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T®mavezet Ri aj 8nl §s

Hl av8cs Adrienn

Mel egen hengerelt, illetve v®gsR 8l | apot %

mechani kai vizsg8l atokkal ekket r°ntgendi

c2mT PhD ®rtekez®s®hez

Hl av8cs AdberenhkheZdtlet doktori tanul m8nyze
krist8lytani text Yr §8j §nak vizsg8lata t ®ma
projekthez kapcsol - d- ter ¢l et enl Iv2@&goztettat ©ksu
mel yben Yj °sszet®tel T alak2that - al umz ni t
Vi sel ked®s ®t vizsgs8lta a | emezek mel egen
kutat-munka rendk?2vygl nagy sSz8m¥it @keb @8 Pat G
azok ®rtel mez®s®t k°vetelte meg. Ezen t Yl
met odi k a ki dol goz&8sa, mel yet a Jel ot s a
°sszef ¢gg®seket fel haszng8l va. PhDe®Pt eket ®
krists8lytani t ext Yar a t ®mater ¢l eten Sz8§mo
eredm®nyek-@ntdoDedb®Dlds dbi QR sz ¢l et et t me |
PhD kutat8s8nak eredm®nyei bRI -&®s frgiaty, i el s
bead8sra k®sz 8l |l apotban van.

Hl av8cs Adrienn szem®| y®ben egy rendk?2vy
°tl etekkel teli ®s pr eicvazl -kdoil | k®ugt8a hagysonze r nn@lt
kritikus ®s analitekadm&ryerkddte,t t ell s Fkseazred an
K¢l °n dics®retes, hogyt bam®eapet egakmag al®s e
ember s®ges, ilimedel meosizoafm§bae!| ynek k©°sz?©°n
kutat- v8lt belsRloéd.g8Ndagy hrg9ymadBrmogat hatt am
fejl RdI®s®t, ®s Rszint®nN rem®l em, hogy a k?©°z
megszerz®se uts8n i s.

Miskolc, 2020.12.09.

Dr . Benk
t ®mav



Bevezet ®s

PhD kutat-munk8&8m sor8n % ©°sszet®tel T,
el R§l 1l 2t 8§s8ba ®s vizsg8lataiba kapcsol - dt e
krists8lytani t ext Yar a, il letve a f¢l esed®s
§tktient ®se ut8n tud8shi8§nyt fedeztem fel a me
Sz®l ess®g menti text¥Yra, illetve f¢l esed®si
el vRegezhet R m-dszerre volt szpkis®PgémseedBD®r b

m-dszerre esett, mel ynek kidolgoz8s8ban kol
el Rsz°r wvalid8l nom kellett mel egen hengere
al kal maztam el Rsz°r ilyen iS5k ®patetm%bkemerek:

el v®gz ®ske dhd jghmet am egy mechani kai vizsgs§la
ut 8n az 8l talam v8lasztott m-dszerrel felt$§
|l emezek hossza, i1l etwe me2 ®lsdben®md kmae ma@m t
| ®nyegesen kisebb, k2s®rl eti henger8llv8nyo
megvizsg8ltam, hogy az egyes °tv°®zRel emek n
azok fel® torte@niBRermBl v@1taoaz8sa a@akowz®®gsR 8§81 |
text¥%r 8j §ban, i1l etve f ¢l esed®si vi sel ked®:
8l talam al kal mazott-egWgdteinst szlemelp-egiag tha rd ev
k°zott al kal mayg2ott §s kkz bang®gd3R 8l | apot %% f®

il letve f ¢l esed®si vi sel ked®s®nek tekintet R



1 lrodaimi 8t t eki nt ®s

11 Az alum?2nium °tv°®zetek t2pusai

Az alum2nium napjainkban az egyi k |l ege
mel | yel sz8&8mtal an al kal maz8sban tal 81 kozh
Elterj ed®s®nek kul cs a, hogy az al um2zni um

°tvo°zRtartaédmav §lzt®d 2tsatkkatb- a tov8bbi fel ha
k°vetel m®dnyek (mechani kai, technol - gi ai ®
k°vetel mdnyeket az °tvozet °sszet ®t el ®vel,
tel jeszt emniK?|[s®adnPdlmeaA1lPSt ar ke2005 ®#& VRboel
°tvezRk (Cu, Si, Mn, Zn ®s Mg) mennyi s®g®ne
azl-l. 8§br a
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1-1. 8bra A fRbb °tv°zRk hat8sa a Young modul us

