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1 Bevezetés

Fémbol késziilt termékek végsd alakjukat bonyolult termomechanikus
kezelések sorozata végén nyerik el. Hengerelt lapostermékek esetében a
termomechanikus kezelés az 1.1 d&bra szerinti hengerlésekbdl és
hokezelésekbdl all. Aluminium o6tvozetek esetében a konvenciondlis
technoldgiai sor ontéssel kezdddik, majd a nagyméretii bugat homogenizald
hokezelésnek vetik ala 480-580°C-on [1, 2s]*, aminek eredményeként a
dendritkozi kivalasok oldatba mennek. Ezt kovetden az eldmelegitett buga
reverzalo vagy folyamatos nyujto hengerallvanyra keriil. A kovetkezd 1épés a
nagysebességli folyamatos tobballvanyos meleghengerlés. A meleg szalagot
ezt kovetden felcsévelik és a szalag tekercsben hiil le szobahdmérsékletre
mielStt a hideghengerlése torténne, jellemzden 0.6-1.2 mm végvastagsagig.
Nehany kivételtdl eltekintve a szalag kozbensd lagyitdson is atesik.
Hideghengerlést kovetden az alakitott lemez altalaban folyamatos gyartasi
soron Gjrakristalyositd izzitdson is atesik. El6sz6r a szalagot
ujrakristalyositasi homérsékletre hevitik, amikor is a keményitd fazisok
feloldodnak, majd gyorsan hiitik, ezaltal az oldott 6tvozok oldatban
maradnak. A felhevités soran az Gjrakristalyosodas is végbemegy. A 1agyitas
utan a kivéalasosan keményithetd oOtvozeteket el0oregitik a szerkezet
stabilizalasa, illetve a szilardsag novelése céljabol miel6tt a lemez tovabbi
megmunkalasra vagy kivagasra keriilne.
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(folyamatos tobballvanyos) hengerlés

1.1 abra Hengerelt Al lapostermékek termomechanikus kezelése [2s].

*[xs] — Sidor Jurij sajat publikdcioi 1
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A disszertacio osszefoglalja a [2s-35s] publikacidkban részletesen bemutatott,
az aluminium 6tvozetek szovetszerkezet és textira kontroljaval kapcsolatos
kutatdsi eredményeket, a technologia sor utols6 két Iépésével a
hideghengerléssel és az ujrakristalyosodassal kapcsolatosan. A kutatasi
eredmények mind konvenciondlis mind innovativ  technoldgiai
folyamatokhoz kotddnek. Az utobbiak ipari alkalmazisa még tavoli, de
hozzéjarulnak az anyag hatarallapotanak feltérképezéséhez. Hagyoméanyosan
eldallitott lemez esetében egy adott tulajdonsag javithato a tobbi rovasara, mig
a nem konvencionalis technoldgidkkal specialis tulajdonsagok fokozhatok. A
kutatasi program fdleg polikristalyos rendszerek termomechanikus
kezeléséhez kapcsolodik, amelyekben szamos szOvetszerkezeti atalakulas
torténik (a nanométerestdl a milliméteres skaldig), ami Kkitiintetett
kristalyorientdciot, masnéven kristalytani texturat eredményez. Az
eredmények alapjan bizonyos “genetikai” kristalytani 0Osszefliggések
allapithatok meg makro-, mikro- és nano-skalan a fémes anyagokban.
Ezenkivil a termomechanikus kezelés soran a tulajdonsagokok
nagymeértékben valtozhatnak, anélkiil, hogy megvaltozna az anyag kémiai
Osszetétele. A hagyomanyos feldolgozéassal ellentétben az innovativ
technologidk teljesen 0j nano-, mikro- és kristalytani jellemzoket tudnak
biztositani a polikristalyos szerkezeteknek, €s igy a mechanikai tulajdonsagok
javithatok.

