
mód ja a folyamatos öntés során a kris-
tályosodás feltételrendszerének opti-
malizálása. A meleghengerlési műve-
letben a középvonali dúsulás mértéke
és kiterjedése általában csökken. A
tapasztalatok szerint a szokásos hőke-
zelési műveletek hatékonyan nem
szüntetik meg ezt a hibatípust.

A hengerelt termékekben a közép-
vonali dúsulás megmaradásában az
ötvöző és szennyező elemek játsza-
nak fontos szerepet. A feldúsult kén
zömében zárványokat alkot, a foszfor,
szilícium és a mangán diffúziósebes-
sége pedig nagyon kicsi, így ezek az
elemek a hőkezelések során is a
középvonalban maradnak. Bár a kar-
bon diffúziósebessége az ausz te nit -
ben relatíve igen nagy, a kar bon dú su -
lás a homogenizáló hőkezelések után
is kimutatható, és az ennek következ-
tében kialakuló keményebb szövetele-
mek okozzák a felhasználási vagy
továbbfeldolgozási problémákat. Eb -
ből a szempontból – a számítások
alap ján – a mangánnak kiemelkedő
szerepe lehet, mivel a hőkezeléssel

ne hezen módosítható mangáneloszlás
az ausztenitben kialakuló kar bon el -
oszlást is befolyásolja. A mangán
emellett a nem egyensúlyi szövetele-
mek kialakulását is elősegíti a lehűlés
során. Végezetül meg kell említeni,
hogy a középvonali dúsult zónában
elő forduló hengerlési irányú elnyúlt
zárványsorok, valamint a repedéssze-
rű folytonossági hiányok szintén aka-
dályozzák a vastagságirányú diffúziós
folyamatokat. Az említett mechaniz -
mu sok együttesen játszanak szerepet
a középvonali dúsulás stabilitásának
alakulásában, és együttesen adnak
magyarázatot a középvonali dúsulás-
sal kapcsolatos gyakorlati megfigyelé-
sekre és tapasztalatokra.
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Bevezetés

A hengerlés az egyik legelterjedtebb
képlékenyalakítási művelet. A henger-
lési technológia során a lemezek több-
lépcsős hengerléseken (meleg/hideg),
illetve a hideghengerléseket követő lá -
gyító hőkezeléseken mennek ke resz -
tül. Ezután a lemezek további feldol-
go záson esnek át. Az egyik ilyen mű -
velet a mélyhúzás, amely során síkle-
mezből alakítják ki a késztermék vég-
sőhöz közeli formáját. A technológia
so rán lejátszódó képlékenyalakítási
és újrakristályosodási folyamatoknak
köszönhetően az ilyen lemezek általá-
ban kristálytanilag anizotrópok, ami

BENKE MÁRTON – HLAVÁCS ADRIENN – PILLER IMRE – MERTINGER VALÉRIA

Lemezek fülesedése és a {h00} pólusábrák
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Jelen cikkünkben egy olyan új módszert mutatunk be, amely alkalmas lemezszerű termékek mechanikai
anizotrópiájának, ezen belül is a relatív fülmagasságnak a becslésére. Az eljárás – a többi, jóval bonyolultabb
módszertől eltérően – nem a nevezetes textúra-komponenseket és nem az ODF-et, hanem a {h00} Miller-inde-
xű pólusábrákat használja, továbbá nem igényel mechanikai vizsgálatokat. A módszert 0,3 mm vastagságú
hengerelt, majd lágyított állapotú alumíniumlemezeken alkalmaztuk. A becsült fülmagasságot mért fülma-
gasságokkal összehasonlítva jó korrelációt kaptunk.  



