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Irodalmi bevezetés

A Kristalytani textura

Kristalytani textaranak (textaranak) nevezziik a kristalyok térbeli elhelyezkedésének a
véletlenszeritdl valo eltérését. A kristalytani textira a mikroszerkezet része. Izotrépnak
nevezzilk az anyagot, ha a kristdlyok elhelyezkedése véletlenszerii. Izotrop anyagnal a
tulajdonsagok minden iranyban megegyeznek. Ha a kristalyok bizonyos hanyada egy vagy
tobb Kkitiintetett iranyban all, a kristalyszerkezet anizotrop. Anizotrop anyagnal az
anyagjellemzdk (pl. rugalmassagi modulus, vagy Poisson szam) a tér kiilonb6zd iranyaiban
eltéréek (1. Téblazat, 2. Tablazat). Ennek az lesz a kovetkezménye, hogy az anizotrop
anyagok tulajdonsagai (pl. alakithatosag, szilardsag, elektromos vezetoképesség, stb.) szintén

iranyfiiggoek [1,6].

1. Tablazat Néhany fém rugalmassagi modulusa kiilonboz6 iranyokban [1].

Fém Rugalmassagi modulus, [GPa]
[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

2. Téablazat A vas rugalmassagi modulusa és a Poisson tényez6je kiilonboz6 iranyokban [1].

Vas (Fe)
[hkI] En [GPa] Ykl
[100] 125 0,35
[111] 273 0,17
[211] 211 0,25

A kristalytani textaraval az Osszes képlékenyalakito eljarasnal szdmolni kell. Ezt az
anizotropiat gyakran ,,alakitasi textaranak” nevezik. Az egyik leglatvanyosabb, textura okozta
hiba a mélyhuzasnal figyelhetd meg. Ennél az eljarasndl a félkész termék megfeleld
vastagsagat hideg vagy meleg hengerléssel érik el. A mélyhtuzasnal az a {6 probléma, hogy
erds alakitasi (hengerlési) textura jellemzi a félkész terméket a mélyhtizas elétt. Minél erésebb

az alakitasi textura, annal erésebb az anizotropia, ami mélyhuzasnal fiilesedést okoz (1. dbra) .
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1. abra Az alakitasi textura okozta fiilesedés mélyhuzott aluminium félkész terméken

Az alakitési textira csokkenése érdekében alkalmazhatunk lagyitd hdkezeléseket az
alakitasok lépcsdéi kozott. Ahhoz, hogy a megfeleld tulajdonsagokat biztositani tudjuk a
lagyitast homérsékletét is idejét valtoztathatjuk. A 1lagyitd hokezelések soran azonban
ujrakristalyosodasi textura alakul ki az anyagban, ami a legtobb esetben az alakitasi
textirdhoz csatolt. Az alakitott 6tvozetek esetében tehdt mindig jelentkezik a kristalytani
textura, mint a tulajdonsagok iranyfliggését befolyasold anyagjellemzd. A szakirodalom ezért

tekinti a textrat a mikroszerkezet részének [1, 6].

A kristalytani textara rontgendiffrakcios mérési modszerei

A kristalytani textura jellemzése

Textlravizsgalatok soran a sokkristalyos anyagokban 1évd kristalyok irdnyitottsagat
vizsgéaljuk. A textura kvantitativ jellemzése soran ismerni kell valamennyi kristaly térbeli
koordinatarendszerben (hengerlési irany, normal irdny, keresztirany). Ismerni kell a kristaly
valamely hkl siknormalisanak a normal irannyal bezart szogét (90-a), valamint a normal
iranyt és a hkl-t tartalmaz6 sik és a hengerlési irany - keresztirany sik metszésvonalanak a
hengerlési irannyal bezart szogét (), és a hkl koriili y elforgatas mértékét. Ha ismerjiik ezeket
az értékeket valamennyi kristalyra, akkor a textirat megadhatjuk T*(a, B, vy, hkl)
stirtiségfiiggvénnyel (Orientation Distribution Function, ODF). Ami azt fejezi ki, hogy egy-

egy orientacio hany elemi cellara jellemz6 (2. abra) [1,6].
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2. abra Egy kristaly térbeli elhelyezkedésének megadésa