A termomechanikus kezelt anyag kiillonb6zd szilardallapotu atalakuldsokon
megy keresztiil, amelyek kitlintetett kristalytani orientaciok megjelenésé¢hez
vezethetnek, és ezaltal olyan specifikus textirat hoznak létre, amely a
termomechanikus technologiai sorban az adott eljarasra jellemzd. A hengerelt
anyagokban létrejott kitlintetett kristadlytani orientacidkat az alakitasi
anizotrdopia jellemzi, mely felelds az anyagok gyakorlati felhasznéalasa soran
torténd viselkedésért, kiilondsen a mélyhuzasi folyamatok soran. A kiilonféle
kristalyszerkezetli anyagok eltérd alakitdsi anizotropiat mutatnak. Az
anizotropia szokasos jellemzdje a Lankford-szam (r-érték vagy normal
anizotropia), amelyet a hengerelt lemezbdl, a hengerlési iranyhoz (RD)
képesti kiilonbozd szogben kivett szakitoprobdk eredményébdl, a trapéz
szabdly szerint atlagolva lehet meghatarozni.

A normdl anizotropia a lemez keresztiranyl és a normal iranyta (ND)
logaritmikus alakvaltozdsanak a hdnyadosa. A sik anizotropia a hengerelt
lemez sikjdban meghatarozott r-ért€k alapjdn hatarozhat6 meg. A
mélyhizhatosdg minimalis szintjének biztositasa érdekében a normal
anizotropia értekének 1-et kell meghaladjon, mig a sikbeli anizotropiat idealis
esetben 0-ra kell csokkenteni. Al 6tvozetek esetében sok erdfeszités tortént a
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kedvezd6  mélyhuzdsi  textara  elérése  érdekében  hagyomanyos
termomechanikus kezeléssel, de eddig nem sikeriilt kielégitd eredményt
elémi. Ezért a gyartasi eljarast ugy kell modositani, hogy a nyirasi tipusu
textira a végtermékben megerdsddjen a modositott hagyomanyos €s nem
konvencionalis technikdk révén. A nem konvenciondlis modszerek kibdvitik
a hengerelt lemezek szovetszerkezetének ¢€s tulajdonsaganak kontroll
lehetdsegét, ezért a kutatokozosség kiilon figyelmet érdemlik.

2 Célkitiizés

1. A deformacios texturdk fejlodésenek értelmezése a lapkozepes (lapcentralt)
kobos (LKK) kristalyrdcsu femekben a hagyomadnyos és innovativ feldolgozasi
technologiak soran kiserleti mérések és numerikus megkozelitések
segitségevel.

2. Hatékony modellezési stratégia kidolgozdsa, mely lehetové teszi a
3. Szamitastechnikai szempontbol hatékony és preciz numerikus megkozelités
kidolgozasa és alkalmazdsa, amely képes szimuldalni a fémek képlékeny
anyagfolyasat és kvantitativ szempontbol megfelelo textura szimulaciot
biztosit a jol megalapozott kristalyképlékenysegtani modellekkel kombinalva.
4. Az Al otvozetek valtozatos lagyitdsi texturdjanak értelmezése kisérleti
megfigyelések és modellezések dltal.

5. A hagyomdanyos és uj technologiak reven eloallitott Al otvozetek kristalytani
jellemzoinek 6sszehasonlitdasa és értelmezése.

6. Keplékenyalakitas és ujrakristalyosodads soran kialakulo szovetszerkezeti
heterogenitdsok jellemzésé és értelmezése.

7. Az Al 6tvozetekben fellepo anizotropia legfontosabb forrdsainak elemzése
és hatékony szamitasi modszerek alkalmazasa a normdl és sikbeli anizotropia
szimuldciohoz.

