhatd

fulesedés.
50 51 52 | 53 | 54 @ 55 ‘
Kézép | 0,49 1 0,17 0,23 | 1,24 0,46 |
Szalag eleje P -‘
Szél | 1,35 0,23 0,42 147 1,61-
2 [54] | szalag ks Kézép | 0,71 0,28 057 0,71 0,79 | 11
0 Zalal ozepe |

J P Szél | 1,23 0,23 0,04 ‘- 1,71 | 2,64
Kézép | 0,26 | 0,23 1 0,00 1,04 0,20 | 0,51

Szalag vége
Szél | 0,86 0,16 0,18 | 2,55 0,25 1,61
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A 8xxx-es 6tvozet {200} polusabrai alapjan becsiilt csészeprofilokat a szalag hossza,
illetve szélessége mentén a 4-15. abra, valamint az ezekbdl szamitott becsiilt atlagos

fiilesedés eredményeit a 4-5. Tablazat mutatja. Az eredményekbdl megallapithatd, hogy az

Otvozeteket gyenge mértékii fiilesedés jellemzi, amely sem hengerlési, sem
ujrakristalyosodasi.
80 81 82
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4-15. abra A ,,817, ,,82” és,,83” jeld, laboratoriumi kortiilmények kdzott melegen hengerelt

otvozetek {200} polusabrai alapjan becsiilt csészeprofilok a szalag hossza, illetve szélessége

mentén
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4-5. Tablazat A ,,80”, ,,81”, és ,,82” jeli, laboratoriumi koriilmények kozott melegen hengerelt
Otvozetek becsiilt atlagos fillesedés értékei, valamint a fiilesedés tipusa a szalag hossza, illetve
szélessége mentén 24-es skalazasi faktor alkalmazéasaval. Kék: hengerlési fiilesedés, narancs:

ujrakristalyosodasi flilesedés, zold: ezektdl eltérd fiilesedés, fehér: elhanyagolhato flilesedés.

80 81 82
Kozép | 1,14 159 @ 1,38
Szél 14 139 1,39
Kézép 124 | 092 @ 0,70
szl | 077 = 04 | 041
Kézép 0,69 | 144 | 0,60
Szél | 048 045 0,78

Szalag eleje

Z [%] | Szalag kozepe

Szalag vége
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4.3 Laboratoriumi korilmények kozott eloallitott, végallapotii Otvozetek

eredményei

A laboratorium koriilmények kozott eldallitott végéllapoti lemezek esetében a

vizsgalt mintdkat a szalag hossza, illetve szélessége mentén egyarant a szalag kdzepébol

vettem Ki.

4.3.1 A texturavizsgalatok eredményei

A 4-16. abra mutatja a laboratoriumi korilmények kozott kozbensd lagyitas
alkalmazasa nélkiil, illetve kozbensé lagyitas alkalmazasaval hidegen hengerelt, majd
véglagyitast kovet6en elballitott végallapoti 3xxx Otvozetek textira-komponens
térfogathanyad eredményeit. Mindhdrom 6tvozet esetében megfigyelhetd, hogy a végséd
lagyitast kovetéen erds Ujrakristalyosodasi textura alakult ki, amely a kozbens6 lagyitas

alkalmazdsa esetén gyengébb.

30 31 32
Bl Kozb. lagy. nélkiil Il Kozb. lagy. nélkiil Il Kozb. 1agy. nélkiil
114 I Kozb. lagyitott 114 I Kozb. lagyitott 114 I Kozb. lagyitott
10 10+ 10+
= 9] = 9] = 9]
S g S gl S gl
&g & £ 6 £ 6]
S 5 s 5 s 5
[ [ [
g 41 3 44 3 4]
3 3 3 37 3 37
= 2 [l 24 [ 24
1 1 1
0 0 0
C C C S
Textdra-komponens Textdra-komponens TextUra-komponens

4-16. abra A laboratoriumi koriilmények kozott kozbenso lagyitas alkalmazasa nélkiil, illetve
kozbenso lagyitas alkalmazasaval hidegen hengerelt, majd véglagyitast kdvetden eldallitott
végallapotu ,,307, ,,31” és,,32” jelii 6tvozetek textara-komponens eredményei (teli jel616k-

alakitasi textira-komponensek; csikozott jelolok- ujrakirstalyosodasi textiira-komponensek)
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A laboratoriumi koriilmények kozott kdzbensé lagyitas alkalmazasa nélkiil, illetve
kozbensd lagyitas alkalmazasaval hidegen hengerelt, majd véglagyitast kovetden eldallitott
végallapotu 5xxx Otvozetek textura-komponens eredményei mutatja a 4-17. abra. Ezen
Otvozetek esetében megallapithatd, hogy a végsd lagyitast kovetden az alakitdsi- és
ujrakristalyosodasi textura-komponensek térfogathanyad értékei kozel azonosak, emellett
megfigyelhetdé, hogy ezen Otvozet esetében a kozbensd lagyitas alkalmazdsa nem

befolyésolja a végtermék allapotat.