Meéréstechnikai szempontbdl a textara fél kvantitativ jellemzéséhez pdlusabrakat kell
készitenlink. A polusabrakat hengerelt lemezek esetén tudjuk értelmezni. A vizsgalatokhoz
mintat kell kivagnunk a hengerlési sikbol és ismerniink kell a hengerlés iranyat (HI) (3.
abra). A polusabrat ugy vessziik fel, hogy a hengerelt lemezbdl kivagott mintat (hengerlési
sikot) eldszor a vizsgalati sikba helyezziik ugy, hogy a hengerlési irdny fiiggéleges iranyban
felfele mutasson, majd a normal irany (NI) mentén korbeforgatjuk. Kovetkezd 1épésben a
mintankat adott szogértékkel kidontjik a vizsgélati sikbol és ismét korbeforgatjuk. A
kidontést Iépésenként elvégezzilk a kivant tartomanyban. A vizsgalat soran kapott
pélusabra, 1igy a hengerlési sikhoz ¢és a hengerlési iranyhoz (HI) kotott
koordinatarendszerben adja meg a diffraktalt (hkl) Miller-indexi sik intenzitasanak térbeli
eloszlasat. A polusabran egy adott iranyba (9,x) es intenzitas értéket tigy olvassuk le, hogy
az adott irany (@,x) hengerlés irdnnyal bezart szogét a pdlusabra ¢ szdge adja meg; az adott
irany (@,x) normal irannyal (NI) bezart sz6gét pedig, a y érték adja meg (4. abra). A vizsgalt

sik intenzitasanak térbeli eloszlasat a polusabran szintvonalakkal adjuk meg [16].
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Kl HI

3. abra Mintavétel helye, irdnyok és sikok definidlasa hengerelt lemez polusabra vizsgalatahoz

® 0.48
® 0.96
® 144
© 192
® 2.40
® 2388
© 337
® 3385
© 433
O 481
©529
0577

4. abra Hidegen hengerelt aluminium (111) poluséabraja

A kristalytani textara félkvantitativ jellemzés soran az a, B és (hkl) Miller index

fliggvényében adja meg a sikmennyiséget az alabbi képlet alapjan:

Iaa,ﬂ,hkl
izotrép

Ta,/j,hkl =

Ia,ﬂ,hkl

A fliggvény abrazolasaval kapjuk a polusabrakat (Th=f(a,, ) pOlusabra, illetve az
inverz polusabrakat T, g=f(hkl)).
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A félkvantitativ textira vizsgdlat sordn a mintadarab két vagy hirom egymaésra
merdleges csiszolatan felvesszilk a vizsgalt (hkl) Miller- indexti sikok reflexidit. A
kristalytani textira miatt a kiilonb6z6 metszeteken mért intenzitas aranyok megvaltoznak. A
textira mértékét ugy hatarozzuk meg, hogy a kiillonb6zd metszeteken mért (hkl)

intenzitasokat az izotrop etalon minta (hkl) intenzitasaihoz hasonlitjuk [1, 6].

A Properzi technologia

A Properzi félfolyamatos ontvehengerlés soran az OntOkerékrdl lejové paszma az
ontési meleget kihasznalva egy tobblépcsdés hengersoron megy keresztiil, melynek
koszonhetden a trapéz profilbol egy hengeres huzal végtermék lesz [7]. Ezért az ontés soran
kialakult textara, illetve mikroszerkezet folyamatosan megy at az alakitasi textaraba, illetve
mikroszerkezetbe. Mivel ez egy zart, félfolyamatos technoldgia, ritkdn adodik lehetéség a

hengerlési 1épcsok koziil kivett mintak vizsgalatara (5. abra).

5. ébra Properzi félfolyamatos ontvehengerld berendezés
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Az Al59 otvozet

Az Al59 jelti ipari tisztasaghi aluminium Otvozet jellemzGen nagyfesziltségl
tavvezetékek alapanyaga. Az 59-es jelolés azt jelenti, hogy az Otvozet vezetOképessége a
szinréz vezetoképességének az 59%-a. Az Otvozetre vonatkozd szabvanyel6irds az
Osszetételre nem, csak a vezetoképességre €s a mechanikai tulajdonsagokra ad meg eldirast.
Ennek megfeleléen az Otvozet Osszetétele széles hatarok kozott valtozhat, mely a
felhasznalaskor kevésbé, a gyartdskor annal inkabb okoz problémat. Az AlS9 6tvozet tipikus

Osszetétele a 3. Tablazatban talalhato [3].