8. Lankford szam értékelése a szovetszerkezeti jellemzok alapjan és a
reprezentativ terfogati elem meghatdrozasa az anizotropia-profil sikeres

« 7 e

3 Lapkozepes kockaracsu fémek texturajanak osszefoglalasa

A kristalytani orientaciok fejlodése a termomechanikus kezelések soran nem
véletlenszeri és erdsen befolyasolja a polikristalyos rendszerek végso
tulajdonsagait. Pontosabban, a kristalytani textara a f6 forrdsa sok mechanikai
és fizikai tulajdonsag anizotrop jellegének. Altalanossagban elmondhato,
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hogy az anyagtulajdonsagok, amelyek az egykristalyokban anizotrop mddon
jelentkeznek, textura fliggdk a polikristalyos anyagban.

Az anyagok kristalytani textOrdjanak leirdsara szdmos modszer 1étezik.
Polikristalyos fémekben a kristdlytani jelleg feltardsa a leggyakrabban
hasznalt modszerek a polusabrak (PF) és az orientacids eloszlési fiiggvény
(ODF) [36-38]. Hangsulyozni kell azonban, hogy a textira pdlusabras
abrazolasa nem teljes, mivel a polusdbra egyetlen kristalytani sik
normalisanak eloszldsat mutatja, és ezért nem lehet teljes informéciot szerezni
az egyes szemcs€k orientaciojardl. Ennek fényében észszeriibb a textirat az
(hkD)[uvw] (a hkl és uvw Miller indexek a sikra és az iranyra vonatkoznak)
harom Euler-szog (o1, © és ¢2) segitségével lehet megadni.

Az orientacids eloszlasi fliggvényt az adott orientaciok valdszintiségi
stiriiségfiiggvényeként definialjuk. Altalanosabb esetben az Euler-szogek
tartomanya kobos kristalyszerkezetli hengerelt anyagok esetében: 0<¢:<90
(vagy 360°), 0<g2<90° és 0<®<90°. A mérések eredményei, mint példaul az
elektron vissza szort diffrakcio (EBSD), diszkrét forméaban tartalmaznak
adatokat, ezért ezt az adatkészletet folyamatos fliggvénnyé kell alakitani.
Altalaban ez szférikus harmonikus fiiggvények alkalmazasaval torténik. Az
ODF felépitéséhez sziikséges részletes matematikai algoritmust Bunge irta le
[38].

A 3D Euler térben bemutatott ODF értelmezése bonyolult, ezért a textarat
altaldban @, szerinti metszetek 0 és 90° kozotti sorozataként abrazoljak,
kontartérképek formajaban. Kbézepes €s magas rétegzddési hiba energiaju
(SFE) fémekben (SFE > 0.25mJ/m?) [37], diszlokacids cstiszas a dominans és
a hengerlés soran az a ((110)|[ND) és a 3 - szal er0sodik (lasd a 3.1. abrat).
Az a-szélat altaldban a Goss ({110}(001)) és a Sargaréz ({110}(112)-B)
orientdcid dominalja. Az o €s a -szaltextarat ugy is jellemzik, mint a tiszta
fém textarat.

Alacsony rétegz6dési hibaju [37] (SFE<0.25mlJ/m?) 6tvozetekben, mint a Cu-
Zn Otvozetek (sargarezek), a hengerlési textarat altaldban erds {110}(112)
orientacid €s y-szal ((111)|[ND) textara komponens jellemzi. Ezt a tipusu
texturat otvozet tipusu texturdnak is hivjak, mivel az 6tvozok jellemzden
csOkkentik a rétegzddési hiba energidt fémekben.

Nagy rétegzddési hibdju hengerelt anyagokat 6-szal ((001)||[ND), valamint
kocka ({100}(001)) és a 45° elfordulasu kocka komponens ({100}(011))
jellemzi, az el6bbi a hengerlés soran stabil {100}{001) orientacionak (a kocka
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orientaci6 magas szimmetridgja miatt), az utdbbi a feliileti nyirasi
deformacionak koszénhetd [37].

Orientacié Miller Indexek
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3.1. abra FObb orientacidk ¢és szalak lapkozepes kockardcsu anyagokban [2s, 13s,
18s].

