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Normal- és kereszthengerelt, lagyitott, AW-5056 Al-lemezek
fulesedésének becslése {h00} polusabrak alapjan
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annealed 5056 Al sheets from {h00} pole figures
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Abstract

Earing of deep drawn cups is an effective measure of plastic anisotropy. It is the result of crystallographic
anisotropy, i.e. texture. There are several methods to predict earing, but all of these methods are rather com-
plex. Furthermore, above a certain sheet thickness, deep drawing cannot be performed, and prediction meth-
ods fail since they are usually valid within a certain sheet thickness range. A new, simple method has been
proposed to predict earing. Besides simplicity, another major benefit of the method is that it can be applied
to a wide range of sheet thicknesses. The method has been previously applied for unidirectionally rolled and
recrystallized and cross-rolled Al sheets. In the present manuscript, the proposed method is applied on the
5056 type, unidirectionally and cross-rolled, then annealed Al sheets having very weak (close to random)
structure. It is shown that for such samples, the method predicts negligible earing. It is also revealed that for
the 5056 type Al alloy, the differences in texture and earing between unidirectionally and cross-rolled sam-
ples become so small after annealing, that the benefit of cross rolling is negligible.

Keywords: cross-rolling, earing, texture.

Osszefoglalas

A mélyhuzott csészék flilesedése egy jol lathaté mértéke a képlékeny anizotrépianak. Ezt a kristalytani ani-
zotropia, vagyis a textura okozza. To6bbféle mddszer is megjelent a fiilesedés becslésére, de ezen mddszerek
meglehetdsen dsszetettek. Tovabba egy bizonyos lemezvastagsag felett nem végezhetd mélyhuzas, igy ezek a
moddszerek sem lesznek haszndlhatdk, tekintve, hogy csak egy adott lemezvastagsig-tartomanyban vannak
validdlva. Egy Uj, egyszerti mddszert javaslunk a flilesedés becslésére. Egyszertisége mellett nagy elénye, hogy
széles lemezvastagsdg-tartomanyban hasznélhatd. A modszert mar kordbban alkalmaztdk normélhengerelt,
ujrakristalyositott és kereszthengerelt Al-lemezek vizsgdlata sordn. Ebben a munkdaban a javasolt médszert
5056-0s normal- és kereszthengerelt, majd 1agyitott Al-lemezeken haszndljuk. Lathato, hogy a legtébb minta
esetében a becsiilt fiillesedés elhanyagolhaté mértéki. Az szintén kideriilt, hogy az 5056-0s aluminiumotvozet
esetében a textura- és fiilesedésbeli kiilénbségek a normal-, illetve kereszthengerlés kozott olyan kicsik 1agyi-
tds utan, hogy a kereszthengerlés alkalmazdsanak el6nyei is elhanyagolhatok.

Kulcsszavak: kereszthengerlés, fiilesedés, textura.
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1. Bevezetés

A kereszthengerlés kifejezést kiilonb6z8 speci-
alis tipusu hengerlések esetén alkalmazzuk [1].
Ebben az esetben a kereszthengerlés a konven-
ciondlis, ,egyirdnyu hengerlés” egy maddositott
verzidja, amikor a szurasi lépések kozott a le-
mezeket 90°-kal elforgatjuk a normadlirany (NI)
koril [2-5]. Ennek eredménye a konvenciondlis
hengerléshez képest egy véletlenszerihoz kozeli
textura négyes szimmetriaval. Li és tdrsai magné-
ziumlemezeken alkalmaztak kereszthengerlést,
és megallapitottak, hogy az a véletlenszeriihoz
kozeli texturdt eredményezett [2]. Wronski és
tarsai kis karbontartalmu, ferrites acélon és ré-
zen végeztek Kkereszthengerlést, és azt figyelték
meg, hogy bar az acél képlékeny anizotrdpidja
nétt, a rézé csokkent [3]. Huh és tarsai azért al-
kalmaztak kereszthengerlést 5182-es, lagyitott
aluminiumlemezeken, hogy megakaddlyozzak a
kocka textura komponens novekedését. A henger-
1ésnek készonhetben kozel véletlenszerd texturat
és jobb alakithatosagot értek el [4]. Tang és tarsai
kereszthengerelt AZ31-es Mg-6tvozet vizsgdlata
soran hasonl6 eredményeket értek el. Nagy szi-
vOssdg mellett rendkivil kis mértékd flilesedést
értek el [5]. Osszességében elmondhatd, hogy a
kereszthengerlés alkalmazdsa a random orienta-
cideloszlashoz kozeli texturat és kisebb képlékeny
anizotrépiat okoz.