50 51 52
Il Kozb. 14gy. nélkil Il Kozb. 1agy. nélkil Il Kozb. 1agy. nélkil
114 I Kozb. lagyitott 114 I Kozb. lagyitott 114 I Kozb. lagyitott
104 104 104
~ 99 ~ 99 ~ 94
<J <J <3
S g S g S g
g 71 g 71 E\ 71
& 9 8 9 g
f.a. 54 f.a. 54 % 54
g’ 44 g’ 44 g’ 44
5 3 5 3 5 3
~ 24 ~ 2 ~ 24
14 14 14
0 0 0 ] 2
S B G Kocka C S B G Kocka
TextUra-komponens Textura-komponens Textura-komponens
53 54 55
Il Kozb. lagy. nélkil Il Kozb. 1agy. nélkiil Il Kozb. 1agy. nélkiil
114 B Kozb. lagyitott 114 I Kozb. lagyitott 114 I Kozb. lagyitott
10+ 10+ 104
~ 91 ~ 94 ~ 94
g gl Sy g s
}3 71 '§‘ 71 '§‘ 71
& & & & &
% 5 % 54 % 54
g 4 g 4 g 4
5 3 7 5 3 5 3
c 5 71| & 3 e
14 14 14
0, 0, 4! A 0,
C S B G Kocka C Kocka C Kocka
Textura-komponens Textura-komponens Textura-komponens

4-17. abra A laboratoriumi koriilmények kozott kozbenso lagyitas alkalmazasa nélkiil, illetve
kdzbenso lagyitas alkalmazasaval hidegen hengerelt, majd véglagyitast kovetden eldallitott
végallapotu ,,50”, ,,517,,,52”, ,,53”, ,,54” és ,,55” jelii 6tvozetek textura-komponens eredményei
(teli jelolok- alakitasi textira-komponensek; csikozott jelolok- ujrakirstalyosodasi textira-

komponensek)
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A 4-18. abra mutatja a laboratoriumi koriilmények kozott kozbensd lagyitas
alkalmazasa nélkiil, illetve kozbensé lagyitas alkalmazasaval hidegen hengerelt, majd
véglagyitast kovetéen elballitott végallapoti 8xxx-es oOtvozetek textara-komponens
térfogathanyad értékeit. Megfigyelhetd, hogy a végsd allapotban a hengerlési ¢és
ujrakristalyosodasi textura kombinacidja van jelen. Kozbenso lagyitas nélkiil a hengerlési és
ujrakristalyosodasi textira egyarant erésebb, mig kozbenso lagyitas alkalmazasaval mind a

hengerlési, mind az ujrakristalyosodasi textira gyengébb.

80 81 82
Il Kozb. 14agy. nélkil Il Kozb. 1agy. nélkiil Il K6zb. lagy. nélkil
114 I Kozb. lagyitott 114 I Kozb. lagyitott 114 I Kozb. lagyitott
10+ 10+ 10+
~ 94 ~ 94 ~ 94
< <3 <3
S g e g e g
g 71 '§‘ 71 '§ 71
S 67 £ 6 g 6]
S 54 S 54 S 54
S 4 S 4 S 4
g ] g ] g ]
g 3 s 3 s 3
~ 2 [ 24 [ 24
14 14 14
o | 0 0 :
C K C S B G Kocka
TextUra-komponens Textara-komponens Textlra-komponens

4-18. abra A laboratoriumi koriilmények kozott kdzbensd lagyitas alkalmazasa nélkiil, illetve
kozbenso lagyitas alkalmazasaval hidegen hengerelt, majd véglagyitast kovetden eldallitott
végallapotu ,,82”, ,,81” és ,,82” jelli tvozetek textura-komponens eredményei (teli jel616k-

alakitasi textira-komponensek; csikozott jelolok- ujrakirstalyosodasi textiira-komponensek)
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4.3.2 A {200} polusabrak alapjan becsiilt fiilesedés eredmények

A 4-19. ébra mutatja a ,,30”, ,,31” és ,,32” jelii, laboratoriumi koriilmények kozott
kozbensd lagyitas alkalmazasa nélkiil, illetve kdzbensd lagyitas alkalmazasaval hidegen
hengerelt, majd véglagyitast kdvetden eldallitott végallapota 6tvozetek {200} polusabrai
alapjan becsiilt csészeprofiljait és a 4-6. Tablazat tartalmazza az ebbdl szamitott atlagos
fiillesedés értékeket 12-es szerkezeti faktor alkalmazasa esetén. Megtfigyelhetd, hogy a ,,30”-
as otvozet esetén, flilesedés nélkiili viselkedés jellemzd a kozbensd lagyitas nélkil €s
alkalmazasanal is. Azonban a ,317-es ¢és ,327-es Otvozetek esetében gyenge

ujrakristalyosodasra jellemzo fiilesedés figyelhetd meg kozbenso lagyitassal és nélkiil is.