Altalaban a B-szalat ugy definialjuk, hogy ez egy folyamatos vonal az Euler-
térben, amely 6sszekoti a maximalis intenzitdssal rendelkezd orientaciokat. A
B-szal mentén (3.2 abra) csak korlatozott szami komponens van, amelynek
alacsony szamu a Miller indexe [37-50]. Kiilonb6zd kutatdcsoportok
kiilonféle stabil orientaciokat hataroztak meg a lapcentralt kobos anyagok
deformécids texturaival kapcsolatban [37, 46, 47]. Hirsch és Liicke egyesitette
a deformdcios textara komponenseket olyan szalld, amely 6sszekoti az Euler
tér maximumait egy meghatarozott orientacios eloszlason beliil [39]. A 3.2.
abra bemutatja ezeknek a maximumoknak a [-szal menti helyzetét (a C-tol B-
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iranyba az elsO térrészben), kiilonféle anyagokra [39-42]. Nyilvanval6, hogy
a vonalak helyzete az egyes anyagok rétegzddési hibdjatol és deformacios
mechanizmusatol fliggden valtozik. Jelentds kiilonbségeket figyelhetiink meg
a maximalis pontok helyzetében a 70:30 sargaréz (SFE ~ 20 mJ/m? [37]) és a
magasabb rétegzddési hibaji, Cu-tipust textiraval rendelkezd anyagok
kozott. A sargarézben kovetkezetes intenzitascsokkenés figyelheté meg a
{110}(112)-t01 az {123}(634)-ig (S), mig a B-szal gyengiil vagy akar el is
tinik {112}(111) orientacid kozelében [39].

o (100)|ND 90 0 % 0 %0 0 90 0 90
o [ . |

4 (111)ND ‘ﬁ':':" -'-ﬁ--'-‘é-ﬁ- -_:..Q@T__'_._'@ ._:

L
BR 7

(110)|ND ‘
PHI2= 45 PHI2= 50 PHI2= 55 PHI2= 60 PHI2= 65

0 90 0 90 0 90 0 90 0 90

PG A AN il X

[
]

PHI2= 70 PHIZ= 75 PHI2= 80 PHI2= 85 PHI2= 90

3.2. abra Hengerelt lapcentralt kobos anyagok fObb szaljai [13s]. A jelolok
kiilonb6zd anyagok maximalis orientcidit mutatjak a B-szal mentén: (¢) 70:30
sargaréz 75%-0s hengerlés utan [39]; (®) ipari tisztasdgu aluminium Al (AA1145)
95%-0s hengerlés utan [40]; (<) - Ni-5%W otvozet 95%-o0s hideghengerlés utan
[41]; (¢)- Ni-3%Al 6tvozet 80% vastagsagesokkenés utan [42].

Noha a bemutatott B-szaltextirdk, mind a lapcentralt mind a tércentralt kobos
szerkezetekben orientacios csOként vagy vazvonalként vannak leirva,
amelyek az {112}(111) és az {110}(112) komponenseket a {123}(634)
komponensen keresztiil 6sszekotik [37-43, 46-50], ez a leiras messze nem
teljes, mivel a szdlas vaz pontos helyzetét szdmos kisérleti megfigyelés
szorasa szerint adjak meg. Az alakitasi texturak elemzésének lehetové tétele
érdekében a szilak pontos kristalytani leirasat kell elvégezni. Az alakitasi
szalak sikjai €s tengelyei (a, y, and 0) amelyeket a 3.1. abra mutat, jol
definidltak, mikdzben ugyanez nem mondhato el a -szalrol. A B-szal Sidor
¢s Kestens altal javasolt analitikus leirdsa [13s] szerint, a réz €s a sargaréz
orientdcid pontosan meghatarozott komponensein keresztiil kapcsolodik az
Euler térben:
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01 h+1}<h(h+l)’ 2h(h+1) P2 > )
3/4—h 1/2—h h-3/4 h-1/2

