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Abstract

From the beginning of Neolithic many technologies have been applied since metallic objects were produced by
humans. All of the applied technologies modify the properties of the crystal structure and microstructure of raw
material. The change in the crystal structure is in a strong relation with the applied technology. The selected,
most technology sensitive structure properties are residual stress and texture. Using our practical experience of
decades in modern age metal technologies, a non-destructive X-ray diffraction method was developed for the
examinations of archeological objects. In the present manuscript, the production conditions of several silver
objects produced by partially known manufacturing techniques are deduced based on the results of residual
stress and texture (crystallographic orientation) examinations and thereby the developed examination method is
validated. The results of objects produced by casting or forging, or casting and forging are clearly
distinguishable. These methods are improved for the investigation of Seuso artifact in framework of
collaboration with Institute for Geological and Geochemical Research, Research Centre for Astronomy and
Earth Sciences, Hungarian Academy of Sciences.

Kivonat

Az ujkokortol kezdodéen miota az ember femtargyakat allit eld, szamos technologiat alkalmaz. Az alkalmazott
technologiak mindegyike megvaltoztatia a fémalapanyag rdcsszerkezeti, szovetszerkezeti, mikroszerkezeti
jellemzdit. A szerkezetben bekovetkezo valtozas és az alkalmazott technologia szoros korrelacios kapcsolatban
all egymassal. Az dltalunk valasztott, a technologiara leginkabb érzékeny anyagszerkezeti jellemzé a marado
fesziiltség és kristalytani textura (orientdcio). Az ujkori fémtechnolégia gyakorlatban szerzett tobb évtizedes
tapasztalatainkat felhaszndlva dolgoztunk ki egy roncsolasmentes réntgendiffrakcios vizsgalati modszert
régeszeti targyak vizsgalatara. Jelen munkankban kiilonbozo, részben ismert modon eldallitott eziisttargyak
marado fesziiltség és textura vizsgalatanak eredményei alapjan az eléallitas koriilményeit hatarozzuk meg, a
kidolgozott vizsgalati modszeriinket validaljuk. Az eredmények alapjan jol elkiilonitheté az ontott és az alakitott
targy, vagy az éntott majd alakitott technologiai folyamat eredménye. A vizsgalatok célja a modszer kidolgozasa,
az MTA Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokézpont, Foldtani eés Geokémiai Intézetével torténd
egylittmitkodes keretén beliil torténd Seuso leletek vizsgalatanak elokészitése.
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Bevezetés diszlokacios cstszassal megy végbe. A diszlokacios

csuszas  kitlintetett  racssikokon,  Kkitiintetett
A fémek alakadasanak els6 1épése Ontéssel vagy irdnyokban zajlik (Brooks 1982, Chan 1983,
képlékeny a}akitéssal torténik. Az 6n.tés soran a Verhoeven 1975, Leslie 1982). Amikor egy fémet
hdelvonds iranya ¢és csiraképzédési  feltételek kiils6 er6hatassal alakvaltozasra kényszeritiink,
szabjak meg, hogy a szilard fazis szemcséi hogyan akkor az egyes krisztallitok igyekeznek befordulni a
alakulnak ki (Kurz & Fischer 1986). Nagyon szdmukra  kedvezé  alakvaltozasi  pozicidba.
gyakori, kiilondsen az archaikus technolo’gi?iknél, Amennyiben az alakitds kdzben vagy utdn nincs
ahol az olvadékkezelés még nem volt e?lterjedve, meg az elegendd hajtoerd a racsban létrejott hibak
hogy dontben a héelvonds iranya szabja meg a kigyogyitasara (az Ujrakristilyosodds nem tud
szilard fazis novekedését, ezért Ontés soran egy végbemenni) akkor ez a pozicio, irdnyitott,
kristalytanilag erésen anizotrop szerkezet jon létre. polikristalyos anizotrép elrendezédés hosszi tavon
Az ilyen anizotropiat ontési texturdnak hivjuk. A megmarad (1. abra). Ez az alakitési textura (Engler
képlékeny alakvaltozas a fémek donto tobbségében & Randle 2010).