Az alum2nium alap¥% °tv°zeteket fel haszn!
nemes?thetR -®salauzm? ali &akn? t°htavt® zet ekr e tudj uk
alum2nium °tve°zet ek iCusAd CMgj(ZHAx)aAli Mgi Bi{bxxz)n ak a z
®s iZniMd, AliZniMgiCu ( 7xxx) °tv°zetek. Az alak?2th
tiszta al um?2ni-MniBaxx),ag AlIMg x ) valaamiAht t ov8bbi €
°tvozet eket; K° $B84dRoimeai201d St ar ke2 005 ®s Var ge
k¢l °nb°zR °tvPzetcsal 8dok mechani kai tul ajc
1-2. 8ibsr amut at | a. A kutat8som sor8n az al ak?

foglal koztam, 2gy a tov8bbiakban csak ezen
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1-2 8Wzr aal ak2that - alum2nium °tv°zetcsal 8dok egy
a jell emzR hRk 4vargd2@629]i 8l |l apotokban

12 Az al ak?2that- alum2nium °tv°®zetek
Az al ak?2that - alum2niumeéhafickaekt esaj ®
al apvetRen a szil 8rd oldatban | ® R °tv°zRKk

hat 8rozz8k meg [ Starke2005] . Aza °ftovl°yz8Rsthaartt8a
szak?2t-szil 8rds8gr &8s ®s my3ih €@saladazgghkar ol t h
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1-3. 8bra Az htv®zsRt ar f @l g@shat 8rra k¢l °nb°zR
[Polmear2017]
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1-4 8bra Az °tv°zRtartalom hat8sa a foly8shat 8§

LemezszerT f® k®szter mPkek eset®ben a m
szerepet kap az alak?2that: -s8g irs8nywétsgg®se
al apvet Ren a kri stmgd dalneear2017]t & xt &aga° thlmt 85 6 1 |
v®g8l Il apot % f® k®szter m®dkben a hideghenger|
jell emzR text¥ra, illetve ezek kombin8ci | &
®s 29y az Y rakrists8lweotshdat §4 alt Yawr @an m&®Br mi
jelen | ® R diszperz kiv8l 8sok mennyi s®ge.
krist8lyos2t§8s k°r ¢l m®nyei vel ®s a mel e ¢
m- dos?2t hat -;Muggaaud20ER RolmBag2017]



121 AXxxes °tv°zetcsal §8d

A3xxxes °tv°zetek m®rs®kl et szil 8r ds §g Y,
°tvezetek. A szil8rds8g n°vel ®st Mn °tv®°z®s
2%), vagy Cu (max. 0, 3%) aht vt ez®noél- g®rah et iok
tefl on bevonatol 8s) , amel yn@®tSikals Mgl ytetrtt eas
[Polmear2017 Sanders1989® sK°® ve s 1A 84 Rbbes3 xXtxv°zetek | el

°tvezRtarltlal mB8bt @ghal j a °ssze, az °ctvoze
szak?2t-szil &5 dsSSthdgatm®r t ®kei t a

1-1. T8bl 8z atesA °ftRmW°bz e3txexkx j el °| ®se ®s ©°9sszet ®t el e

¥toz e Si Fe Cu Mn Mg

AA3105  max. 0,6 max. 0,7 max. 0,3 0,30,8 0,2-0,8
AA3103  max. 0,5 max. 0,7 max. 0,1 0,915 max. 0,3
AA3003 | max. 0,6l max. 0,7 0,050,2 1-1,5

AA3004  max. 0,3 max. 0,7 max. 0,25 1-1,5 | 0,81,3
AA3005 max. 0,6 max. 0,7 max.0,3 1-1,5 0,20,6
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1-5. 8brfaRbkes3XxXxxw°®°zetek egyezm®nyes foly8shat§gra

A3xxx-es °tv°zet ekbe(nFg,eMnyyEeRiskSeAnernaetallikad
f8zisok j°nnek | ®(1l#6.e &b rikBszteskl ymesmmdy8iss ®goer Swn§ |
°sszet®tellel, a krist8lyos2t8§s K°or ¢l m®ny

homogeni z8Il §ssal, ®s szerepet j 8tszanak



tulajdons8gai ban, val amint text ¥%r 8) 8nak k
ol dhaterRESea kor | 8t oazzot @t v °ezzRRretk evnanne kI e g n ac
intermetallikus f8zisok mennyi s®g®r e. Ame
intermetallikuss 8 zi sok mesAYXke®g¢ Sasmder s1989] .

