[2] Burnett, P. and T. Page: Surface softening in silicon by ion
implantation. Journal of materials science, 1984. 19(3): p.
845-860.

[38] Jénsson, B. and S. Hogmark: Hardness measurements of thin
films. Thin solid films, 1984. 114(3): p. 257-269.

[4] Burnett, P. J. and D. Rickerby: The mechanical properties of
wear-resistant coatings: |I: Modelling of hardness behaviour.
Thin Solid Films, 1987. 148(1): p. 41-50.

[6] Johnson, K.: The correlation of indentation experiments.
Journal of the Mechanics and Physics of Solids, 1970. 18(2):
p. 115-126.

[6] Marsh, D.: Plastic flow in glass. Proceedings of the Royal So-
ciety of London. Series A. Mathematical and Physical
Sciences, 1964. 279(1378): p. 420—435.

[7]1 Tabor, D.: The hardness of solids. Review of physics in
technology, 1970. 1(3): p. 145.

[8] Tuck, J., et al.: Modelling of the hardness of electroplated
nickel coatings on copper substrates. Surface and Coatings
Technology, 2000. 127(1): p. 1-8

[9] Tuck, J. R., et al.: On the application of the work-of-indentation
approach to depth-sensing indentation experiments in coated
systems. Surface and Coatings Technology, 2001. 137(2-3):
p. 217-224.

110] Puchi-Cabrera, E.: A new model for the computation of the
composite hardness of coated systems. Surface and Coatings
Technology, 2002. 160(2-3): p. 177-186.

[11] lost, A., et al.: A comparison of models for predicting the true
hardness of thin films. Thin Solid Films, 2012. 524: p. 229-237.

[12] Coorevits, T, et al.: An integral approach of indentation of
Functionally Graded Materials. Surface and Coatings
Technology, 2020. 381: p. 125-176.

[13] Mata, M., O. Casals and J. Alcala: The plastic zone size in
indentation experiments: The analogy with the expansion of a
spherical cavity. International Journal of Solids and
Structures, 2006. 43(20): p. 5994-6013.

[14] Ichimura, H., F. Rodriguez, and A. Rodrigo: The composite
and film hardness of TiN coatings prepared by cathodic arc
evaporation. Surface and Coatings Technology, 2000. 127(2-
3): p. 138-143.

[15] Ichimura, H., Y. Ishii and A. Rodrigo: Hardness analysis of
duplex coating. Surface and Coatings Technology, 2003. 169:
p. 735-738.

[16] Széll Attila: Melegalakitd szerszamacélon kialakitott kar-
bonitridalt réteg mikroszerkezetének optimalizalasa tovabbi
pvd bevonatolashoz, Dunaujvarosi Egyetem, TDK dolgozat,
2019.

HLAVACS ADRIENN — SCHWEITZER BENCE — MERTINGER VALERIA — BENKE

MARTON

Melegen hengerelt alakithaté aluminium-
otvozetek fulesedése és a fo otvozok hatasa

Jelen kutatasban melegen hengerelt allapotu, uj 6sszetételdi, alakithaté (3xxx-es és 5xxx-es tipusu) alumini-
umotvozetek fiilesedését vizsgaljuk. A lemezek vastagsdgabol adédoéan a konvencionalis csészehtizé vizs-
galatok nem alkalmazhatéak, ezért az altalunk kidolgozott fiilesedést becsl6 moédszert alkalmazzuk, melyhez
kizardlag texturavizsgalatok eredményeire van sziikség. Az eredményekbd6l megallapithaté, hogy a két 6tvo-
zet masképp viselkedik a meleghengerlés utan, illetve, hogy az 6tvézétartalom az egyik 6tvézet esetében
befolyasolja, a masik 6tvozet esetében nincs hatassal a fiilesedés értékeire.