HU ISSN 1786-271X; urn: nbn: hu-4106 © by the author(s)



Archeometriai Mithely 2015/XI1./1.

Kis alakitési \___—ﬁ hengerlés
is alakitasi
ellendlldas ™\ w

<> :_:_31: _— (i bﬁ-r{-ﬁ-fl.ja.gl_
m T e e -

< Shy S — U&'—“ﬂ'
<a> —Ov gy |§ /\ lemez

alakitasi lemez
ellendllas

1. abra: Alakitési textura kialakuldsanak elvi abraja
hexagonalis fém hengerlésekor (forras:
http://phys.org/mews/2013-03-room-temperature-
formability-damping-magnesium-alloy.html)

Fig. 1.: Formation of rolling texture in hexagonal
alloy (source: http://phys.org/news/2013-03-room-
temperature-formability-damping-magnesium-

alloy.html)

Amennyiben az alakitott fémes szerkezetet kell6
mértéki hohatds éri, akkor szilard allapotban
elindul a mikroszerkezet atrendezddése
(Gjrakristalyosodésa) €s az alakvaltozds nyomai
megsziinnek, a fém kilagyul. Altaldban a szerkezet
Ujraépitkezése sem izotrop modon megy végbe,
hanem a konnyen ndvekedd kristalytani sikok
mentén, vagyis az igy kapott szerkezet is anizotrop
lesz. Ez az tjrakristalyosodasi textira (Engler &
Randle 2010). A harom féle texturakép kiilonbozo,
és adott Otvozetcsaladra, racstipusra, alakitasi
médra  egyértelmilen  jellemz6. A  textira
kialakuldsa a diffrakcidos szoraskép intenzitéas
eloszlasat jellegzetesen modositja. A textura
jellemzésére elterjedt modszer az inverzpolusabra,
polusdbra vagy ODF (Orientation Distribution
Function) abrazolas (Engler & Randle 2010, Kocks
et al. 1998).

A képlékeny alakitast mindig kiséri rugalmas
alakvaltozas is, mely az er6hatds iranyanak
megfelelden torzitja a kristalyracsot, megvaltoztatja
a racssiksorozat tavolsagat, és igy a diffrakcios
maximumok helyét a szorasképen. Ez a
racstorzulds, a haté erd megsziinése utan is
megmaradhat, azt mondjuk, hogy az anyag marado
fesziiltséggel terhelt. A  fémes szerkezetek
hidegalakitast kdvetd Gjrakristalyosodasi folyamatat
befolyasolja az alkalmazott alakitdas mértéke, a
mikroszerkezet, a kémiai Gsszetétel és leginkabb az
alkalmazott hémérséklet. Ha a hdomérséklet az
olvadaspont kb. 40 %-a felett van, akkor a folyamat
végbemenetelének adott a feltétele. Ebben az
esetben a marado fesziiltségek leépiilnek, az
alakitas okozta kristalytani anizotropia megszlinik.
Ennek megfeleléen a maradd fesziiltség jellege,
elojele, irdnya, nagysaga szintén egyértelmiien utal
az alkalmazott képlékenyalakitasi vagy hokezelési
koriilményekre.
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A marado fesziltség rontgendiffrakcios
vizsgalatdnak modja