1204
1001
804
601
401
20-

204
401
601
804
1004
120-

Intenzitas (beltés)

Intenzitas (belités)
Intenzitas (belités)

100+
120-

180
—— Kozb. lagy. nélkil —— Kozb. lagyitott —— Kozb. lagy. nélkil —— Kozb. lagyitott —— Kozb. lagy. nélkil —— Kozb. lagyitott

180

4-19. abra A ,,307,,,31” és,,32” jeld, laboratoriumi koriilmények kdzott kozbenso lagyitas
alkalmazasa nélkiil, illetve kozbens6 lagyitas alkalmazasaval hidegen hengerelt, majd véglagyitast

kovetden elballitott végallapoth 6tvozetek {200} polusabrai alapjan becsiilt csészeprofilok

4-6. Tablazat A ,,30”, ,,317, és ,,32” jelli, laboratoriumi koriilmények kdzott kozbenso lagyitas
alkalmazasa nélkiil, illetve kozbensé lagyitas alkalmazasaval hidegen hengerelt, majd véglagyitast
koveto otvozetek becsiilt atlagos flilesedés értékei 12-es skalazasi faktor alkalmazasaval. Kék:
hengerlési flilesedés, narancs: Ujrakristalyosodasi fiilesedés, zold: ezektdl eltéro fiillesedés, fehér:

elhanyagolhat¢ fiilesedés.

30 31 32
Kozbenso lagyitas nélkiil 1,11 2,62 2,31

Z [%]
Kozbenso lagyitas alkalmazasaval | 0,77 | 2,08 0,88
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Az 4-20. abra és a 4-7. Tablazat mutatja az ,,517, ,,517,,,52”, ,,53”, ,,54” és ,,55” jeli
Otvozetek laboratoriumi koriilmények kozott kdzbensd lagyitas alkalmazésa nélkiil, illetve
kozbenso lagyitas alkalmazasaval hidegen hengerelt, majd véglagyitast kovetden eldallitott
{200} polusabrai alapjan becsiilt csészeprofilokat és az abbdl szamitott atlagos flilesedés
értekeket. A kozbensd lagyitas nélkiil készitett lemezeket mérsékelt alakitasi fiilesedés

jellemzi. A kozbenso lagyitas alkalmazasa valamivel gyengébb alakitasra jellemzé flilesedés
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4-20. abra Az ,,517, ,,517,,,52”,,,53”, ,,54” és ,,55” jelli, laboratériumi koriilmények kozott

kozbensé lagyitas alkalmazasa nélkiil, illetve kdzbenso lagyitas alkalmazasaval hidegen hengerelt,

majd véglagyitast kdvetden eldallitott 6tvozetek {200} polusabrai alapjan becsiilt csészeprofilok

4-7. Téblazat A ,,50”, ,,517, ,,52”, ,,53”, ,,54” és ,,55” jelii, laboratoriumi koriilmények kézott

kozbenso lagyitas alkalmazasa nélkiil, illetve kozbenso lagyitas alkalmazasaval hidegen hengerelt,

majd véglagyitast kovetd 6tvozetek becsiilt atlagos fiilesedés értékei 12-es skalazasi faktor

alkalmazasaval. Kék: hengerlési fiilesedés, narancs: Ujrakristalyosodasi fiilesedés, zold: ezektol

eltéro fiilesedés, fehér: elhanyagolhato fiilesedés.

50 51 52 53 54 | 55
7 (%] Kozbenso lagyitas nélkiil 121152 1,68 1,77 | 1,27 | 1,99
0
Kozbenso6 lagyitas alkalmazasaval | 1,88 |« 1,78 1,66 251 291
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A laboratoriumi koriilmények kozott kozbenséd lagyitas alkalmazésa nélkiil, illetve
kozbenso lagyitas alkalmazasaval hidegen hengerelt, majd véglagyitast kovetden eldallitott
»307, 817 ¢és ,,82” jeli otvozetek {200} polusabrai alapjan becsiilt csészeprofilok
eredményeit a 4-21. dbra ¢és az ebbdl becsiilt atlagos fiilesedés értékeket, pedig a 4-8.
Tablazat tartalmazza. Megallapithatdo az eredmények alapjan, hogy mindharom 6tvozet

esetében elhanyagolhato fiilesedés jellemzd mindkét technoldgiat kovetden.

80 81 82
1204 1204 120
100+ 100+ 100+
@ 80 :g 80 *ﬁ 801
3 601 3 601 3 601
Q 401 2 401 8 401
g 20- g 20- g 20-
g E 2 E 2
g 20 g 20, g 20
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1004 1004 1004
120- 120- 120-
180 180 180
—— Kozb. lagy. nélkil —— Kozb. lagyitott —— Kozb. lagy. nélkul —— Kozb. lagyitott —— Kdzb. lagy. nélkil —— Kozb. lagyitott

4-21. abra A ,,807, ,,81” és,,82” jelii, laboratoriumi koriilmények kozott kozbenso lagyitas
alkalmazasa nélkiil, illetve kozbens6 lagyitas alkalmazasaval hidegen hengerelt, majd véglagyitast

kovetden eldallitott 6tvozetek {200} polusabrai alapjan becsiilt csészeprofilok

4-8. Téablazat A ,,807, ,,81” és ,,82” jeli, laboratdriumi koriilmények kozott kozbenso lagyitas
alkalmazasa nélkiil, illetve kozbens6 lagyitas alkalmazasaval hidegen hengerelt, majd véglagyitast
koveto otvozetek becsiilt atlagos fiilesedés értékei 12-es skalazasi faktor alkalmazasaval. Kék:
hengerlési flilesedés, narancs: Ujrakristalyosodasi fiilesedés, zold: ezektol eltérd fiilesedés, fehér:

elhanyagolhat¢ fiilesedés.