Bevezetés

Az aluminium (Al) alapu 6tvozetek felhasznalas szempont-
jabdl nemesithetd és alakithato dtvozetek csoportjara bont-
hatok. Az alakithato aluminiumdétvozetek csaladjaba tartoz-
nak az oOtvozetlen (1xxx-es), a mangan- (Mn) tartalmu
(3xxx-es), a magnézium- (Mg) tartalmu (5xxx-es) és az
egyéb o6tvozoket tartalmazo Al (8xxx-es) Otvozetek. Ezen
Otvozetekbdl késziilt félkész termékek végsé tulajdonsaga-
it nagymértékben befolyasolja a felhasznalt alapanyag
otvozotartalma és az eléallitas modja [1-5]. Az alakitas és
az 6tvozétartalom hatasat a folyashatarra alakithatd alumi-
niumotvozetek esetében a 1. abra mutatja.

A hengerléssel eléallitott félkész termékek tulajdonsaga-
iban fontos szerepet jatszik az alakithatosag iranyfliggése
is, amelyet a meleg-, illetve hideghengerlés, valamint az
alkalmazott lagyitd hdkezelések soran kialakulo kristalytani
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B 1. abra. A folyashatéar valtozasa a hidegalakitas mértéke és az
otvozGtartalom fuggvényében [3]
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2. abra. Kilonb6z4 texturaju mélyhuzott aluminium csészék [6]

textara befolyasol [3]. A kristalytani textura okozta inhomo-
genitas kimutatasanak legelterjedtebb médja a csészehuzo
vizsgalat. Ennek soran texturas anyagok esetében lehuzott
csészén magasabb (fllek), illetve mélyebb (volgyek) figyel-
hetéek meg. A legelterjedtebb aluminiumétvozetek eseté-
ben négyes szimmetria lathatd a fllek megjelenésében.
Hidegen hengerelt lemezek esetében a filek hengerlési
iranyhoz (HI) képest (¢) 45° + (n*90°) helyeken, mig Ujra-
kristalyosodott allapotban a HI-hoz képest a 0° + (n*90°)
iranyokban jelentkeznek (2. abra) [3, 6-8].

A csészehuzé vizsgalatok elvégezhetbk a végvastagsa-
gu lemezeken, igy a félkész termékek jellemzése megol-
dott. Napjainkban mar fontos az alapanyag viselkedésének
ismerete a teljes gyartasi folyamat alatt, kiiléndsen olyan
esetekben, amikor Uj 6sszetétell 6tvdzetek allnak beveze-
tés el6tt. A melegen hengerelt allapotu leme-
zek esetében azonban a csészehuzo6 vizsga-

masik minta esetében megndvekedett. Az 5xxx-es 6tvoze-
tek esetében a Mn és az Mg valtozasat vizsgaltuk. A vizs-
galt 6tvozetek 6tvozbinek valtozasat az 1. tablazat mutatja.

A meleghengerléseket VonRoll tipusu kisérleti henger-
allvanyon végeztik, a 3xxx-es 6tvozetek esetében 470 °C-
on 6,7 mm vastagsagig, az 50, 51 és 52 jel(i 6tvozetek ese-
tében 450 °C-on 5 mm vastagsagig, az 53, 54 és 55 jell
Otvozeteken 450 °C-on 7 mm vastagsagig.

A rontgendiffrakcids texturavizsgalatokat a Miskolci
Egyetem Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnoldgiai
Intézet Rontgendiffrakcids Laboratériumaban talalhato
Euler-bolcsével felszerelt Bruker D8 Advance diffraktomé-
terrel végeztik (3. abra), az aldbbi paraméterek alkalma-
zasaval: CoKa sugarzas, 40 kV csbéfesziltség, 40 mA aram,
gydjtési id6 10 s, lépéskdz (A20) 0,05°. A mérés soran a
legnagyobb relativ intenzitasu, {111}, {200} és {220} polus-
abrakat vettik fel. A polusabrak alapjan kiszamitottuk az
orientacios eloszlasfiggvényt (ODF). Az ODF szintetizala-
sa soran el6szdr a mért polusabrakat ujraszamitottuk, hogy
megkapjuk a holtterek adatait is, vagyis a teljes, y = 0-90°
tartomanyhoz tartozé polusabrakat. Az ujraszamitashoz a
hengerlést jellemzé ortorombos alakvaltozast hasznaltuk,
ami a HI és keresztirany (Kl) tengelyeire egyarant szim-
metrikus polusabrat eredményez.