A maradd fesziiltség vizsgalatara alkalmazhatd
modszerek igen sokfélék lehetnek, de mennyiségi
jellemzést csak a diffrakcios modszerek adnak
(Toten 2008). A rontgendiffrakcios vizsgalati
technikdk  akar iizemi, vagy akar terepi
koriilmények kozott is  megvaldsithatok. A
diffrakcids vizsgalat elve, hogy a marado fesziiltség
a fémes anyagban a fémracs racspontjaiban
elhelyezkedd  fém  atomtorzsek  egyensulyi
helyzetb6l valé  kimozdulasat eredményezi.
Kristalytani megkdzelitésben ez azt jelenti, hogy
valtozik a fémes anyag elemi cella mérete, kobos
rendszerben a racsparamétere. Mivel az anyagban a
rugalmas marad6 racsfesziiltség hatasara a
racssikok  tdvolsdga megvaltozik, ennek a
valtozasnak a mérésével visszaszamolhaté a
fesziiltség. Tehat marado fesziiltseg
meghatarozasakor ~a  mérésnél  alkalmazott
rontgensugarzas hullamhosszanak ismeretében (L)
az adott d{hkl} racssiktavolsag valtozas okozta
Bragg-szog (0) eltolodasat mérjik. A 2. dbra
szerinti lemez alapanyagon a tetszdlegesen
valasztott o¢ irdnyl fesziiltség meghatarozasakor
abba a problémaba iitkoziink, hogy nem tudjuk
megmérni az ilyen irdanyl racstorzulast, mivel a
rontgensugarzas csak igen kismértékben hatol be a
vizsgalati anyagba. Ezt az ellentmondast a sin’y
modszer alkalmazasaval lehet feloldani. A modszer
lényege, hogy a  kivalasztott  siksorozat
tavolsaganak valtozasat az abra szerint X3, illetve
azzal y szoget bezardé L3 iranybol (d3,dy)
hatarozzuk meg és ennek, valamint a vizsgalt anyag
rugalmassagi modulusa (E) és Poisson szama (v)
ismeretében a keresett iranyt fesziiltség szdmithatd
(Kravitz 2001). A fesziiltség az 0Osszefliggésnek
megfelelden lehet pozitiv és negativ eldjelil is, elsd
esetben huzo, mig masodik esetben nyomo
fesziiltségrol beszéliink.

2. abra: o¢ iranyu fesziiltség meghatarozasa lemez
feliiletén

Fig. 2.: Geometry for biaxial stress measurements
in o¢ direction
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3. abra: Hengerelt Ag lemez polusabrai és a CHI,
PHI szogek értelmezése

Fig. 3.: Measured pole figures for rolled Ag and the
identification of CHI and PHI angles

A vy dontés megvaldsitasara, kétféle lehetdség van,
vagy a pordiffraktométer rendelkezik a minta
dontését megvalositani tudd mintatartoval (Euler
bolcsével), vagy a diffraktométert magat kell
donteni. A Miskolci  Egyetem, Fémtani,
Képlékenyalakitasi és Nanotechnologiai
Intézetében mindkét megoldast nytjtani tudo
eszkoz mikodik. Jelenlegi vizsgalatainkhoz egy
Stresstech ~ Xstress 3000 G3R  rdntgen-
diffraktométert hasznaltunk. A berendezés direkt
maradd fesziiltség mérésre fejlesztették, a minta
mozgatdsa helyett a nyugalomban 1évé minta felett
donti a rontgencsdvet és a detektor rendszert. A
marad6 fesziiltség vizsgalatokat Cr sugarforrassal
végeztilk az eziist {311} vagy {222} reflexiojanak
eltolodasabol. Meérési adatokat 5-9  dontési
pozicidban, 1-3 mm sugarfolt atmérével végeztik.
A szamitashoz a kovetkezd anyagi konstansokat
hasznaltuk: E: 83 000 MPa; v: 0,37.

A mérési eredmények értékelésénél mindig szem
el6tt kell tartani azt a tényt, hogy a mért érték a
besugarzott térfogatra vonatkozik és a vizsgalat
soran alkalmazott dontési irdnyban 1ép fel. Ezért ha
eloszlast akarunk meghatarozni, akkor tobb pontban
is mérniink kell.