80 81 82
Kozbenso lagyitas nélkiil 0,951(1,48 | 0,76

Z [%]

Kozbenso lagyitas alkalmazasaval | 0,99 | 0,90 | 0,83

71



DOI: 10.14750/ME.2021.036

5 Kovetkeztetések

Az 4altalam kidolgozott mechanikai alapu fiilesedés becslé modszer a
szakitovizsgalatok eredményei alapjan meghatarozott r, értékek alapjan adja meg a
csészeprofilt. A szakitovizsgalatok eredményeinek kiértékelése soran a lemez
probatestek alakvaltozoképességének eltérését is kikiiszoboltem. A szakirodalomban ilyen
eljarasrol legjobb tudomésom szerint eddig nem 1étezett publikacid. A kiértékelés soran a
csészemagassag €s az I, értekek kozotti ismert Osszefliggést alkalmaztam. Az elérhetd
publikacidokban a csészemagassagokbol hatiroztak meg az r, értéket, valamint a bemend
adatokat szimuléacios uton allitottak eld. Munkdm sordn én az r, értékekbdl szamitottam a
csészemagassagot, raadasul a bemend adatokat mérés Gitjan hataroztam meg. Eppen ezért az
altalam alkalmazott modszer egy 0j eljarasnak tekinthet6 a fiilesedés jellemzésére. Mivel
azonban az eljarasban alkalmazott Osszefiiggés nem a sajat eredményem, ennek a

modszernek a leirdsabol nem fogalmazok meg tézist.

Lathattuk, hogy amennyiben a szemcsék alakitottak és nyujtottsdgukban maximum
3,2 az eltérés a lemez vastagsdga mentén, a kiilonb6z0 mélységekben végzett textura
vizsgalatok eredményei sem mutatnak érdemi eltérést. Azt is Kimutattam, hogy ilyen esetben
a kiilonb6z6 mélységben mért textira vizsgalatok eredményeibdl szamitott {200}
polusabrak hengerlési sikra esd merdleges vetiiletei sem mutatnak érdemi kiilonbséget. Ezek
alapjan ki lehet jelenteni, hogy amennyiben a szemcsék alakitottak és nyUjtottsdgukban
maximum 3,2 az eltérés a lemez vastagsdga mentén, a feliileten mért pdlusabra alap
fiilesedés becsld modszer alkalmas, akar 6 mm vastag melegen hengerelt allapotti aluminium

lemezek fiilesedésének becslésére is.

Azt is bemutattam, hogy amennyiben a szemcsék alakitottak ¢és a lemez vastagsaga
mentén a szemcsék nyujtottsagaban ~12 az eltérés, a feliileten végzett textura mérések
alapjan becsiilt csészeprofil jellegében azonos eredményt ad a teljes térfogatot jellemzd

mechanikai alapt modszerrel.

A feliileten végzett textira vizsgalatok eredményeibdl kiinduld polusabra alapu
fillesedés becslé modszert olyan lemezek esetén alkalmaztam, melyeknek atlagos fiilesedése
Kicsi, vagyis a csészemagassag csak kis mértékben valtozik a hengerlési irannyal bezart szog
fliggvényében. Az a tény, hogy a modszer a csészeprofil ilyen kismértékii valtozasat is

reprezentativ médom megadta, a modszer pontossagardl ad tanubizonysagot.
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A melegen hengerelt allapoti lemezek vizsgalatai soran lathattuk, hogy a 3xxx-es
Otvozetek esetében jellemzden nagy alakitasi textira-komponens értékek lettek kimutatva,
tovabba jellemzOen alakitas jellegli fiilesedés volt tapasztalhatd. Tehat a fiilesedés jellege
valoszinlsithetd volt pusztan a textura-komponens térfogathanyad adatok alapjan. Az 5xxx-
es Otvozetek esetében a 3,5 ™/m%-t6l kisebb Mg tartalmi, kevesebb és nagyobb mértéki
alakitassal jar6 szurasban melegen hengerelt ,,50”-€s, ,,51”-es és ,,52”-es, valamint a 4 ™/m%-
t6l nagyobb Mg tartalmt, tobb és kisebb mértékii alakitassal jard szurassal melegen
hengerelt ,53”-as, ,547-es ¢és ,557-0s Otvozetek jellemz6 textGra-komponens
térfogathanyada kozott nem lehetett érdemi kiilonbséget latni. Ezzel szemben a kisebb Mg
tartalmu otvozetek gyakorlatilag fiilesedés mentes viselkedést mutattak, mig a nagyobb Mg
tartalmu 6tvozetek gyenge flilesedést mutatnak. Ezek alapjan megallapithat6, hogy az Sxxx-
es Otvozetek esetében a fiilesedésbeli eltérések nem jelezhetdk elére kozvetleniil a nevezetes
textira-komponensek  térfogathanyad értékek alapjan. A  8xxx-es  Otvozetek
esetébenszamottevé mértékli flilesedés volt tapasztalhatd, melynek jellege sem a
hengerlésre, sem az Ujrakristdlyosodasra nem jellemzd. Ezt a viselkedést a textlra-

