madja a folyamatos 6ntés soran a kris-
talyosodas feltételrendszerének opti-
malizélasa. A meleghengerlési mive-
letben a kdzépvonali dusulds mértéke
és kiterjedése altaldban csOkken. A
tapasztalatok szerint a szokasos hdke-
zelési miuveletek hatékonyan nem
szlntetik meg ezt a hibatipust.

A hengerelt termékekben a kézép-
vonali dusulas megmaradasdban az
O0tvozd és szennyezd elemek jatsza-
nak fontos szerepet. A feldusult kén
zO6mében zarvanyokat alkot, a foszfor,
szilicium és a mangan diffiziésebes-
sége pedig nagyon kicsi, igy ezek az
elemek a hdkezelések soran is a
kdzépvonalban maradnak. Bar a kar-
bon diffuziésebessége az ausztenit-
ben relative igen nagy, a karbondusu-
las a homogenizald hdkezelések utan
is kimutathatd, és az ennek kovetkez-
tében kialakulé keményebb szdvetele-
mek okozzak a felhasznalasi vagy
tovabbfeldolgozasi problémakat. Eb-
bél a szempontbdl — a szamitasok
alapjan — a mangannak kiemelkedd
szerepe lehet, mivel a hékezeléssel

nehezen médosithatd manganeloszlas
az ausztenitben kialakul6 karbonel-
oszlast is befolyasolja. A mangan
emellett a nem egyensulyi szdvetele-
mek kialakulasat is el6segiti a leh(lés
soran. Végezetil meg kell emliteni,
hogy a kozépvonali dusult zénaban
elé6forduld hengerlési iranyu elnyult
zarvanysorok, valamint a repedéssze-
r( folytonossagi hianyok szintén aka-
dalyozzak a vastagsagiranyu difflzios
folyamatokat. Az emlitett mechaniz-
musok egyuttesen jatszanak szerepet
a kozépvonali dusulas stabilitdsanak
alakulasaban, és egyulttesen adnak
magyarazatot a kdzépvonali dusulas-
sal kapcsolatos gyakorlati megfigyelé-
sekre és tapasztalatokra.
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BENKE MARTON — HLAVACS ADRIENN — PILLER IMRE — MERTINGER VALERIA

Lemezek fulesedése és a {h00} pélusabrak
kozotti kapcsolat

Jelen cikkiinkben egy olyan uj moédszert mutatunk be, amely alkalmas lemezszerii termékek mechanikai
anizotropiajanak, ezen beliil is a relativ fiilmagassagnak a becslésére. Az eljards — a tobbi, joval bonyolultabb
modszertol eltér6en — nem a nevezetes textura-komponenseket és nem az ODF-et, hanem a {h00} Miller-inde-
xU polusabrakat hasznalja, tovabba nem igényel mechanikai vizsgalatokat. A moédszert 0,3 mm vastagsagu
hengerelt, majd lagyitott allapotu aluminiumlemezeken alkalmaztuk. A becsiilt filmagassagot mért fiilma-
gassdgokkal 6sszehasonlitva j6 korrelaciot kaptunk.

Dr. Benke Marton 2004-ben szerzett okleveles anyagmérnék diplomat a Miskolci
Egyetem Mtiszaki Anyagtudomanyi Karan. 2010-ben PhD-oklevelet szerzett. Jelenleg
a Miskolci Egyetem, Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnolégiai Intézetben dol-
gozik egyetemi docensként. F6bb kutatasi teriiletei: réntgendiffrakciés vizsgalatok fej-
lesztése, oldédassal szemben névelt ellenéllast nedvesité szelektiv forrasztoszer-
szam anyag fejlesztése; alakemlékez6 otvézetek, TWIP acélok, rugalmas maradd
feszliiltség monitorozasa, kristalytani anizotropia vizsgalati moédszerek alkalmazasa,
fejlesztése.
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gozik tudomanyos segédmunkatarsként. Fébb kutatasi teriiletei: réntgendiffrakciés
kristalytani anizotropia vizsgalatok végzése aluminium félkész termékeken, TWIP
acélokon.
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Bevezetés