A textara rontgendiffrakcios
vizsgalatanak modja

A kristalytani textlra vizsgalata soran a kivalasztott
{hkl}  siksorozat altal  diffraktalt nyalab
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intenzitasanak térbeli eloszlasat térképezzik fel, a
+ dontés, CHI). A mérés soran a mintat ki kell
donteniink a fokuszsikbol. Az ebbdl szarmazo
defokuszalasi hibat ugyanolyan alapanyagbol
készitett por mérésével korrigaljuk. Az egyes
kristalysikok intenzitasanak térbeli eloszlasat
polusabrakkal szemléltetjiik. A pdlusabrakon az
intenzitas  eloszlasat  szintvonalakkal, illetve
sziirkeségi szintekkel jeloljik. Amennyiben a
CHI=0° dontéshez tartozd vizsgalati sik, tovabba
egy Kkitiintetett irany definialhatd a minta
koordinata-rendszeréhez, félkvantitativ eredményt
kapunk. Polusabrakkal altalaban hengerelt lemezek
orientacids viszonyait adjuk meg. Hengerelt lemez
vizsgalata soran CHI=0° dontéshez tartozo
vizsgalati sik a hengerlési sik, tovabba ismert a
minta hengerlési irdnya. A kapott polusabrakon
ehhez a koordinata-rendszerhez képest Iehet
értelmezni az egyes {hkl} reflexiok térbeli
eloszlasat. Hengerelt lemez polusabrajan 12 ora
iranyaba mutat a hengerlési irany, a dontés értéke a
pélusabra kozéppontjatdl sugariranyban kifele
haladva CHI=0°-t6l 75°-ig novekszik, az elforgatas
érteke PHI=0°-t6] 360°-ig az oramutatd jarasaval
megegyez6 iranyban ndvekszik. Hengerelt Ag
lemez polusabrait és a CHI, PHI szdgeket mutatja a
3. abra. A polusabrakat Euler bolcsovel kiegészitett
Bruker D8 Advance berendezéssel készitettiik.
Amennyiben nem all modunkban sikfeliiletet
létrehozni a mintan, tovabba a mintankon nem
ismerjiik a hengerlési sikot és hengerlési iranyt,
vagy nincs mdéd a minta mozgatasara vizsgalat
kozben, akkor a textura félkvantitativ vizsgalata
nem lehetséges. A kristalytani textira jelenléte
lathatd mar egy mintahelyzetben készitett teljes
diffrakcios gorbén is. Ha lehet6éség van a minta
vizsgalatara tobb dontési pozicidban is, akkor a
teljes polusabra meghatarozasa nélkiil is kapunk a
textura jellegérdl informaciot. A Stresstech Xstress
3000 G3R berendezéssel végzett vizsgalatok a
roncsolasmentes jellegével, tovabba a dontés
megoldasaval kiillonosen alkalmassa teszi a
berendezést régészeti leletek marado fesziiltség és
textura vizsgalatara is. A kiilonbozé dontési
poziciokban  felvett reflexiokkal ugyanis a
péluséabra egyes részeit rogzithetjiik. A berendezés
kiilonleges méréfej-konfiguracidjanak  (w-mod)
alkalmazasaval a dontési tartomanyt akar a
CHI=0°-75° tartomanyra is kiterjeszthetjiik. Erre
mutat példat a 4. dbra, ahol is két siksorozat
CHI=0°-nal 1évé CHI=0-70°-0s poélusabra metszetét
latjuk a textlra vizsgalatra kifejlesztett Bruker és az
altalunk textura vizsgalatra alkalmazott Sresstech
berendezéssel. Az intenzitascsicsok megjelenési
helye kozel azonos a kétféle modszernél.
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4. abra:

Bruker {222} Hengerelt Ag lemez

{311}, {222} reflexiok
polusdbrainak 12-6ranal
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Az itt bemutatott vizsgalataink célja a fém targy
technologiai folyamatai altal a racsszerkezetben
létrehozott  valtozasok, tUgymint polikristalyos
anizotropia  (textura) ¢és rugalmas torzulés
(racstorzulas) mértékének és  jellegének a
nagyfelbontasti meghatarozasa a minta roncsolésa
nélkiil. A racsszerkezetben bekdvetkezd valtozasok
megallapitdsa alapjan a fémet ért technoldgiai
jellemzokre (alakitds jellege, mértéke, iranya, ho
effektus stb.) lehet kovetkeztetni. A vizsgalatokhoz
valasztottunk, vagyis a bemutatott eredmények az
altalunk ujszertien alkalmazott modszer validalasat
jelentik els6sorban. A vizsgalati mintdk ennek
megfelelden: izotrop eziist por, hengerelt eziist
lemez, ontott és részben feliileti megmunkalason
atesett eziist érme, és romai kori eziist fibula.

A vizsgalati eredmények

A kiilonbozo targyak vizsgalati eredményeit a
targy, a mérési hely képi bemutatasaval, a mérési
irany és a szamszerl fesziiltségérték megadasaval,
valamint a kilonb6zé (-45°...+45°) dontési
poziciokban rogzitett eziist {311} és {222}
reflexiok képével adjuk meg. Mindkét reflexiot két
helyzetérzékeny detektor rogziti.
Osszehasonlitasként fesziiltségmentes (10+6 MPa)
eziist porrol késziilt felvételeket mutat az 5. abra. A
két detektor (zold: A , lila: B) teljesen azonos jelet
ad, és a dontési poziciok (y) sem valtoztatjak meg a
diffrakcidos  csucsok  szimmetridjat, intenzitas
aranyat. Gondos megfigyeldé észreveszi, hogy a
¥=0° pozicidhoz képest az abszolut intenzitasok kis
mértékben csokkennek, ahogy a dontési szogek
nének. Ez a dontésbol adodo defokuszalas
eredménye, mely a vizsgalati modbol adodik és
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sokkal kisebb effektus, mint amit a technologiai
miveletek okoznak. Mindkét eredmény azt mutatja,
hogy a por teljesen izotrop. A 6. abra mutatja, hogy
a hengerlés milyen drasztikus valtozast idézett el6
kompakt eziist mintaban. A vizsgalat iranya ebben
az esetben a hengerlési irany. Az intenzitas aranyok
erésen valtoznak a kiilonboz6 dontési pozicidkban
és a két detektor altal rogzitett gorbe eltérd egy
adott dontés esetén, vagyis az alakitasi textara
hatésat latjuk. A fesziiltség ennek megfelel6en nagy
szorast mutat, de egyértelmilen pozitiv eldjeld,
vagyis huzo (71£35 MPa), ami teljesen logikus a
hengerlési irdnyban. Az intenzitasok valtozasa
folyamatos a dontési szdg novelésével. Az
intenzitas ilyen mértékli folyamatos valtozésa
Osszhangban van a képlékenyalakitds sordn
kialakult szemcseszerkezettel. Alakitds hatdsara
ugyanis a kristdlyok befordulnak a kitlintetett
iranyokba, viszont a  kristdlyok  szorosan
illeszkednek, a szemcsék nem egyenként, hanem
Osszekapcsoltan fordulnak be az alakitids soran.
Ennek az eredményeként a polusabrakon olyan
lokalis maximumok alakulnak ki, melyek
folyamatos intenzitas-ndvekedéssel érik el a
maximalis értéket. Ha ilyen szerkezetrdl készitlink
felvételt tobb dontési pozicidban, a detektalt
intenzitdas folyamatos novekedéssel ¢éri el a
maximumot. Az erre merbleges iranyu vizsgalat
szintén erds textara jelleget, viszont negativ eldjeld,
vagyis kis értékli nyomo fesziiltséget adott (-54+48
MPa), ami az alakitas jellegébdl adodoan szintén
logikus. A kovetkezé vizsgalati darabunk egy
ontott, majd egyes részein kiillonb6z6 mértékii
feliileti megmunkalast (csiszolast, polirozast) kapott
ezlist érme.
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5. abra: Normalfesziiltség 106 MPa fesziiltség-
mentes, izotrop Ag por {311} és {222} reflexioi a
y= -45°...+45°dontési pozicidban, zold vonal: A
detektor, lila vonal: B detektor