A mélyhuzas egyszerii mddszer a hengerelt le-
mezek képlékeny anizotrépidjanak jellemzésére.
Emellett tobb mddszer is megjelent a fiilesedés
becslésére. Fukui és Kudo ravilagitott arra, hogy
a fillesedés megbecsiilhetd a Lankford-szambdl
a kovetkezd formulaval: Ar = (rO + r90) / 2 - r45
[6]. Azota megjelentek mechanikus [7], kristaly-
tani alapu [8, 9] és még kifinomultabb mdédszerek
[10]. Manapsag a fiilesedés becslését végesele-
mes modszerekkel végzik [11]. Ezen mddszerek
egyik hatranya az, hogy csak egy meghatarozott
lemezvastagsag-tartomanyban hasznalhatok. Ha
a lemez vastagsdga a tartomdanyon kivilre esik,
a modszert moédositani és validalni kell. Ez kri-
tikussa valik akkor, ha a lemez vastagsdga mar
nem teszi lehet6vé a mélyhuzas alkalmazasat, és
igy a modszer nem validalhatd. A szerz6k nem-
rég publikaltak egy egyszerli modszert, amely
{h00} pdlusabréak alapjan becsli a fiilesedést [12,
13]. Az egyszeriisége mellett a kifejlesztett mdd-
szer széles lemezvastagsdg-tartomanyban hasz-
ndlhatd, igy altaldnosan alkalmazhatd. Tovdbba
haszndlhaté EBSD-vel mért pélusdbrakon, illetve
roncsolasmentes modszerként [14]. A modszert

sikeresen alkalmaztuk konvencionalisan hidegen
hengerelt, majd kés6bb lagyitott Al-lemezeken,
és a kovetkez6, négyes szimmetriaju fiillesedésti-
pusokat mutatta: hengerelt, nulldhoz kozeli és
ujrakristdlyosodasi fiilesedés, lényegesen kilon-
b6z6 lemezvastagsdgokndl (0,3-3 mm) [12]. Ké-
s6bb alkalmaztuk és validaltuk kereszthengerelt
Al-lemezeken is [13]. Jelen kutatdsban tovabb
kivanjuk szélesiteni a kifejlesztett fiilesedésbecs-
16 mddszer alkalmazhatdsagi korét. Most a mod-
szert normalhengerelt és kereszthengerelt Al-le-
mezeken alkalmazzuk, amelyeket kés6bb lagyitod
hékezelés ald vetiink, hogy gyenge, a random
orientacideloszlashoz kozeli, yjrakristalyosodasi
texturat kapjunk.

2. Elvégzett vizsgalatok

5056-0s, 4 mm kiindulé vastagsagu alumini-
umlemezeket hengereltiink konvencionélisan és
kereszthengerelve, Von Roll hengerdllvanyt hasz-
nalva. A hengerlés mddjan kivil (normdl vagy
kereszt) minden egyéb paraméter megegyezett.
A lemezeket 6, illetve 12 szurdssal hengereltik.
Az A1, A5, A6 mintdk normdalhengereltek, az A3K,
A4K, A9K mintak pedig kereszthengereltek 6 szu-
rasi 1épéssel ~1 mm végvastagsagig. A szurasi 1é-
pesek kozott az A4K mintat NI koril forgattuk az
d6ramutato jarasaval megegyezden, az A3K és A9K
mintdkat pedig oda-vissza forgattuk. A résallitas
0,6 mm volt az els§ szurasi 1épésnél, a tovabbi
szurasokndl 0,5 mm. Az A10 mintat normal-, az
A11K-t pedig kereszthengereltik 12 szurdsi 1é-
péssel ~1 mm végvastagsagig. Az elsd szurasi 1é-
pésnél a résallitds 0,3 mm volt, az ezt kdvetd szu-
rasokndl pedig 0,25 mm. Az A11K mintat szintén
oda-vissza forgattuk NI koril [13]. A hengerelt
lemezeket ezutdn hékezeltiik levegd atmoszféra-
ju kemencében 320° C-os hdmérsékleten, 2 dran
keresztiil, hogy teljesen ujrakristalyosodott szer-
kezet alakuljon ki.

Kerek, 30 mm atmér6jli mintdk lettek kimun-
kéalva a lemezekbdl rontgendiffrakcids textura-
vizsgalatra. E vizsgdlathoz egy Euler-bodlcsével
felszerelt, Bruker D8 Advance diffraktométert
haszndltunk Cu sugarforrassal. A cs6fesziiltség
és a csOaram 40 kV és 40 mA volt. {111}, {200}
és {220} polusdbrakat mértiink 75° kidontésig.
A {200} pd6lusdbrédk ujraszamitdsa a berendezés
TexEval szoftverjével tortént. Ortorombos alak-
véaltozast alkalmaztunk mind a normaél-, mind a
kereszthengerelt mintak esetében.

A flilesedésbecslé modszert mar részletesen
bemutattuk egy korabbi publikaciéban [12].
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Roviden: generaljuk a {200} pélusabrak CHI-met-
szeteit. Minden PHI- (a minta forgatdsa) szoghoz
tartozik egy {200} CHI-metszet. A mddszer azt
feltételezi, hogy a CHI-metszeteken 1évé intenzi-
tasvaltozds megkozelithetd Gauss-gorbék ossze-
gével. A CHI-metszetek intenzitdsgorbéit megil-
lesztjiik Gauss-gorbékkel [15]. Minden Gauss-gor-
be nettd intenzitdsa sulyozva van, és szorozva a
CHI-csucsérték szinuszaval. Ezutdn a sulyozott
tertiletek osszegét dbrazoltuk a PHI-érték fliggvé-
nyében [12]. A skalazasi faktor meghatdrozasa a
kisérleti eredmények 6sszehasonlitdsaval tortént
a [13] cikkben leirtak szerint. A skalazasi faktor
a normdlhengerelt mintak esetében 40, a kereszt-
hengereltek esetében 60 volt, egységesen.