3. Téblazat Az Al59 tipusu 6tvozet dsszetétele, tomeg%o
Al Fe Cu Si Mg B Zn Mn Ni Pb Ti
99,39 | 0,2646 | 0,1624 | 0,0769 | 0,0701 | 0,0079 | 0,0028 | 0,0016 | 0,001 | 0,0002 | 0,0002

A kovetkezd tablazatban lathatdo az Al59 tulajdonsagait az ACSR-hez (Aluminum
Conductor Steel-Reinforced cable — acélszalerésitéses magas tavvezeték) viszonyitva (4.
Tablazat).

4. Tablazat Az ACSR és Al59 tulajdonsagai [3]

ACSR Al59
Teljesitmény 901 MW 1405 MW
Elektromos aram vezetési kapacitas 838 A 1307 A
350 méteren mért belogas 7,47 m 6,89 m
Szilardsag:Tomeg arany 8,2 8,9

Célkitiizés

Tudomanyos Didkkdri munkam sordn lehetdségem volt a Properzi eljarassal készitett
Al59 tipusu 6tvozet kiilonbozé hengerlési 1épések utan szarmazo mintak vizsgalatara. Célunk
az ilyen eljarassal gyartott AIS9 tipusu Otvozeten nyomon kdvetni a Szemcseszerkezet
valtozasat és az alakitasi texttra fejlodését. Munkank soran megvizsgaltuk a Properzi paszmat
¢s a tiz 1épcsobol alld hengerlési folyamatbdl kivett mintakat. A szemcseszerkezet valtozasat

optikai mikroszkopos vizsgalatokkal kovettiik, a kristalytani textara valtozasat pedig
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rontgendiffrakcios mérésekkel vizsgaltuk. A mintak textira vizsgalataval az volt a célunk,
hogy megvizsgaljuk, hogy az Ontési textira hogyan megy at a Properzi eljarassal készitett

paszmat jellemzd alakitési texturava.

Elvégzett vizsgalatok
A mintak kivagasa

Tiz-tiz mintadarabot készitettink el6 a mérésekhez. Az elso tiz mintadarab hossz

mentén lett kivagva, a masodik tiz pedig a keresztmetszet sikjaban (6. abra).

AEllA
VA

6. abra Mintadarab kivagéasa

Hosszmetszet

Optikai mikroszkdpos vizsgalatok

A mintadarabokat el0szor szappanos szaraz csiszolassal készitettiik eld 220-as, 330-as,
500-as és 800-as papiron, majd 3p-os pasztaval bekent gyémant poszton poliroztuk. Ezutdn
Barkeres maratast alkalmaztunk (Gsszetétele: 5 g fluor-borsav, 200 ml desztillalt viz). A

maratast Streues Lectropol 5 elektropolirozoval végeztiik (7. dbra).

7. abra Szemcseszerkezeti vizsgalatokra elokészitett keresztmetszeti mintadarabok. Az egyes

1épésekbdl kivett mintakat 1-10-ig szamoztuk.
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A mikroszerkezeti vizsgalatokat Zeiss Axiovert 40 tipusu inverz allast raesd fényi
mikroszkopon végeztiik polarizalt fény alkalmazasaval, minden kereszt-é€s hosszcsiszolatbol

kivagott mintan.
Texturavizsgalatok

A textara vizsgalatokat Euler bolcsével felszerelt Bruker D8 Advance
diffraktométerrel végeztiik. A vizsgalat paraméterei: CoK, sugarzas, 40 kV cséfesziiltség, 40
mA aram, gyQjtési id6 10 s, 1épéskodz (A20) 0,05°.

A properzi eljaras sordn a paszma hengerlése egyszerre harom irdnybdl torténik,
emiatt nem lehet definialni hengerlési sikot, mint a lemezhengerlés esetében (3. abra). Ebbdl
kovetkezik, hogy a textura jellemzését nem végezhetjiilk polusabrakon keresztiil. Ezért a
textirat inverz polusabrakon keresztiil jellemeztiikk. Ennek megfelelden rontgendiffrakcios
spektrumokat vettiink fel a kereszt és hosszcsiszolaton kivagott mintakon. A reflexiokat a
hosszmetszeteken az Al (111), a (200) és a (220) Miller-indexti sikjair6l vettiink fel, a
keresztmetszeti mintadarabokon a reflexiot az Al (111), (200), (220) és a (311) sikjairol
vettiink fel. A felvett spektrumokat felhasznalva a reflexiok relativ intenzitas aranyanak a
valtozasa alapjan jellemeztiik a textura tipusat és mértékét. A kapott intenzitas értékekbol

kiszamoljuk a textira mérészamat (T) a kovetkezok alapjan:

1. Minden mintanal kigytijtottiik az integralt intenzitas értékeket (Ing™) a kiilonbozo
sikokra

2. Adatbazis alapjan meghataroztuk az izotrop aluminium referencia intenzitas
értékekeit (Ina") a kiilonboz6 sikokra

3. Minden minténal 6sszegeztem a reflexiok mért integral intenzitsait (lsssz™)

4. Osszegeztem a referencia reflexidinak az integralt intenzitasait (IGSSZR)

5. A mért Osszes intenzitds értéke fiigg a besugarzott térfogat nagysagatol, illetve a
mérési koriilményektol, ezért minden probadarabnal meghataroztunk egy o éréket

az alabbi egyenlet szerint:

0ssz

6. Az a értekkel korrigaltam a mért intenzitas értékeit az alabbi egyenlet szerint:
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m
I hkl
a

m*
I (T

7. meghatédroztuk a textira mérdszam (T) értékét az alabbi egyenlet szerint:

™
T= hkl

IhklR
8. A T értékeit abrazoltuk a (hkl) Miller-indexek fliggvényében minden minta

esetében

Eredmények

Az optikai mikroszkopos vizsgalatok eredményei

A 8. abra a paszma kiindulé szemcseszerkezetét mutatja. A képen a szerkezet
kiilonbozd alkotodi jol lathatd mddon jelennek meg. Harom nagy szemcsét lathatunk, mely
szemesék kiilonbozd szinarnyalattal jelennek meg, mely arnyalat kifejezi orientacios
kiilonbozdségiiket. Tovabba az is jol lathatd, hogy a vildgosbarna szemcse orientacidja esetén
a dendrites szerkezet is eldtlinik, jol felismerheték a primér és szekunder agak. A masik két
szemcse orientacidja csak a finom hatarokat teszi lathatova. Egy kristdlyon beliil nincs

orientaciobeli eltérés.

8. dbra Az Ontott szerkezet

10
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Az oOntvehengerlés kiilonbozd 1épcsdibdl szdrmazd optikai mikroszkopos képeken
kovethetd a szemcseszerkezet valtozasa. A hosszcsiszolatokon késziilt  képeken
megfigyelhetd, hogy az Ontéskor kialakult szemcsék egyre elnyujtottabbak lesznek és
beallnak az alakitas iranyaba (9. abra a-k). A hosszcsiszolati képeken a hengerlési irany
felfelé mutat.

A keresztcsiszolati képeken lathaté, hogy az Ontés soran kialakult dendritek
folyamatosan deformaldédnak (9. abra 1-u). Megfigyelhetd tovabba, hogy a kristalyosodaskor
kialakult szemcséken beliil nincs orientaciobeli kﬁlénbség, ¢s a kristalyok egyméshoz képest
orientaciobeli kiilonbségek alakulnak ki, amelyek a tovabbi hengerlések folyaman egyre

erdsddnek. Egy ilyen, szemcsén beliili orientacidobeli inhomogenitast mutat a 10. 4bra.
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k u

9. dbra Optikai mikroszkopos képek. Atmenet az ontétt szemeseszerkezetbél az
alakitott szemcseszerkezetbe a hosszmetszeten (a-k), és a keresztmetszeten (I-u)

10. abra Hengerlés soran kialakuld, szemcsén beliili orientacié inhomogenitas

14
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A keresztmetszeti képeken megfigyelhetd, hogy a mintadarabok kozepén egy lyuk
alakult ki (11. abra). A lyuk a hengerlések folyaman 6sszezsugorodik és eltiinik.

a
--
C €

11. abra A lyuk zsugorodasa, majd eltlinése a hengerlés soran

15
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A texturavizsgalatok eredményei

A 12. abran lathato, hogy a mért (111), (200), (220) reflexidk intenzitdsa hogyan
valtozik a hengerlés soran a hosszmetszeti mintadarabokon. A vizsgalt (hkl) reflexiok mért
intenzitdsa nem csak a textiira mértékétdl fiigg, hanem a mérés koriilményeitol is (besugarzott
térfogat, stb.). Emiatt a textara valtozasat nem kdvethetjiik a diffraktogramok reflexioin. A
textura valtozasat csak a szamitott textira mérdszam (T) valtozasan tudjuk kovetni. A 13.
abran lathato a kiszamitott textura mérészam (T) értékei az (111), (200), (220) Miller-indexek

fiiggvényében, minden egyes darabnal.