komponens térfogathdnyad adatok alapjan direkt médon nem lehetett megjosolni.

Lathattuk, hogy melegen hengerelt 3xxx-es, 5xxx-es és 8xxx-eS Otvozetl
lemezekben ~1%-nyi atlagos fiilesedésbeli kiilonbség kialakult a legtobb esetben az iparitol
joval kisebb méretii kisérleti hengerallvany alkalmazasa soran. (Ez alol kivételt képez az
,»007-es, ,,517-es és ,,52”-es nagyobb alakitasi szarastervvel kezelt 6tvozetek). Ezek alapjan
valoszinlisithetd, hogy ezek a fiilesedésbeli inhomogenitasok a joval nagyobb méretli
hengerallvanyon ipari kdrnyezetben végzett meleghengerlések utan is jelen vannak. Ez azt
jelenti, hogy a lemezek hossza, illetve szélessége mentén fiilesedésbeli kiilonbségek vannak
mar melegen hengerelt allapotban is, melynek oka a hengerlési jellemzOk egyenetlenségére

vezethetO vissza.

A végvastagsagira hengerelt, majd lagyitott lemezek esetében az aldbbi
megallapitasokat lehet tenni. A 3Xxx-es Otvozetek esetében az Ujrakristalyosodasi textura-
komponensek koziil a Kocka komponens a dominans, melynek értéke kozbenso lagyitassal
csokkenthetd. Ennek oka valdsziniileg az, hogy a kozbens6 lagyitas csokkenti az alakitottsag
mértékeét, és igy a végsd vastagsagl allapotaban az Gjrakristalyosodas hajtdereje kisebb lesz.
Az Si és Fe tartalom csokkentése noveli az ujrakristdlyosodési textarat, melynek oka

feltehetbleg a kisebb mennyiségii diszperz intermetallikus fazisok jelenléte, melyek a

crer
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Particle Stimulated Nuceleation). A kozbensd lagyitas alkalmazasa elhanyagolhato
mértékben csokkenti az jrakristalyosodasi fiilesedés mértékét, azonban az
ujrakristalyosodasi fiilesedés mértéke egyértelmiien csokkentheté az Si és Fe tartalom

csokkentésével.

Az 5xxx-es otvozetek esetében megallapithatd, hogy a meleghengerelt allapotban
megfigyelt fiilesedésbeli kiilonbségek a kisebb Mg tartalmu ,,50-es, ,,517-es és ,,527-es,
illetve a nagyobb Mg tartalmu ,,537-as, ,,54”-es ¢és ,,55”-0s Otvozetek kozott eltlinnek a
végvastagsagra hengerelt, majd lagyitott allapotban. Az 5xxX-es OtvOzetekre gyenge
hengerlési fiilesedés jellemzd. A kdzbensd lagyitasnak nincs kimutathatd érdemi hatasa a
fiilesedésre. Ezen megallapitast érdemes figyelembe venni a gyartastechnoldgia alkalmazasa

soran.

A 8xxx-es Otvozetek esetében szintén megallapithatd, hogy az Gtvozetek gyenge
fiilesedést mutatnak végsd hengerelt és lagyitott allapotban. Az Fe tartalom ndvelése a
vizsgalt tartomédnyban, valamint a kdzbensd lagyitas alkalmazasa nem okoz kiilonbséget a

végallapotu lemezek fiilesedésében.
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6 Osszefoglalas

Kutatémunkam soran konvenciondlis, valamint 0j Osszetételli 3xxx-es, SXxx-es €s
5xxx-es aluminium 6tvozetekbol késziilt lemezek textirajanak és fiilesedésének viselkedését
vizsgaltam a gyartastechnologia két fazisaban: melegen hengerelt allapotban, illetve a
félkésztermék lemezek végsd allapotaban. Kimutattam, hogy a kisérleti hengerallvanyon
végzett meleghengerlés utdn fiilesedésbeli kiillonbségek alakulnak ki a lemezekben a
lemezek hossza-, illetve szélessége mentén, Gsszetételtdl fliggetleniil. Ezen tul, kimutattam,
hogy a 3xxx-es 6tvozetek esetében a Fe tartalom 0,6 ™/m%-rol 0,4 ™/m%-ra és Si tartalom
0,25 m/m%-ro6l 0,15 m/m%-ra csokkentése az atlagos fiilesedés értékét ~1,5-kal noveli. Az
5xxx-es otvozetekben a Mg tartalom 3,28 ™/n%-r6l 4,9 ™/m%-re ndvelése nem okoz érdemi
valtozast az atlagos fiilesedés értékeiben. A 8xxXx-es Gtvozetek esetében a Fe tartalom

1,1™/m%-r61 1,4 "/m %-ra ndvelése az atlagos fiilesedés értékét nem befolyasolja.