A hengerlés az egyik legelterjedtebb
képlékenyalakitasi mivelet. A henger-
Iési technologia soran a lemezek tobb-
Iépcs6s hengerléseken (meleg/hideg),
illetve a hideghengerléseket kovetd |a-
gyitdé hékezeléseken mennek keresz-
til. Ezutan a lemezek tovabbi feldol-
gozason esnek at. Az egyik ilyen mi-
velet a mélyhuzas, amely soran sikle-
mezbdl alakitjak ki a késztermék vég-
s6hoz kozeli formajat. A technoldgia
soran lejatsz6dd képlékenyalakitasi
és Ujrakristalyosodasi folyamatoknak
kdszonhetben az ilyen lemezek altala-
ban kristalytanilag anizotropok, ami
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leglatvanyosabban abban nyilvanul
meg, hogy mélyhuzasuk utan a pere-
men eltér6 magassagu helyek alakul-
nak ki. A jelenséget flilesedésnek ne-
vezik (ahol a ,fll” a perem maximalis
magassagu helyeit jelenti), és mar az
1940-es években felmerllt az igény
arra, hogy a kristalytani textura és ta-
pasztalt fllesedés kozotti kapcsolatot
létrehozzak. Az ezt kdvetd évtizedek-
ben szamos probalkozas szilletett
arra, hogy a kristalytani textura és flle-
sedés kozti kapcsolat megfeleléen le
legyen irva. A kezdetekben Fukui és
Kudo [1], majd kés6bb Grewen [2] is
publikalta, hogy lehetséges a flilma-
gassag becslése a lemezek fllesedé-
se és a Lankford-szam (Ar) kozotti
kapcsolat alapjan. Tucker egykrista-
lyos anyagokra dolgozott ki elméletet
[3], amely egyszer(i csuszasra és a
Schmid-térvényre épult. Mddszerét
Kanetake és tarsai [4] tovabbfejlesz-
tették polikristalyos tdmbi anyagokra.
Az 6 modelljukben huzo radialis-, nyo-
mé tangencialis- és zérus normalfe-
szlltséget mélyhuzas soran, illetve a
polikristalyos anyagot egykristalyok
olyan halmazaként modellezték, ahol
a kristadlyok egymasra nincsenek ha-
tassal. A keményedés meghataroza-
sahoz empirikus értékeket hasznaltak,
eredményképpen megfeleléen tudtak
becstini a fllek létrejottének helyeit,
valamint azok magassagat. Da Costa
Viana és tarsai [5] olyan eljarast dol-
goztak ki, amely a texturamérésekbdl
szintetizalt ODF-bél indul ki, és folyasi
gorbék kombinaciojan alapult. Ez a
modell is tartalmazott feltételezést:
nevezetesen azt, hogy a lemezekben
a radialis alakvaltozas forditottan ara-
nyos a folyasi fesziltséggel. A modell
alkalmas volt a fiilek helyeinek becslé-
sére, azonban az nem nyert megerési-
tést, hogy a fllmagassagok is megfe-

leléen becsllheték-e. A Pochinetto és
tarsai [6] altal kidolgozott metodika
fesziiltségegyensulyi szamitasokon
alapult, és amellyel meghatarozott
becsiilt filesedés nagyon jol korrelalt a
meért fllesedéssel. Ezt fejlesztette to-
vabb Rodrigues és Bate [7], azonban
modszerik csak abban az esetben
volt alkalmazhat6, amikor négy fil ala-
kult ki a csészén. Tovabbi hatrany,
hogy feltételezésiik szerint a mélyhu-
zas soran a tangencidlis iranyu feszult-
ségkomponens nyomo, a normalfe-
szultség nulla, a radidlis komponens is
nulla, ami azonban csak a csésze kul-
s6 peremére igaz. Van Houtte ezt az
eljarast fejlesztette tovabb [8]. A felso-
rolt modszerek kdzul mindegyik alkal-
mas arra, hogy — bizonyos feltételek
mellett — elére jelezze a flilesedés jel-
legét és mértékét. Ezen eljarasok
kdzul sok igényel mechanikai vizsgala-
tokat, valamint az ODF-elemzésén
alapul. Napjainkban a fiilesedés becs-
Iésére a végeselemes (VE) modszer
az egyik legelterjedtebb. Az ilyen sz&-
mitasokban az alkalmazott anyagtor-
vényeket felhasznal6i szubrutinokkal
implementaljak. Mivel ezek a torvé-
nyek a kulcsfontossaguak, ezek van-
nak a végeselemes alapu modszerek
fejlesztésének kozéppontjaban [9-11].