AI6(Mn,Fe)

a-AI(Mn%
W

.a

ﬁ . / Aluminum

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

100KV HO0 16000x BSE 34

1-6. 8 b r ¢dFe,Mm)-AlAFe,Mn)S i 8t al alkasl 84 v® z2@®EN egy ki v
p8szt8gz- el ektr obehmak2018]s zk - pos k®pen

1.22 Az5xxes®° t v° zet csal §d

Az 5xxx-es®t v° zet ekeest °a v3zZex ekhez k®pest na
alak2that - -sé8g, I korr-zi-8l1 -s8g ®s | - h
°tvozet ek eset ®ben a szl r dbiat oaebhbam la G
tul ajdons8gokesPitvAzdtRblb S5exIxXxl ®s®B2X @gLbPBgratr
tartal mazza. Az Mg tartalom n°vel ®¢8vel a
8b),a el l enben a ny¥l 8s ®rt ®ke er Rsen cs°k
[Vargel2020® K ° ves 1984] .



1-2.

1-7.

AlsF e

®sszej ®tael kreilst 81 yos?2t §s

T8bl §zatesA°ttRL Ok 5xek° | ®se ®s

¥t vo° Si Fe Mn Mg Cr
AA5005 | max. 0,3 | max. 0,7 | max. 0,2/ 0,51,1 max. 0,1
AA5049 | max. 0,4 | max.0,5  0,51,1 | 1,62,5 max. 0,3
AA5052 max. 0,25 max. 0,4 0,1 2,2-2,8 0,0150,35
AA5454  max. 0,25 max. 0,4 0,51 2,43 | 0,050,2
AA5754 | max. 0,4 max.0,4 | 0,5 2,63,6 0,3
AA5154  max. 0,5 max.0,5 0,5 3,1-3,9 0,25
AA5086 | max. 0,4 | max. 0,5 | 0,20,7 | 3,54,5 0,050,25
AA5182 | max. 0,2  max. 0,35 0,2-0,5 | 45 max. 0,1
AA5083 | max. 0,4 | max. 0,4 | 0,41 4-49 | 0,050,25
AA5356 = max. 0,25 max. 0,4 | 0,050,2 4,555 0,050,2
AA5456 max. 0,25 max. 0,4 0,51 4,7-5,5 0,050,2
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18 88bra ¥sszefg¢i igg®s az egyezm®nyes f-oed y8&shat §
°tvozet eNargel202k ®b e n

123 A%xxes °tv°zetcsal §d

A8xxx-es °tv°zetek k°z® tartoznak azok az ¢
ezt megel RzR h®t °tvoezet csoportba. Ezen
°sszet®tel Tek, diszperz eutektikus f§zisai
biztos?2tja a nagy szil 8rds8gi ®r tRERMNKN]I ®s a
Al-Fe, ALS i bi n®r-FeNi AliFeSiv e®RANMM I t er n®r rendszere
[ Sander s1989]. Erdemes-eme @dml°2zted rhie,zLi kg y | |
°tvozeteket is [Sankaran2017].

1.3 Krists8lytani t ext Var a

Amennyiben az anyagbdana | 81 hat - krist8lyok el helyez
izotr-pnak nevezz¢k. Azonban, ha ezek a kri
azaz tAxkbar 8881 ytani textarasaemké&zoes zes ke
tul ajdgmils.8gokigal mass§8gi mad alkd g4 hatP-os $g,on s
el ektr omos v e zma tnRIke@p el srs8&hgy bsarnbbam,eag eag ykerzinsetk8 |
bi zonyos h8nyada egy vangkyakkoR bbakybagpebkt etmiF
k¢l °onboyzaRi ban8§nela®aRek r dyf TgohR&8kaT@bl §zat
[ Kocks1988)] B8rczyl981

11



1-3. TeEMNIRHHa®mym rugal mass8gi modulusa k¢l onbozR ir

F®m Rugal mass 8§ deGPajmo

[100] [110] [111]

Al 63,7 72,6 76,1

Cu 66,7 130,3 191,1

Fe 125 210,5 272,7

w 384,6 384,6 384,6
1-4. T8bA 8vas rugal mass8gi modulusa ®s a Poiss
[B&8rczly1981

Vas (Fe)

[hKI] Enk [GPa] Ohkl

[100] 125 0,35

[111] 273 0,17

[211] 211 0,25

1.4 A kri st §8ljyvyadlalnermzn@sgeeyvida f fr akeeli - s m®]

A r°ntgendiffrakci-s text¥%ravizsgs8l atok
sokkrist8lyos anyagokban. A text¥Yra kvantit
krist8ly orient8ci-jJj8nak megad8s8hoz8dgr ®k s
HI |, nor m8I1, i k&@mneksiz)t.i rBmnyak ®r dek ®ben, hogy
minden egyes elemicelml f or dul 8s 8t a text¥Yr 8t jell emez
sTrTs®gfe¢ggv®nnyel (Ori enteatbiemn alxi setsreitbbwetni a
kell wvalamennyi Kkrist8ly eset®ben a krist §l
bez&§rt 42°%2g®@l @Mdnt a nNnora8i ali mg@gnytsBes @s ha
-keresztirg8ny s2k arelt@®@szi®sivro§dimard y8anla kb eaz iretn gs z ©

el forgat 89 nmRbfidc®k s 1988, B8§rczyl981].