A 3.1 osszefliggés a kovetkez0 orientaciokat hatarozza meg a 3-szal mentén:
h=1 - {112}(111), h=1.5 - {325}(10 15 12), h=2 - {213}(9 15 11), h=3 -
{314}(59 6), h=T7- {718}(26 50 29) stb. és amikor 71— a képlet reprodukalja
a sargaréz komponenst {101 }(121).
A B-szadlak ezen analitikus kozelitése lehetdve teszi egy adott texturaju
alkotoelem eltérésének elemzését a szal mentén annak pontos helyzete
szempontjabol.

4 Uj tudomanyos eredmények, tézisek

Az adott fejezetben ismertetem az értekezes fontos megallapitasait, valamint
az Osszesitd kovetkeztetéseket €s ezeket 6sszefoglalom 6t tézispontban.

1. Lapcentradlt kobos fémek alakitasi texturdjanak analitikus leirdasa

oL b Wh+D) 2kl K2k
3/4-h" 1/2-h  h-3/4 h-1/2

4.1. ébra Folyamatos orientacios ut (-szal) az {112}(111) és az {101}(121)
orientaciok kozott az Euler térben.

Az 0Osszes textura szdl, amely aluminium 06tvozetek termomechanikus
kezelése soran alakul ki, pontosan leirhatd Miller indexek alapjan, kivéve egy
Osszetett alaku (-szalat (4.1. dbra), mely lapcentralt kobos fémek hengerlése
soran hajlamos kialakulni. Ezt a szalat évtizedek 6ta ugy definialjak mintegy
vazvonalat, ami az Euler térben 0Osszekdti a réz, S és a sargaréz
komponenseket anélkiil, hogy az adott orienticidos lanchoz tartozo
alkotoelemeket egységesen leirnak. Bemutatom a [-szal pontos kristalytani
leirdsat, €s a szarmaztatott kifejezés [13s] lehetdvé teszi a kialakult
deformaciods textura eltérésének elemzesét az analitikailag leirt ellenértékhez
viszonyitva, felfedve a deformécids folyamat valddi természetét.
7
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2. Szamitastechnikailag hatékony modellezési stratégia az alakitasi texturak
szimulalasara

Szamos olyan szadmitdsi modszer létezik, amely lehetdve teszi a textira
alakulasdnak szimuldlasat a képlékenyalakitasi folyamatok soran. A
kristalykeéplékenységtani végeselemes modell (CPFEM) a legatfogobb
megkozelités, amely részletes informaciokat nyujt a szovetszerkezet és a
textira alakuldsarol, azonban ez a megkozelités hatalmas szamitasi
teljesitményt igényel. A kiilonféle homogenizaciés sémakat alkalmazé
kristalykeéplékenységtani modellek sokkal hatékonyabbak a textiradk
modellezése szempontjabol, mint a CPFEM. Jelen munkaban a kiilonféle
kristalykeéplékenységtani modellek (Taylor, Alamel, VPSC ¢és klaszter V)
[11s, 51, 52] teljesitményét teszteltem Al-6tvozeteken [2s-4s, 7s, 10s, 11s,
18s, 20s-22s], kiilonféle alakvaltozasi médok esetén, €s kimutattam, hogy a
pontosabb textlra szimulacié megvalositasa érdekében figyelembe kell venni
a (1) deformacios folyamatban fellépd alakvaltozasi inhomogenitast (ii) €s a
szemcsek kozotti kolcsonhatasi jelenségeket. Az elvégzett szimulacidk
eredményei arra utalnak, hogy mind az egyszerii geometriai megkozelités,
mind a tetszOleges kristalyképlékenységtani megkozelitéssel egyiitt
kifejlesztett analitikus dramldsi modell, képesek pontos textira
elorejelzéseket szolgaltatni, amelyek 0Osszehasonlithatok a végeselemes
szimuléacié eredmeényeivel (4.2 és 4.3. dbra).
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0.30 0.4284 0.30 / / /
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4.2. abra Végeselem (Deform 2D®) (a) és kidolgozott anyag aramléasi modell (b)
altal szimulalt deformacidos mezOk eloszlasa hideg hengerlés soran (vastagsag