Jelen kutatéasunk célja egy olyan
egyszer(i modszer bemutatasa, amely
alkalmas arra, hogy a relativ filma-
gassagot megbecsiilje a csupan {h00}
Miller-indext pdlusabrak ismeretében.
A mobdszer alapja azon empirikus
medfigyelés, mely szerint a {h00} po-
lusabrak intenzitascsucsai és a ta-
pasztalt fllesedési iranyok egybees-
nek. Az 1a abra a lemezszer( félkész-
termékeken a nagyszogl szemcseha-
tarmozgassal jard, klasszikus Ujrakris-
talyosodasi folyamat lejatszodasa utan
tapasztalt jellemzé fiilesedési iranyo-

kat mutatja, az 1b abra pedig az Ujra-
szamitott {200} pdlusabrat a hengerlé-
si irdny (Hl)—keresztirany (KI) koordi-
nata-rendszerben. Lathatd, hogy a
{200} reflexio intenzitdscsucsai — a po-
lusabra kozepén lévé kivételével —
pontosan egybeesnek a tapasztalt
fllesedési iranyokkal. Az abran bemu-
tatott {200} polusabra hengerelt, majd
Ujrakristalyositott rézlemezrdl készult.

A 2a abra a hideghengerlés utan
tapasztalt jellemzd flilesedési iranyo-
kat mutatja, a 2b abra pedig az ujra-
szamitott {200} polusabrat a HI-KI
koordinata-rendszerben. Lathatd, hogy
a {200} reflexié intenzitascsucsai kozel
esnek a mért fiilesedési iranyokkal, a
Hl-hoz képest 45°+ (n*90°) iranyokkal.
A polusabra hidegen hengerelt alumi-
niumlemezrél készult. Ezt az egybe-
esést tobb szerz6 is felismerte [8,
14-20].

Elvégzett vizsgalatok

Vizsgélatainkat 0,3 mm vastagsagu,
hidegen hengerelt, majd 300 °C-on kii-
I6nb6z6 id6tartamig (15 perc, illetve 2
o6ra) lagyitott 3003 tipusu aluminiumle-
mezeken végeztik. A relativ filmagas-
sagot becsld moddszer lépéseit a 3.
abra foglalja 6ssze. Az eljaras vala-
mely {h00} pdlusdbra mérésével kez-
dédik. Jelen cikklinkben a vizsgalt alu-
miniumlemezek {200} polusabrait ha-
taroztuk meg (3a abra) Euler-bolcsé-
vel felszerelt Bruker D8 Advance tipu-
su rontgendiffraktométerrel (CoKa su-
garforras, 40 kV cséfesziltség, 40 mA
ftéaram). Mivel a mért pélusabra geo-
metriai okokbdl csak a y=75° dontési
tartomanyig mérhetd, a polusabrat uj-
raszamitas soran kiegészitettik a tel-
jes x=90° tartomanyra. A meért polus-
abrak Ujraszamitasat a diffraktométer
sajat, TexEval nev( szoftverével vé-
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M 1. abra. a) Ujrakristalyosodas utani fiilesedés; b) {200} pdlusabra

H 2. abra. a) Hideghengerlés utani fillesedés; b) {200} pdlusabra

www.ombkenet.hu

152. évfolyam, 1. szam -« 2019

37



geztik, harmonikus mddszerrel. A 3b
abra egy Ujraszamitott polusabrat
mutat, melyen megjeloltink egy, a HI-
hoz képesti tetszéleges ¢ elfordulast.
A 3c abra a tetszleges ¢ elfordulas-
hoz tartoz6 y-metszetet mutatja, me-
lyen az ujraszamitott intenzitas lathatd
a x (dontési sz6g) fuggvényében. Az
eljaras feltételezi, hogy az Ujraszami-
tott intenzitasfiiggvény kozelithetd
Gauss-fliggvények sulyozott 0sszegé-
vel [20]. A kozelité gorbe (I) az (1)
egyenlet szerinti alakban irhato fel,
ahol g; a normaleloszlas siriségfligg-
vénye, T; pedig a sulytényezd:

100 = X1 i 9:00 (1)

A kovetkezd lépésben a y-metsze-
ten négy Gauss-fliggvénnyel kozeli-
tettlik az Ujraszamitott intenzitasfligg-
vényt oly médon, hogy a négy Gauss-
fliggvény 6sszege és az Ujraszamitott
intenzitasfliggvény kuilonbsége mini-