19 8bra Egy kristg8ly t®rbeli el helyezk

141 P- 1 us8br a

A textWwra f® kvantitat?2zv | el |Aevmzz®sges | @t |
sor8&8n fontos ismern¢gnk ap-hleunsfiSebirhv8®s el e §8ay § ta
t°rk ®miogy a henger dkrl minmtk® R ekRsBYotha vi
hel yeazzz ¢kl hogyjaBirf .6, gg Rl eges i r.Blay b8 a bofatikiaas s on
mint &8t a nomm8ktARMIrnStngn k(aNl )adott sz°g®rt®kke
s2kb-1 ®sfaorsgn®ttj klR.r bR ki d°P°nt ®st | ®p®senk®nt
A Vi zs g 8regkapjuksaoHth®mez k°t °tt koorpdilnuSstualye nds z e
mepdja a diffr-akdé&kT ¢$¢hkl)nMehtier8§&s8&nak t ®r
egy adott ir8nybazeaRappntaniiutthfgpah@mig@hn a t®S r
i r8nnyal bez8rt sza@dxyg®adat MalibheSEWD®E (GpedP ge
®rt ®k adl0a 9JnArga (us8r 8n a vizsgs8lt s2ksoroz
szintvonal ak seg? {Kecksgl®v88 ,6 hB4& r8crzoyz1zu8kl me g

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

1-10. 8thirdeegen hengdIlBpt]l as MR &j am

13



142 Orient8ci- STrTs®g F¢ggv®ny ( ODF)

Egy adott krists8lytani s?2 k rfe@ldkswvzent iotrait
t ext ¥r a o m®n @k d pucsEBhekha&8t r 8 ny a, hogy a p-lus§
s2krendszer egy tengely ment®n szabadon el
(Orientation Distribution Function Or i ent §ci - STr Ts®gs FEmYvPay
sor 8n toguhdg tu8qg -olzens § be lkab RM®r ®sz ODF sz8m2t 8s e
p-l us8br §kafEangokaamya8 mp - | us8br SatdtmduRsicg 75
M®r ni ( m®r ®st ¢ c htmiviedib 80 kao kdb®- nit)®s e k et adott
Emi att a m®nmem kapunkteliesi§mfr Emm&® 5 At a rbanohargem y
annakcsakgpe | ®p ®s k°zT szel9dtAe itta,r tsioroogdlyi §fl @ar ne&c7i
Ezeket az Ygynevezett Ahol t t e&apeakuk mégAza p - | u
ODFet az Yjrasz8§malgpot8in puldgu&kbkglslz-8Im2t ani

Az ODF 8br 8zol §8sa alzll) Eu |lEebrb etn®rab etn®rth%ernt @
cella poz2ci- egy pom®ngksfielleRgm®gt ®Rer @DF

gyakoris8ga az adott pontokban.

1-11 Az ODF 3D 8br8zol 8sa az Euler tG

Az ODFt ®r ben Esudeerre ;slzR geket ®rt glimiédleveet j ¢k
a ABun@gdpk ¢dir di n8t gKoeksltls§ Kaet heBsamABon§eo (0
a,hd) koordi n8t aranemesszemgtte kalzk all ®dbt @120 on ®r t
§d-14 8br a) :
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HI av8cs Adr i ennA—>FPh ® olkez®s
T Gi:i Nor m8 | i r8ny szer ii NormavDaréction, &lf Nor matL 8 s
I r8ai2) &br
Euler tér
Hengerelt lemez
0° 45° 90°
45° ' 01
90°
Nofmal ® 45°
Direction
(ND) ;
l Grains
Transverse
Direction 90°
D)
Rolling Direction (RD)
P2
1-12 & bNMor m8I1 I r 8ny[Alsnai20l4)nt i el forgat 8§s

T GiA kiforgatott henger | ®s{iRolingBiraction,dHz er i nt
iHenger | ®s1B. 18rb&nmay ) (

Hengereltlemez

4 }]