Arra is ravilagitottam, hogy a hideghengerlési 1épések kozott alkalmazott kzbenso
lagyitas alkalmazésa kristalytani textira, illetve a lemezek fiilesedése szempontjabol sok

esetben nem okoz érdemi eltérést.
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7 Summary

During my research, | investigated the crystallographic texture and earing behaviour
of sheets produced from conventional and new, 3xxx, 5xxx and 8xxx type aluminium alloys
at two stages of their production: after hot-rolling and at the final stage of the pre-products.
I revealed that differences are present regarding earing behaviour along the length and width
of the sheets after hot-rolling performed on experimental roll stand. Furthermore, | showed
that in the case of 3xxx type alloys, the decrecment of Fe (from 0,6 "/m% to 0,4 "/m%) and
Si (from 0,25 m/m% to 0,15 m/m%) content increase the average earing value by 1,5%. In
5xxx type alloys, the increment of Mg (from 3,28 ™/n% to 4,9 ™/m%) content doesn’t cause
substantial change in average earing value. In the 8xxx type alloys, the increment of Fe (from

1,1™/m% to 1,4 ™/m %) content doesn’t affect the value of average earing.

| also revealed that intermediate annealing performed during cold rolling steps does

not have major effect from the point of crystallographic texture and earing behaviour.
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Hlavacs Adrienn PhD értekezés

Tézisek
1. A polusabra alapu fiilesedést becslé modszer alkalmazhatosaga melegen

hengerelt allapoti aluminium lemezeken

Aluminium lemezek feliiletén végzett rontgendiffrakcidos texturavizsgalatok
eredményeibdl kiindulva a {200} podlusabra alapu fiilesedést becsld modszer melegen
hengerelt allapoti lemezeken is alkalmazhaté az aldbbi feltételek teljesiilése esetén. A
szemcsék alakitottak, és nyujtottsaguk (Aspect Ratio, AR) legkisebb és legnagyobb értéke
kozotti eltérés a mélység fliggvényében maximum 3. A becsléshez alkalmazott skalazési
faktor értéke eltér a hideghengerelt esetre jellemzd értéktdl, még olyan esetben is, amikor a

textiravizsgalatok és a csészehizasi vizsgalatok minden paramétere azonos.
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1. T ébra A szemcseszerkezetben a lemez vastagsagédban inhomogenitast nem mutato, melegen
hengerelt 3003 tipusu aluminium lemez eredményei a) szemcseszerkezet a feliilettdl kiindulva a
lemez kozepéig b) a szakitovizsgalatok eredményeibdl meghatarozott ry, értékekbdl szamitott,
illetve a feliileten mért {200} polusabra merdleges vetiilete szamitott csészeprofilok és atlagos

fulesedési értékek
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2. Melegen hengerelt allapotu 3xxx-es, SxxX-es ¢€s 8xxx-es tipusu
aluminium lemezek texturajanak és polusabrak alapjan becsiilt

fiillesedésének kapcsolata

2.1. A laboratériumi koriilmények kozott melegen hengerelt 3xxx, 5xxx, és 8xxx
tipusu aluminium 6tvézetekben kristalytani textira inhomogenitas alakul ki szalagok hossza,
illetve szélessége mentén, ami akar 2,6%-os fiilesedésbeli eltérést okozhat az alabbi
paraméterck esetén: szalag hossza: 2000 mm, szalag szélessége:100 mm, ¢n vastagsag
iranyu logaritmikus alakvaltozas: 2-2,3, teriték atmérd: 63,78 mm,; bélyegatmérd: 32,93 mm;

csésze kiilsé atméro: 38,84 mm; bélyeg lekeritési sugar: 5 mm; lemezvastagsag: 5,92 mm.

2.2. A 3xxx-es Otvozetekben 470°C-on (pn=2 vastagsag iranyu logaritmikus
alakvaltozasig) végzett laboratériumi meleghengerlést kovetden a hideghengerlési textara-
komponensek dominalnak, hideghengerlési fiilesedés jellemz6, mely maximum ~1,3%-ban
valtozik a lemez hossza, illetve szélessége mentén. Ennek oka, hogy a nagyszogi
szemcsehatar-mozgéssal jard ujrakristalyosodasi folyamat kis mértékben jatszodik le, a

hengerelt szemcsék vannak tobbségben.