Az intézetlnkben kidolgozott pdlusabra alapu modszert
alkalmaztuk a vizsgalt aluminiumlemezek filesedésének
becslésére. A médszer alapja, hogy a {200} polusabra tel-
jes intenzitaseloszlas-fliggvényének a hengerlési sikra es6
merdleges vetllete jo kdzelitéssel azonos a csészehlzas-
kor kapott profillal. A médszer elsé lépése pdlusabrak mé-
rése (4a abra), Ujraszamitasa (4b abra), majd a {200} ref-

1. tablazat. A vizsgalt 6tvozetek

lat nem végezhetd el a lemezek vastagsaga
miatt. A Miskolci Egyetem Fémtani, Képlé-
kenyalakitasi és Nanotechnologiai Intézete al-

tal kidolgozott {200} polusabra alapu médszer
alkalmas aluminiumétvozetek flilesedésének
jellemzésére széles lemezvastagsag-tarto-

manyban [9-14]. Kutatasunk soran célunk uj
Osszetétell, 3xxx és 5xxx tipusu alakithatd
aluminiumoétvozetek fiilesedésének jellemzé-
se a teljes gyartasi folyamat soran. Jelen cik-
kinkben csak melegen hengerelt allapotu
lemezek fllesedését mutatjuk be olyan 6tvo-

o .| Otvozet | Otvozdtartalom (témegszazalék) | Arany
Oivizricanid jelélése | Mn Si Fe Mg Fe/Si
30 1,08 0,25 0,6 = 2.4
3xxx otvozet 31 1,08 0,15 0,36 - 24
32 1,08 0,15 0,40 - 26
50 0,35 - - 3,28
51 0,13 - - 342
% 52 0,44 - - 3,25
Pk Stviat —x— [ Des : - | 49
54 0,32 - - 4,60
55 042 - - 4.19

zeteken, melyekben az Fe és Si tartalma az
elterjedt 6tvozetekhez viszonyitva szélesebb
tartomanyban valtozik.

Elvégzett vizsgalatok

Alakithaté aluminiumotvozetek csaladjaba tar-
tozd 3xxx és 5xxx tipusu melegen hengerelt
allapotu 6tvozetek vizsgalatat végeztuk el. A
vizsgalatok soran 30/50-nel jeldltik az alap
OtvOzeteket, amihez képest vizsgaltuk az
Otvozétartalom valtozasat. A 3xxx-es 6tvoze-
tek esetében a szilicium- (Si) és a vas- (Fe)
tartalom hatasat vizsgaltuk. Egyik minta ese-
tében megmaradt az eredeti Fe/Si arany,

| 3. abra. Euler-bolcsével felszerelt Bruker D8 Advance diffraktométer
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lexio esetében a y- (a diffraktalé nyalab normalisa és a
normal irany kozotti sz6g) metszetek illesztése n darab
Gauss- gbrbével Ezutan meghatarozzuk a Gauss-gorbék
teruleteit (T ; %), majd szorozzuk a Gauss-gérbék maximu-
mahoz tartozé y-érték szinuszaval (smeAX’L 4c abra). Az
ily modon sulyozott intenzitdsadatokat 0sszegezzik az
adott ¢ (HI-val bezart sz6g a hengerlési sikon) értékhez,

A becslilt csészeprofilokat és a becsiilt atlagos fiilese-
dés eredményeit a melegen hengerelt 5xxx-es 6tvozet
esetében a 6. 4bra mutatja. Az eredmények alapjan meg-
allapithatd, hogy meleghengerlést kdvetéen 8-as szim-
metriaju, kozel textiramentes csészeprofilokat kapunk,
ami a becslult atlagos flilesedés kis értékén is jelentkezik
(2=0,28-1,1).

végul az 0Osszegzett intenzitasokat
abrazoljuk ¢ figgvényében, ami a
csészeprofil relativ valtozasat adja
(4d abra) [9-13].