leg látványosabban abban nyilvánul
meg, hogy mélyhúzásuk után a pere-
men eltérő magasságú helyek alakul-
nak ki. A jelenséget fülesedésnek ne -
vezik (ahol a „fül” a perem maximális
magasságú helyeit jelenti), és már az
1940-es években felmerült az igény
arra, hogy a kristálytani textúra és ta -
pasztalt fülesedés közötti kapcsolatot
létrehozzák. Az ezt követő évtizedek-
ben számos próbálkozás született
arra, hogy a kristálytani textúra és füle-
sedés közti kapcsolat megfelelően le
legyen írva. A kezdetekben Fukui és
Kudo [1], majd később Grewen [2] is
publikálta, hogy lehetséges a fülma-
gasság becslése a lemezek fülesedé-
se és a Lankford-szám (Dr) közötti
kap csolat alapján. Tucker egykristá-
lyos anyagokra dolgozott ki elméletet
[3], amely egyszerű csúszásra és a
Schmid-törvényre épült. Módszerét
Kanetake és társai [4] továbbfejlesz-
tették polikristályos tömbi anyagokra.
Az ő modelljükben húzó radiális-, nyo-
mó tangenciális- és zérus normálfe-
szültséget mélyhúzás során, illetve a
polikristályos anyagot egykristályok
olyan halmazaként modellezték, ahol
a kristályok egymásra nincsenek ha -
tással. A keményedés meghatározá-
sához empirikus értékeket használtak,
eredményképpen megfelelően tud ták
becsülni a fülek létrejöttének helyeit,
valamint azok magasságát. Da Costa
Viana és társai [5] olyan eljárást dol-
goztak ki, amely a textúramérésekből
szintetizált ODF-ből indul ki, és folyási
görbék kombinációján alapult. Ez a
modell is tartalmazott feltételezést:
nevezetesen azt, hogy a lemezekben
a radiális alakváltozás fordítottan ará-
nyos a folyási feszültséggel. A modell
alkalmas volt a fülek helyeinek becslé-
sére, azonban az nem nyert megerősí-
tést, hogy a fülmagasságok is megfe-

lelően becsülhetők-e. A Pochinetto és
társai [6] által kidolgozott metodika
feszültségegyensúlyi számításokon
alapult, és amellyel meghatározott
becsült fülesedés nagyon jól korrelált a
mért fülesedéssel. Ezt fejlesztette to -
vább Rodrigues és Bate [7], azonban
módszerük csak abban az esetben
volt alkalmazható, amikor négy fül ala-
kult ki a csészén. További hátrány,
hogy feltételezésük szerint a mélyhú-
zás során a tangenciális irányú feszült-
ségkomponens nyomó, a normálfe-
szültség nulla, a radiális komponens is
nulla, ami azonban csak a csésze kül-
ső peremére igaz. Van Houtte ezt az
eljárást fejlesztette tovább [8]. A felso-
rolt módszerek közül mindegyik alkal-
mas arra, hogy – bizonyos feltételek
mellett – előre jelezze a fülesedés jel-
legét és mértékét. Ezen eljárások
közül sok igényel mechanikai vizsgála-
tokat, valamint az ODF-elemzésén
alapul. Napjainkban a fülesedés becs-
lésére a végeselemes (VE) módszer
az egyik legelterjedtebb. Az ilyen szá-
mításokban az alkalmazott anyagtör-
vényeket felhasználói szubrutinokkal
implementálják. Mivel ezek a törvé-
nyek a kulcsfontosságúak, ezek van-
nak a végeselemes alapú módszerek
fejlesztésének középpontjában [9–11]. 

Jelen kutatásunk célja egy olyan
egyszerű módszer bemutatása, amely
alkalmas arra, hogy a relatív fülma-
gasságot megbecsülje a csupán {h00}
Miller-indexű pólusábrák ismeretében.
A módszer alapja azon empirikus
megfigyelés, mely szerint a {h00} pó -
lusábrák intenzitáscsúcsai és a ta -
pasz talt fülesedési irányok egybees-
nek. Az 1a ábra a lemezszerű félkész -
termékeken a nagyszögű szem cseha -
tár mozgással járó, klasszikus újrakris-
tályosodási folyamat lejátszódása után
tapasztalt jellemző fülesedési irányo-

kat mutatja, az 1b ábra pedig az újra-
számított {200} pólusábrát a hengerlé-
si irány (HI)–keresztirány (KI) koordi-
náta-rendszerben. Látható, hogy a
{200} reflexió intenzitáscsúcsai – a pó -
lusábra közepén lévő kivételével –
pon tosan egybeesnek a tapasztalt
fülesedési irányokkal. Az ábrán bemu-
tatott {200} pólusábra hengerelt, majd
újrakristályosított rézlemezről készült. 