2.3. Az 5xxx-es Otvozetekben a Mg tartalomnak ~3,25-3,42 ™/n%-r6l ~4,19-4,91
M/m%-ra torténd novelése, valamint a 450°C-on végzett laboratoriumi meleghengerlés és @n
(vastagsag iranyu logaritmikus alakvaltozas) 2,3-r6l 2-re torténd csokkentése a lemez
sz¢€lessége mentén textlra €s fiillesedés inhomogenitast okoz. A paraméterek ilyen jellegii
valtoztatasanak hatdsara a lemez kozepén az Gjrakristalyosodasi kiiszob feletti allapot alakul
ki, mig a lemez sz€lén ez alatti. A lemez kdzepén az ujrakristdlyosodast kovetden a Mg
Stimulated Nucleation) folyamat zajlik le, ami a véletlenszerii orientaciot eredményezi. A
lemez szélén a novelt Mg tartalom sem kompenzalja az alakits mértékének csokkentését,

ezért hidegalakitasi orientaciok domindlnak.

2.4. A 8xxx-es Otvozetekben 470°C-on (pn=2 vastagsag irany( logaritmikus
alakvaltozasig) végzett laboratériumi meleghengerlést kovetéen a hideghengerlési és
ujrakristalyosodasi textira-komponensek kombinacidja van jelen, kis mértéki fiilesedés
jellemzd, mely maximum ~1%-ban valtozik a lemez hossza, illetve szélessége mentén. A
nagyszogi szemcsehatar-mozgassal jaro6 ujrakristalyosodasi folyamat megindul, de nem

megy teljesen végbe.
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3. Az otvozok és a 3xxx-es aluminium otvozetek végallapotaban

polusabrak alapjan becsiilt fiillesedésének kapcsolata

A Fe tartalomnak az otvozetekre jellemz6é 0,7 "/m%-r6l 0,4 "/m%-ra torténd
csokkentése, és a Si tartalomnak a jellemz6 0,3-0,6 ™/m%-r6l 0,15 "/m%-ra torténd
csOkkentése hatdsara az ujrakristalyosodasi fiilesedés atlagos értéke ~1%-r6l, ~2,5%-ra
novekszik, a tobbi 6tvozo allando szinten tartasa mellett. Ennek oka, hogy ezen 6tvozok
mennyiségének csokkenésével kevesebb a diszperz eloszlast intermetallikus fazisok
Stimulated Nucleation) tipusu jrakristalyosodast segitik, ezért a nagyszogii szemcsehatar-
vandorlassal jard, kocka textiraju szemcséket 1étrehoz6, klasszikus ujrakristalyosodas a 6

folyamat lagyité hokezelés soran.

4. Az otvozok és az 5S5xxX-es aluminium otvozetek végallapotaban

polusabrak alapjan becsiilt fiilesedésének kapcsolata

A Mg tartalom jellemz6 3,0-3,9 "/m%-161 4,91 ™/ Y%-ra torténd novelésének hatasara
nem valtozik meg az elhanyagolhaté mértékil fiilesedés a tobbi 6tvozd allandod szinten tartasa

mellett.

5. Az otvozok és a 8xxx-es aluminium otvozetek végallapotaban

polusabrak alapjan becsiilt fiillesedésének kapcsolata

A Fe tartalom jellemz6 1,1™/m%-r6l 1,4 ™/m %-ra torténé névelésének hatasara nem
valtozik meg az elhanyagolhaté mértékii fiilesedés a tobbi 6tvozd allandod szinten tartdsa

mellett.

6. A 3xXxx-es, az Sxxx-es és a 8xxx-es otvozeteken végzett kozbenso lagyitas

és a végallapotban pélusabrak alapjan becsiilt fiillesedés kapcsolata

A 3xxx-es, és 8xxx-es tipust aluminium Otvozetekben hideghengerlés soran
alkalmazott kozbensé 1agyitds (Tkozb.lagy.=360°C, tkszb.1agy-=2,5h) alkalmazasa nem okoz
érdemi valtozast a véglagyitds (Tvegagy.=340°C, twgisgy.=2h) soran kialakuld fiilesedés
mértékében.

Az 5xxx-es tipusu aluminium oOtvozetekben hideghengerlés soran alkalmazott
kozbenso 1agyitas (Tkszb.lagy. =320°C, tkszb.lagy-=2,5N) alkalmazasa nem okoz érdemi valtozast

a véglagyitas (Tveglagy. =360°C, tyeglagy.-=2h) soran kialakul6 a fiilesedés mértékében.
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Az eredmények hasznosulasa

Kutatdsom soran elért eredményem, mely szerint a feliileten végzett textiraméréssel
kapott poélusabra alapjan a fiilesedés becsiilhetd, amennyiben a lemez vastagsdga mentén
nincs érdemi eltérés a szemcseszerkezetben, altalanos érvényt, igy rendkiviil széles korben
hasznosulhat egyrészt a melegen hengerelt, masrészt a nagy vastagsagti hidegen hengerelt
lemezek vizsgalatai soran. Ezen eredmények lehetéséget biztositanak a fiilesedés
jellemzésére olyan esetekben is, amikor a lemez vastagsdgabol addddan a csészehuzo

vizsgalat elvégzése nem kivitelezhetd.