Abecsiilt fllesedés szamszer( meg-

hatarozasahoz a csészehuzd vizsga-
latok soran alkalmazott atlagos fllese-
dés szamitasi modszert alkalmaztuk
(1-5. képletek) ahol, hy,; a csésze ma-
gassaga a flleknél, h, az n darab fil-
nél mért csészemagassagok atlaga,

hyia csésze magassaga a volgyeknel, 4500

hy az n darab volgynél mért csészema- 3 4000

gassagok atlaga, he az atlagos fiilma- :;ﬁ

gassag, h az atlagos csészemagas- 2 £ 2500

sdag, Z a becsiilt atlagos fllesedés [13]. z & 2000

— = S 1500

hp = (hp1 + hp2 + =+ + hpp)/n (1) £ 1000

— & 500

h\/=(hv1+hvz+"'+hvn)/n (2) 0 - —————— —— = ——,

— : 0 45 90 135 180 225 270 315

he=hp—hy (3) X @

h=(hp+hv)/2 (4) c d

Z=(he/h 100 (5)  m 4. abra. A pslusabra alap fillesedést becsls modszer lépései: a) mért {200} polus-
abra; b) Ujraszamitott {200} pdlusabra jelolve egy tetszleges y-metszettel; c) y-metszet

Eredmények illesztése Gauss-gorbékkel; d) {200} teljes intenzitaseloszlas-fliggvény merdéleges veti-

lete a hengerlési sikra [9-11]

Az 5. abra mutatja a 3xxx-es tipusu

melegen hengerelt aluminiumotvozetek becstilt csészepro-
fillai és a becsllt atlagos fiilesedés eredményeit.
Mindharom Otvdzet esetében alakitésra jellemz6, négyes
szimmetriaju csészeprofilt kapunk. A becsiilt atlagos fllese-
dés értékei esetében megfigyelhetd, hogy a Fe- és a Si-tar-
talom csokkentése noveli (2,01-r6l 2,71). Az Fel/Si arany
novelése szintén erésiti az alakitasi flulesedés mértékét
(2,71-r6l 3,31).

Osszefoglalas

A melegen hengerelt 3xxx-es és 5xxx-es tipusu aluminium-
Otvozetek vizsgalatanak eredményeibdl megallapithato,
hogy a 3xxx-es 6tvozetre erfs alakitasi flilesedés jellemzd,
melyet a Si-tartalom 0,2 m/m%-os csdkkentése, valamit a
Fe 0,2 m/m%-os csOkkentése tovabb erdsit. Ezek alapjan,
az otvozetek tervezésekor érdemes figyelembe venni a Si-
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B 5. abra. A 3xxx-es melegen hengerelt aluminiumétvozetek becstilt csészeprofiljai és a becsiilt atlagos fiilesedés eredményei
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[ 6. abra. Az 5xxx-es melegen hengerelt aluminiumotvozetek becslilt csészeprofiljai és a becsiilt atlagos flilesedés eredményei

és Fe-6tvozOok novelésének hatasat a lemezek alakvaltozo
képességenek inhomogenitasara. Az Sxxx-es Otvdzetnél
szinte fllesedésmentes viselkedést tapasztaltunk, melyet a
Mn 0,2 m/m%-os csOkkentése, valamint 0,1 m/m%-os
novelése, tovabba a Mg mennyiségének 0,2 m/m%-os
novelése érdemben nem befolyasol.
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