0.4185

0.4108

0.4070

csokkenés €=29.6%, hengerek sugara R=64.5mm ¢&s surlodasi tényez6 1=0.15) [3s].
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4.3. abra (a) Mért hengerlési textura

V] \J 0 \_—/ 0
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®) 1 | '\ 6016 Al 6tvozetben 29.6% deformacié
P o 20— ;o utén; (b) szimulalt hengerlési textara
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-y - I g

©) % \%C_D/ JE segitségével; (c) szimulalt hengerlési

¢ ; textura Alamel ¢és kidolgozott anyag
e P I }; _ 77 jramlasi modellek altal [3s].

3. A hagyomanyos és a nem konvenciondlis technologiak kristdlytani
aspektusai

1.0 1.4 2.0 2.8 4.0 5.6 8.0 11.0 16.0 22.0
Szimmetrikus Hengerlés

) Hengerlési textura w0 Ujrakristalyosodasi textara .,

0 S G, =T T = 0 T L))
& |
R 0O o 9 o D

Aszimmetrikus Hengerlés
) Hengerlési textura . Ujrakristalyosodasi textara .

b= \g@w/\sw@w G

PHI2= 45 «

90

4.4. abra 6016 Al o6tvozetben mért hengerlési €s Gjrakristalyosodasi texturak 86%
szimmetrikus €s 20% aszimmetrikus hengerlés, illetve hdkezelés utan [2s, 18s].

A halmozott ktéhengerlés [22s] €s a nagy redukcidk utan kialakul6 alakitasi
textirak evoluciés mintdzatot mutatnak, amely a hagyomanyos
(szimmetrikus) hengerlés sok jellemzdjére emlékeztet (4.4. dbra), mivel a
textra intenzitasa és az alkotdelemek eloszlasa a jellegzetes szalak mentén
az alakvaltozas mértékével, a kémiai Osszetétellel, a hengerlés eldtti
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texturaval s az egyes szarasokban alkalmazott hengerrés geometridjaval fiigg
Ossze. Aszimmetrikusan hengerelt anyagokban, ahol a nyirokomponens
mennyisége lényegesen nagyobb a hagyomdnyos hengerléshez képest, a
hagyomanyos hengerlési textiura hajlamos a nyirasi textira komponensek felé
fordulni (4.4. dbra), mikdzben a kialakult orientacidk intenzitisa és élessége
fligg a folyamat sordn bevitt nyirasi mennyiségtol [2s, 18s, 20s, 21s]. A
redukcio mertekétdl fliggetleniill a hagyomanyos hidegen hengerelt és
ujrakristalyosodott oOtvozetek a kocka-elforgatott kocka-Goss-P  tipust
uralkodé textirdkat fedik fel, mig ezeket az OsszetevOket jelentOsen
gyengebbek valtjak fel, amelyek az a, 6 and y-szalak kozott szornak [9s, 10s,
15s]. Erésen deformalt, kivaldsokat tartalmazd Al-6tvozetekben az
Ujrakristalyosodast nagyrészt a heterogén deformacidk iranyitjak melyek a
nem alakvaltozé zarvanyok kornyezetében alakul ki [9s, 17s].

4. Ujrakristilyosodisi textiira modellezése
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8

4.5. abra Kisérleti és szimulalt Ujrakristalyosodasi textirdk 6016 Al 6tvozetben. A
modellezés részleteinek ismertetése megtaldlhato a [9s, 10s, 15s] irodalmakban.