(220)
(200)

5000 —|

4000 —|

(111)

3000 —

Lin (Counts)

2000 —|

1000 —

42 50 60 70 80
2-Theta - Scale

12. dbra A mért (111), (200), (220) reflexiok a hosszmetszeten. A reflexiok sorrendje
megegyezik a minta sorszdmaval. A mért reflexiokat a lathatosag miatt eltoltuk felfelé
¢s jobbra.

16



Hlavacs Adrienn: A mikroszerkezet valtozasa Properzi ontvehengerlés soran

22
109 260
Minta sorszama 6 5 4 3 111
2 1 Miller-index

13. abra Textira mérdszam a hosszmetszeteken

A hosszmetszetre szamitott textira mérészdmok valtozasan lathatjuk, hogy a
hosszmetszettel parhuzamosan jellemzdéen a (220) Tmax=6,313 vagy a (200) sikok alnak

Tmax=2,854. Egyértelmii tendenciat nem lehet felfedezni a hosszmetszeteken mért (hkl)
reflexiok textira mérdszamainak valtozasan.

A 14. és a 15 abrakon lathato, hogy hogy a mért (111), (200), (220) és (311) reflexiok
intenzitasa hogyan valtozik a hengerlés sordn a keresztmetszet mentén.

17
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(111)
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14. dbra A mért (111) és (200) reflexiok a keresztmetszeten. A reflexiok sorrendje
megegyezik a minta sorszamaval. A mért reflexiokat a lathatosag miatt eltoltuk felfelé
¢s jobbra.

18
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15. dbra A mért (220) és (311) reflexiok a keresztmetszeten. A reflexiok sorrendje
megegyezik a minta sorszamaval. A mért reflexiokat a lathatosag miatt eltoltuk felfelé
¢s jobbra.

A 16. abran lathat6 a kiszamitott textira mérészam (T) értékei az (111), (200), (220)
és (311) Miller-indexek fiiggvényében minden mintadarabra. Megfigyelhetd, hogy kezdetben
a (200) értékei erések Tmax=4,013, majd ezek a hengerlés soran gyengiilnek T=0,514. Ontétt
allapotban az (111) reflexi6 mérészama T=0,016 Az alakitas novelésével azonban

fokozatosan er6sodik, az utolsé hengerlés utan értéke Tmax=1,646.

RPNWNOOIO N 0O
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o - 8 9 10

Miller index 22:911 6

3 4 Minta sorszama

16. abra Textara mérészam a keresztmetszeteken

A texturavizsgalatok alapjan megallapithatjuk, hogy a paszma keresztmetszetével
parhuzamosan 6ntétt allapotban a (200) sikok allnak T=4,013 -6s textira mérdszammal, majd
a hengerlések soran a kristalyok atfordulnak, és az (111) sikok allnak be parhuzamosan ezzel
a metszettel T=1,646-0s textura mérészammal. A hosszmetszettel parhuzamosan a properzi

folyamat soran végig a (220) sikok allnak erds, Tmax=6,313 -0s textiira mérdészdmmal.
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Kovetkeztetések

Munkank sordn az AlS9 6tvozet szemcseszerkezetének és textirajanak valtozasat
vizsgaltuk a Properzi folyamatos ontvehengerlés tiz 1épcsdjében. Eredményeink alapjan
elmondhatjuk, hogy a folyamat kezdeti szakaszaban ontés utdn dendrites szerkezet alakul ki a
szemcséken beliil homogén orientacidval, erds (200) keresztmetszeti textiraval. Az alakitas
mértékének novelésével a dendrites szerkezet fokozatosan deformalodik, elnytjtott szemcsék
alakulnak ki, melyeken beliil orientacidbeli inhomogenitasok keletkeznek. A (111) sikok
fokozatosan befordulnak a keresztmetszettel parhuzamosan. A hosszmetszettel parhuzamosan
az ontvehengerlés soran végig vagy a (220) vagy a (200) sikok allnak.

A vizsgalt paszma kozepén 1étrejott egy lyuk. A lyukat az olvadék nem tudta kitdlteni,
ami arra utal, hogy a lyuk a megszilardulds utdn, a szilard paszma zsugoroddsa soran
keletkezett. A lyuk az alakitdsok sordn Osszehengerlddott. A lyuk megjelenése technoldgiai

hibara vezethet vissza.
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