A 2a ábra a hideghengerlés után
tapasztalt jellemző fülesedési irányo-
kat mutatja, a 2b ábra pedig az újra-
számított {200} pólusábrát a HI–KI
koordináta-rendszerben. Látható, hogy
a {200} reflexió intenzitáscsúcsai közel
esnek a mért fülesedési irányokkal, a
HI-hoz képest 45°+ (n*90°) irányokkal.
A pólusábra hidegen hengerelt alumí-
niumlemezről készült. Ezt az egybe-
esést több szerző is felismerte [8,
14–20].

Elvégzett vizsgálatok 

Vizsgálatainkat 0,3 mm vastagságú,
hidegen hengerelt, majd 300 °C-on kü -
lönböző időtartamig (15 perc, illetve 2
óra) lágyított 3003 típusú alumíniumle-
mezeken végeztük. A relatív fülmagas-
ságot becslő módszer lépéseit a 3.
ábra foglalja össze. Az eljárás vala-
mely {h00} pólusábra mérésével kez-
dődik. Jelen cikkünkben a vizsgált alu-
míniumlemezek {200} pólusábráit ha -
tároztuk meg (3a ábra) Euler-bölcső-
vel felszerelt Bruker D8 Advance típu-
sú röntgendiffraktométerrel (CoKa su -
gárforrás, 40 kV csőfeszültség, 40 mA
fűtőáram). Mivel a mért pólusábra geo-
metriai okokból csak a c =75° döntési
tartományig mérhető, a pólusábrát új -
raszámítás során kiegészítettük a tel-
jes c =90° tartományra. A mért pó lus -
ábrák újraszámítását a diffraktométer
saját, TexEval nevű szoftverével vé -
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1. ábra. a) Újrakristályosodás utáni fülesedés; b) {200} pólusábra 2. ábra. a) Hideghengerlés utáni fülesedés; b) {200} pólusábra
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gez tük, harmonikus módszerrel. A 3b
ábra egy újraszámított pólusábrát
mutat, melyen megjelöltünk egy, a HI-
hoz képesti tetszőleges j elfordulást.
A 3c ábra a tetszőleges j elfordulás-
hoz tartozó c-metszetet mutatja, me -
lyen az újraszámított intenzitás látható
a c (döntési szög) függvényében. Az
eljárás feltételezi, hogy az újraszámí-
tott intenzitásfüggvény közelíthető
Gauss-függvények súlyozott összegé-
vel [20]. A közelítő görbe (I) az (1)
egyenlet szerinti alakban írható fel,
ahol gi a normáleloszlás sűrűségfügg-
vénye, Ti pedig a súlytényező:

A következő lépésben a c-metsze-
ten négy Gauss-függvénnyel közelí-
tettük az újraszámított intenzitásfügg-
vényt oly módon, hogy a négy Gauss-
függvény összege és az újraszámított
intenzitásfüggvény különbsége mini-

3. ábra. A fülesedést becslő módszer lépései. a) mért {200} pólusábra; b) újraszámított
{200} pólusábra és egy tetszőleges χ-metszet; c) egy tetszőleges χ-metszet mért intenzitás-
értékei és illesztése négy parabolafüggvénnyel, a parabolák területei és maximumokhoz tar-
tozó χ értékek; d) az összegzett intenzitások a φ függvényében

4. ábra. a) mért fülesedés értékek hideghengerlés, majd 300 °C-on történő 15 perc lágyítás után; b) összegzett {200} intenzitás-
eloszlás hideghengerlés, majd 300 °C-on történő 15 perc lágyítás után