3. Eredmények

3.1. A 6 szurassal hengerelt mintak
eredményei

Az 1. dbra az ujraszamitott {200} polusdbrait
mutatja a lagyitott, 6 szardssal normal- és kereszt-
hengerelt mintdknak. A hengerlési irdny minden
esetben a 12 dra iranyaba mutat. A pélusabrakon
nincsenek kiugroan nagy intenzitdsu csucsok. Ez
alapjan elmondhatd, hogy a normal- és kereszt-
hengerelt mintdk randomhoz kozeli jelleget mu-
tatnak.

A 2. abra osszefoglalja a 6 szurdssal hengerelt,
majd lagyitott mintdk becsult filesedését és a

1. abra. A 6 szurdssal hengerelt, majd lagyitott min-
tdk ujraszdmitott {200} pSlusdbrdi:
(a) A1; (b) A3K; (c) A5; (d) A4K; (e) A6; (f)
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2. abra. A 6 szurdssal hengerelt, majd ldgyitott mintdk becslilt fiilesedése:
(a) normdlhengerelt mintdk; (b) kereszthengerelt mintdk; (c) a becsiilt dtlagos fiilesedése
a normdlhengerelt mintdknak; (d) a kereszthengerelt mintdknak
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becstlt atlagos fiilesedés értékeit. Megfigyelhetd,
hogy a jellegzetes hengerlési fiillesedés HI + 45°
+ (n-90°) irdnyban, vagy az ujrakristalyosodasi
fillesedés RD + (n-90°) irdnyban (vagy barmely
mas irdnyban) nem jelentkezik. A megfigyelhetd
intenzitadscsucsok kozti kulonbség kicsi, 60 és 80
beiités kozott valtozik. A becsiilt fillmagassag és
a becstilt atlagos flilesedés alapjan elmondhato,
hogy a lagyitds utdn a normadl- és kereszthenge-
relt mintak fillesedése rendkiviil csekély.

3.2. A 12 szurassal hengerelt mintak
eredményei

A 3. abra az ujraszdmitott {200} p6élusabrait mu-
tatja a lagyitott, 12 szurdssal normal- és kereszt-
hengerelt mintdknak. Megéallapithatd, hogy a hé-
kezelés hatdsara a normdl- és kereszthengerelt
mintdk randomhoz kozeli texturat mutatnak.

3. abra. A 12 szurdssal hengerelt, majd ldgyitott min-
tak ujraszamitott {200} pélusdbrdi:
(a) A10; (b) A11K

A 12 szurdssal hengerelt, majd lagyitott mintak
becsiilt fiillesedését és becsult atlagos fiilesedés-
értékeit a 4. abra mutatja. Az dbrdk alapjan el-
mondhatd, hogy az atlagos fiilesedés értéke rend-
kivil kicsi, 1 alatti.

4. Kovetkeztetések

Lathatd volt, hogy a lagyitott, 5056-0s normal- és
kereszthengerelt Al-lemezek {200} pdlusdbrdin
nem jelentkeznek intenzitdscsucsok. Ezaltal egy
homogén intenzitasfliiggvény volt lathato a vizs-
galt mintdk {200} po6lusdbrdin (a hengerlési sik-
ban). A kifejlesztett fiillesedésbecsld modszer a
{h00} poélusdbrak intenzitasfiiggvényein alapul,
vagyis a {h00} intenzitds megoszldsdn a henger-
1ési sikon. Lathatd, hogy azokban az esetekben,
amikor homogén {200} intenzitaseloszlas jelent-
kezett a hengerlési sikban, kicsi fiillmagassag és
atlagos fiilesedés volt kimutathaté a kifejlesztett
fillesedésbecslé mddszerrel. Az is megallapithato,
hogy az 5056-0s Al-6tvozet esetében a normal- és
kereszthengerelt mintdk kozoétti killonbség olyan
kicsi a 1agyitas utan, hogy a kereszthengerlés els-
nyos tulajdonsagai elhanyagolhatok.
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4. abra. A 12 szurdssal hengerelt majd lagyitott mintdk becstilt fiilesedése:
(a) normdlhengerelt minta; (b) kereszthengerelt minta; (c) a normdlhengerelt mintdnak,

(d) a kereszthengerelt mintdnak
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projekt részeként — a Széchenyi 2020 keretében — az
Eurdpai Unié tdmogatdsaval, az Eurdpai Szocidlis
Alap tarsfinanszirozdsaval valosul meg.

Az Emberi Eréforrdsok Minisztériuma UNKP-19-4
mogatdsaval késziilt. A kutatds az NKFIH K119566
projekt keretében valdsult meg.
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