Grains

Transverse
Direction
7o

Raolling Direction (RID)

1-13 8Mrka f orgatott

45°

I:}L'ﬂ

Euler tér

45°

m#

45*

80®

P2

01

henger | @fumMat2014]8 ny

szerint
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T GoTA ki forgatott norm8l 114 §8§Prazerint val

Hengerelt lemez Euler tér
0° 45° 90°
45° 2 (')1
90°
O 4
Nofmal 45°
Direction
(ND)
3 Grains
| Transverse
Direction goo
(7o) / /
Rolling Direction (RD)
P2

1-14. 8 rka f orgatott nor m8I [AumaRoly¥] szerint va

Az ODF |1 oks8lis ma x i mu ma i h ockompananseknekz - or
nevezZzzegek. k°©z® tartoznak az al akkébmpénsnsek®s a z
(1-5. T8 b118z aglkzae kbe az ir8nyokba 81 B®) el emi
ki sz8m?zt h@QQF szoftver (Texevdly! As gylatko®d @vel al |
sor8n &Kotmproxtnemasek t ®mdiogahk hBomryywadgtpomizeogel't
sz8moKqgaks 1998 ; Engl elr2010 ®s Suwas2014

1-5. T8bl 8zat Alum2niompownwenseek [ KBckedO9Ba Engl
Suwas2014]

T e x t-Y4r & Miller indexek Euler sz?©
komponensek| {hkl}<uvw> G, A {s
C {112}<111> 90A 30A 45A _
. . . Al ak2t 8si
S {123}<634> 59A 34A 65A
. . : komponensek
B {011}<211> 35A 45A 0A/ 9
G {011}<100> OA| 45A 0A/ 9 Pjrakrist
Kocka {001}<100> 0A OA O0A/ 9t e x+kdmpomensel
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HIl av8cs Adri enn—Phb—&®rtekez®s

Constant Phi2 = 0 Constant Phi2 = 5 Constant Phi2 = 10 Constant Phi2 = 15
¥ | Wl | L)

®
(@
A
)

Constant Phi2 = 20

Constant Ph|< =10 Constant Phi2 = 15
) ) \

Conswli Phi; 2 30 Constant Phi2 = 35

SJJ

,\f\

Constant Pl

gb%p
Y

Constant Phi2 = 60 Constant Phi2 = 65 Constant Phi2 = 70 Constant Phi2 = 75

" 4‘ 2
7=\

CnnstantPhZ 40 Constant Phi2 = 45 ConstamPh2 50

Conslant Phi2 = 60

A
Constant Phi2 = 70

\\‘
Shae
"1
) ——
wom BN
i 22 \%
E s
Phif 0-90 §((S//
a) b)
1-15. 8bra A)jalk&mtBsi b) Ypmpanensek hely&@ hzyObDK o0 d § s i
metszeteken

15 Aza um2nium | emezek f ¢l esed®se

A kristsg8lytani ameglbomnt paa aft exltdimani
al akv8ltoz- k®pess®g®nek homogeknglergd®BRts [ Hut
Polmear201f . Ennek az egyi k | egl 8tv8nyosabhb r

f ®l k®szter mPkek eset®ben a toéwndbBREIR malgdsls §
hel yek kialakul 8sa a henqgfegdd ®s®n ldlgenngpatz ( |
alum2niumb-1 k®sz¢l tutiatala shdgotbodazs oel | lyRat pe® sn®ekee
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HIl av8cs Adri enn—Phb—&®rtekez®s

1-16 8bra Al um2nium it al osudtoohl @p PsI®Rtearr ME gd el B

A f ® k®s zaleak®&I| t oizn hkoBnpoegsesn®igt § s 8§ na k ]
el engedhetetlen a gy8rt8§stechnol . -gia optim
f¢lesed®s minimaliz8l 8sa. A f¢églesed®s jell e

|l emezbRIlI kiv8gevezmitnt §eodf ®keken. A | eh¥izo
hegyeknek, a | egm®l yebbeket v°lgyeknek, a |
Af ¢l ekneko nevezi a szakirodal om. A |l egt?©
megj el en®s e n@®gwteast ,s zABsmmieitde gen henlgper el t
k®pepst 45A+(n*90A) helyeken, m2ghdg rlRpeést §
OA+(n*90A) i r8§nyo@h7Zan §pSkeppartl8;z rKadd985;
VanHoutte1987; Engler2012 $olmear201]

1-17. 8Mlruam2 ni um m®l yh¥%zott cs®sz®k O0A+(n*90A) «
vonal ak a hengerl ®si ir8nyt jelo°lik [
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