5. ábra. a) mért fülesedés értékek hideghengerlés, majd 300 °C-on történő 2 óra lágyítás után; b) összegzett {200} intenzitás-elosz-
lás hideghengerlés, majd 300 °C-on történő 2 óra lágyítás után

(1)
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mális legyen. A függvényillesztés rész-
leteit jelen cikkünkben nem ismertet-
jük. Ezután mind a négy Gauss-függ-
vény esetében meghatároztuk a gör-
be alatti területet, ami megegyezik a
súlytényezővel, (Ti, i=1…4) – mivel a
sűrűségfüggvény alatti terület értéke 1
a teljes intervallumra nézve – és meg-
szoroztuk a függvény maximumához
tartozó cMAX i értékkel. A négy, cMAX i-
értékkel súlyozott területet összegez-
tük az adott j elfordulásnál (2). A leírt
számítást elvégeztük minden j
elfordulásértékre, végül az eredmé-
nyeket ábrázoltuk a j függvényében
(3d ábra). A fülmagasságok mérését
mikrométerrel végeztük.

Eredmények

A 4a ábra hidegen hengerelt, majd
300 °C-on 15 percig lágyított alumíni-
umlemez mért fülmagasság értékeit
mutatja a φ függvényében. Látható,
hogy a maximális fülmagasságok (fü -
lek) a 45°+(n*90°) irányokban jelent-
keznek. A 4b ábra ugyanezen lemez
összegzett {200} inten zitáseloszlását
mutatja a φ függvényében. Az intenzi-
tásmaximumok helyei szintén a
45°+(n*90°) irányokra esnek. 

Az 5a ábra hidegen hengerelt, majd
300 °C-on 2 óráig lágyított alumínium-
lemez mért fülmagasság értékeit
mutatja a φ függvényében. Látható,
hogy a kétórás lágyítás hatására a
maximális fülmagasságok (fülek)
helyei, illetve azok magasságai egy-
aránt megváltoztak. A maximális fül-
magasságok a 0°, 135°, 225°, 315°
értékeknél vannak, a mért fülmagas-
ságok azonban jóval alacsonyabbak,
mint az előző esetben. A lemezen nem
látható a hengerlésre jellemző domi-
náns fülesedési jelleg, ehelyett a hen-
gerlési és újrakristályosodási jelleg
keveréke figyelhető meg. Az 5b ábra
ugyanezen lemez összegzett {200}
inten zitáseloszlását mutatja a φ függ-
vényében. Az intenzitásmaximumok
helyei szintén kevert jelleget mutat-
nak: a maximumok egyaránt jelent-
keznek a hengerlésre jellemző helye-
ken (45°, 135°, 225°, 315°), valamint
az újrakristályosodási helyeken (0°,
180°).

Következtetések

A hideghengerlésre jellemző fülese-
dést mutató lemezen a bemutatott
módszerrel meghatározott 200 inten -
zitáseloszlás-diagram maximum érté-
kei és a mért fülmagasságok maxi-
mum értékei (fülek) azonos helyekre
estek. A kevert (hidegen hengerelt+új -
ra kristályosodott) fülesedést mutató
lemez esetében a 200 inten zitás el osz -
lás-diagram is kevert jelleget mutatott.
A kevert jelleg az általunk kidolgozott
módszerrel meghatározott intenzitás-
diagramon még szembetűnőbb, mint
a mért fülesedésdiagramon. Ezeken
túl, a meghatározott intenzitásértékek
tükrözik a mért fülmagasságok értéke-
it. Ezek alapján megállapítható, hogy
jó korreláció áll fenn a bemutatott
módszerrel meghatározott 200 inten -
zi tás eloszlás és a mért fülmagasság
diagramok között. Következés képpen
elmondható, hogy az ismertetett mód-
szer alkalmas a relatív fülmagasságok
becslésére egyszerű módon, mecha-
nikai vizsgálatok végzése nélkül. 
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