Azon eredményem, mely szerint a lemezekben fiilesedésbeli kiilonbség mutathato ki
a lemezek hossza, illetve szélessége mentén kisérleti hengerallvainyon végzett
meleghengerlések utan, szintén 4altalanos érvénylinek tekinthetd. Egyrészt, ezen
megallapitdsom igaz mind a 12 vizsgalt alakithaté aluminium 6tvozetre, masrészt, az ipari
termelésben az altalam hasznalt kisérleti hengerdllvanytol lényegesen nagyobb méretii

allvanyokat alkalmaznak, melyeknél az eltérések feltehetéleg még karakteresebbek.

A 3xxx, 5xxx €és 8xxx 0tvozet csalddokon beliil jellemzden tobbféle 6tvozet 1étezik.
Ezért, az 0sszetétel valtoztatasokkal kapcsolatos megallapitdsaim iranyelveknek, nem pedig
altalanos érvényli szabalyoknak tekinthetok 0j otvozetek fejlesztése soran. A kozbenso
lagyitassal kapcsolatos megéllapitdisom szintén iranyelvnek tekinthetd, hiszen a
gyartastechnologia optimalizalasaban a kristalytani textura és fiilesedés mellett szdmos

egyeb szempont is szerepet jatszik, melyeket munkdm sordn nem vizsgaltam.

Kutatdmunkamban olyan eredményeket értem el, melyek ujszeriiek a szakirodalom
szamara, azonban eredményeim az ipari szféraban is hasznosulhatnak kozvetettt, vagy akar

kozvetlen modon.
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Hlavacs Adrienn PhD értekezés

Mellékletek

1. melléklet A ,,30”-as jelii, melegen hengerelt kisérleti 6tvozet optikai mikroszkopos vizsgalatainak

eredményei (50x nagyitas)

30

Szél

Szalag eleje

Szalag kdzepe

Szalag vége




DOI: 10.14750/ME.2021.036

Hlavacs Adrienn PhD értekezés |

2. melléklet A ,,317-es jelii, melegen hengerelt kisérleti 6tvozet optikai mikroszkopos vizsgalatainak

eredményei (50x nagyitas)

31
Szél Kozép

Szalag eleje

Szalag kdzepe

Szalag vége

[ 90 L
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3. melléklet A ,,327-es jelil, melegen hengerelt kisérleti 6tvozet optikai mikroszkopos vizsgalatainak

eredményei (50x nagyitas)

32
Szél Kozép

Szalag eleje

Szalag kdzepe

Szalag vége

T —
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4. melléklet A ,,50”-es jelii, melegen hengerelt kisérleti 6tvozet optikai mikroszkopos vizsgalatainak

eredményei (50x nagyitas)

50

Kozép

Szalag eleje

200 um
—

Szalag kdzepe

Szalag vége
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5. melléklet A ,,517-es jelii, melegen hengerelt kisérleti 6tvozet optikai mikroszkopos vizsgalatainak

eredményei (50x nagyitas)

51

Szél

Szalag eleje

Szalag kdzepe

200 pm

200 pm -
— ? —

Szalag vége
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6. melléklet A ,,527-es jelil, melegen hengerelt kisérleti 6tvozet optikai mikroszkopos vizsgalatainak

eredményei (50x nagyitas)

52

Kozép

Szalag eleje

200 pm
—

Szalag kdzepe

Szalag vége
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7. melléklet A ,,53-as jeli, melegen hengerelt kisérleti 6tvozet optikai mikroszkopos vizsgalatainak

eredményei (50x nagyitas)

53

Szél

Szalag eleje

200 pm

Szalag kdzepe

Szalag vége
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8. melléklet A ,,547-es jelii, melegen hengerelt kisérleti 6tvozet optikai mikroszkopos vizsgalatainak

eredményei (50x nagyitas)

54

Szél

Szalag eleje

Szalag kdzepe

Szalag vége
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9. melléklet A ,,557-0s jelii, melegen hengerelt kisérleti 6tvozet optikai mikroszkopos vizsgalatainak

eredményei (50x nagyitas)

55

Szalag eleje

3200 pm

1

Szalag kdzepe

Szalag vége
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10. melléklet A ,,80-as jell, melegen hengerelt kisérleti 6tvozet optikai mikroszkopos vizsgalatainak

eredményei (50x nagyitas)

80

Szalag eleje

Szalag kdzepe

200 um
—

Szalag vége
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11. melléklet A ,,817-es jelli, melegen hengerelt kisérleti 6tvozet optikai mikroszkopos vizsgalatainak

eredményei (50x nagyitas)

81

Szalag eleje

Szalag kdzepe

200 pum

200 um

Szalag vége
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12. melléklet A ,,82”-es jelli, melegen hengerelt kisérleti 6tvozet optikai mikroszkopos vizsgalatainak

eredményei (50x nagyitas)

82

Szalag eleje

Szalag kdzepe

Szalag vége

100