Kidolgoztam egy ) tUjrakristdlyosodasi modellt [9s, 10s, 15s], amely
magaban foglalja a kristalytani orientacios szelekciot az alacsony tarolt
képzbddési energia mechanizmus altal. Az Al 6tvozetek Gjrakristalyosodasi
textarai sikeresen szimulalhatok (4.5. és 4.6. abra), az aldbbiak
figyelembevételével: (1) a deformdlodasi mdd heterogenitasa, amelyet
kemény, alakvaltozasra nem képes részecskék jelenléte okoz, (i) kitiintetett
csiraképzddés az alacsony tarolt képzddési energia mechanizmus altal, (iii)
kitiintetett csirandvekedeés a mozgoképes €s kedvezden orientalt hatarok altal.
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4.6. abra Kiilonboz6 hengerlési vastagsagcsokkenést kovetden hdkezelt Al-
2.8%Mg otvozetben mért ODF eredmények ¢és szimulalt (kidolgozott
ujrakristalyosodasi modell altal [15s]) Gjrakristalyosodasi textarak [9s].

5. A Lankford szam valtozasanak értékelése

.04 e 2700 szemcse

— - — 5400 szemcse

E 0.9 - — — -13500szemcse

-] 1 . 24300 szemcse

¥ 08 <& m Mért

= .
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= 4. abra Mért és szamitott

N 14

— 061 Lankford szam 6016 Al
05- otvozetben. Az 4bra jol mutatja
04 a szemcse statisztika hatdsat az

———————————————————  p-profil mindségére az Alamel
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920

A hengerlés iranyaval bezart szog, © modellben [7s].

A kisérlett €és a kristalyképlékenységtani szamitasok eredményeinek
Osszehasonlitasa egyértelmiien azt mutatja, hogy az r-érték (Lankford szam)
szorosan korreldl a végsd lagyitasi folyamat soran kialakult textaraval [2s, 7s,
18s]. A hagyomanyosan eldallitott Al otvozetek V alakt r-érték profilokat
mutatnak, mig a szOvetszerkezeti heterogenitasok jelenléte hajlamos
csokkenteni a sik anizotropia mértékét (4.7. €s 4.8. abra). Az aszimmetrikusan
hengerelt ¢és Ujrakristalyositott anyagok aszimmetrikus Lankford-érték
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profilokat mutatnak, amelyek jobb normal anizotropia értékkel rendelkeznek,
mig a sikbeli anizotrépia nem részesiil szignifikdnsan ezen Uj eljaras
elonyeibdl (4.9. abra). Az r-érték eloszlasat sikeresen reprodukalhatjuk
kristalykeéplékenységtani szamitassal, olyan reprezentativ térfogatelemmel,
amely koriilbeliil 20000 szemcsét tartalmaz (4.7. abra).
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4.8. dbra Alamel modellel szimulalt r-érték profil harom elméleti textirara A-C
[24s].
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4.9. dbra Mért és Alamel modellel szamolt Lankford értékek aszimmetrikusan
hengerelt majd ujrakristalyositott 6016 Al o6tvozetben [18s]: ASRI —
20% ASR2
aszimmetrikusan  hengerelt 41%  vastagsagcsokkenéssel, ASR3
aszimmetrikusan hengerelt 20% vastagsdgcsokkenéssel harom szurdsban.

aszimmetrikusan

hengerelt vastagsagcsokkeneéssel,
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5 Hasznositasi lehetéségek

1. A kristalyképlékenységtani, a végeselemes, az aramldsi ¢és az
ujrakristalyosodasi modellek alkalmazasa lehetévé teszi az Al-Otvozetek

crer

tervezeését.

2. Az innovativ technoldgia 1) modszereket jelent a novelt értékli anyagok
eldallitasara.

3. Az Al-6tvozetek meélyhuzasi tulajdonsagai javithatok a textira szigoru
szabadlyozasdval a technoldgiai paraméterek ¢és a mikroszerkezeti
heterogenitasok révén, ami biztositja a megnovekedett Lanford-értéket
minimalis sikbeli anizotropidval.
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