I, beiités

0 45 90 135 180 225 270 315
X b

c d

B 3, abra. A fiilesedést becsl6 modszer lépései. a) mért {200} pdlusabra; b) Ujraszamitott
{200} polusabra és egy tetszéleges X-metszet; c) egy tetszéleges x-metszet mért intenzitas-
értékei és illesztése négy parabolafliggvénnyel, a parabolak teriiletei €s maximumokhoz tar-
tozd x értékek; d) az Osszegzett intenzitasok a ¢ fliggvényében
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H 4. abra. a) mért fllesedés értékek hideghengerlés, majd 300 °C-on torténd 15 perc lagyitas utan; b) 6sszegzett {200} intenzitas-
eloszlas hideghengerlés, majd 300 °C-on torténé 15 perc lagyitas utan
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B 5. dbra. a) mért fllesedés értékek hideghengerlés, majd 300 °C-on torténé 2 6ra lagyitas utan; b) 6sszegzett {200} intenzitas-elosz-
las hideghengerlés, majd 300 °C-on torténd 2 6ra lagyitas utan
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malis legyen. A fiiggvényillesztés rész-
leteit jelen cikkiinkben nem ismertet-
juk. Ezutan mind a négy Gauss-flgg-
vény esetében meghataroztuk a gor-
be alatti terlletet, ami megegyezik a
sulytényezével, (T, i=1...4) — mivel a
s(riiségflggvény alatti teriilet értéke 1
a teljes intervallumra nézve — és meg-
szoroztuk a fliggvény maximumahoz
tartozo AMAX i értékkel. A négy, XMAX i~
ertékkel sulyozott terletet 0sszegez-
tlk az adott ¢ elfordulasnal (2). A leirt
szamitast elvégeztik minden ¢
elfordulasértékre, végul az eredmé-
nyeket abrazoltuk a ¢ fliggvényében
(3d abra). A filmagassagok mérését
mikrométerrel végeztik.

Stlyozott 200 intenzitas® =
=21 T Xmax i )
Eredmények

A 4a abra hidegen hengerelt, majd
300 °C-on 15 percig lagyitott alumini-
umlemez mért flilmagassag értékeit
mutatia a ¢ flggvényében. Lathatd,
hogy a maximalis fllmagassagok (fu-
lek) a 45°+(n*90°) iranyokban jelent-
keznek. A 4b abra ugyanezen lemez
Osszegzett {200} intenzitaseloszlasat
mutatja a ¢ fliggvényében. Az intenzi-
tdsmaximumok helyei szintén a
45°+(n*90°) iranyokra esnek.

Az 5a ébra hidegen hengerelt, majd
300 °C-on 2 ¢6raig lagyitott aluminium-
lemez mért flulmagassag értékeit
mutatia a ¢ fuggvényében. Lathatd,
hogy a kétoras lagyitas hatésara a
maximalis fllmagassagok (fllek)
helyei, illetve azok magassagai egy-
arant megvaltoztak. A maximalis fil-
magassagok a 0°, 135°, 225° 315°
értékeknél vannak, a mért filmagas-
sagok azonban joval alacsonyabbak,
mint az el6z6 esetben. Alemezen nem
lathatdé a hengerlésre jellemz6 domi-
nans flilesedési jelleg, ehelyett a hen-
gerlési és Ujrakristalyosodasi jelleg
keveréke figyelhetd meg. Az 5b abra
ugyanezen lemez 6sszegzett {200}
intenzitaseloszlasat mutatja a @ flgg-
vényében. Az intenzitdsmaximumok
helyei szintén kevert jelleget mutat-
nak: a maximumok egyarant jelent-
keznek a hengerlésre jellemzé helye-
ken (45°, 135°, 225°, 315°), valamint
az Ujrakristalyosodasi helyeken (0°,
180°).
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Kovetkeztetések

A hideghengerlésre jellemzd fllese-
dést mutatd lemezen a bemutatott
moddszerrel meghatarozott 200 inten-
zitaseloszlas-diagram maximum érté-
kei és a mért filmagassagok maxi-
mum értékei (flilek) azonos helyekre
estek. A kevert (hidegen hengerelt+Uj-
rakristalyosodott) flilesedést mutatéd
lemez esetében a 200 intenzitdselosz-
las-diagram is kevert jelleget mutatott.
A kevert jelleg az altalunk kidolgozott
moddszerrel meghatarozott intenzitas-
diagramon még szembet(inébb, mint
a mért filesedésdiagramon. Ezeken
tul, a meghatarozott intenzitasértékek
tikrozik a mért flilmagassagok értéke-
it. Ezek alapjan megallapithatd, hogy
j6 korrelacié all fenn a bemutatott
modszerrel meghatarozott 200 inten-
zitaseloszlas és a mért fllmagassag
diagramok kozott. Kovetkezésképpen
elmondhatd, hogy az ismertetett mod-
szer alkalmas a relativ filmagassagok
becslésére egyszerlii médon, mecha-
nikai vizsgalatok végzése nélkul.

Koszonetnyilvanitas

A kutatdmunka a Bolyai Janos Kuta-
tasi Osztdndij tamogatasaval késziilt.
A vizsgalt lemezek termomechanikus
kezelése és texturavizsgalatainak el-
végzése az NKFI 119566K projekt ke-
retében valosult meg.
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