Fig. 5.: Normal stress:10+6 MPa, stress-free,
izotropic Ag powder {311} and {222} peaks at y=
-45°...+45° tilting positions. Green line-detector
A, purple line-detector B

Az itt bemutatott négy mérési pont (7. abra) eltérd
allapotu feliiletet mutat. A sztereomikroszkopos
vizsgélatok szerint az F”, ,G”, ,,H” mérési
pontokban egy inkabb ontott feliilet 1athato, mig az
I erésen polirozott rész. Az ,,F” pont kismértékii
felilleti megmunkalasa is valdsziniisithetd. A
leginkabb érintetlen 6ntétt feliilet a ,,H” pont. Az
oszlopcsarnok kozti ,,G” pont egy szintén érintetlen
ontott, de erésen tagolt rész. A vizsgalat iranyat
fehér nyilak jelzik. A feliileti hatasok jol
megjelennek a mérési eredményekben is (8. abra).
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6. abra: Normalfesziiltség 70 £ +50 MPa hengerelt
Ag lemez reflexi6éi hengerlési irdnyban a y= -
45°,..+45°dontési  pozicidban, z6ld vonal: A
detektor, lila vonal: B detektor, nyil jelzi a
hengerlés és a mérés iranyat

Fig. 6.: Normal stress: 70 + 50 MPa, rolled Ag
peaks in rolling direction (arrow) ,at y= -45°...+45°
tilting positions. Green line-detector A, purple line-
detector B

Az ontott feliilleteken az Ontési textira teljesen
sztochasztikusan valtoztatja az intenzitas érékeket,
a dontés fiiggvényében. A legerdsebb a hatast a ,,G”
pontban lathatjuk, ahol a vékony falhatds okozta
erteljes iranyitottsagot latjuk. A  polirozott
feliileten az intenzitasaranyok valtozésa
egyenletesebb.
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7. abra: Az eziistérme vizsgalati helyei és a mérés iranyat jelzo nyilak

Fig. 7.: Measured points and direction on the silver coin
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X 45.0 X 45.0 X -45.0 X 45.0
8. abra/a-b: Az eziistérme ,.F”,,,G”,,H” és ,,I” pontjaiban felvett reflexiok a y= -45°...+45°d6ntési pozicioban,
z061d vonal: A detektor, lila vonal: B detektor és mért fesziiltségértékek
a) F pont, normalfesziiltség -21 + 29 [MPa], b) G pont, normalfesziiltség -135 + 34 [MPa],

Fig. 8./a-b: Peaks and stress data of ,,F”,,,G”,)H” and ,,I” measured points on the silver coin, at y= -45°...+45°
tilting positions.Green line-detector A, purple line-detector B

a) F point normal stress -21 + 29 [MPa], b) G point normal stress -21 = 29 [Mpa]
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8. abra/c-d: Az eziistérme ,,F”,,,G”,,H” és ,,I” pontjaiban felvett reflexiok a y= -45°...+45°dontési pozicidban,
z6ld vonal: A detektor, lila vonal: B detektor €s mért fesziiltségértékek

¢) H pont, normalfesziiltség 168 + 85 [MPa], d) I pont, normalfesziiltség -154 + 8 [MPa]

Fig. 8./c-d: Peaks and stress data of ,,F”,,,G”,,H” and ,,I” measured points on the silver coin, at y= -45°...+45°
tilting positions.Green line-detector A, purple line-detector B

¢) H point normal stress 168 + 85 [MPa], d) I point normal stress -154 &= 8 [MPa]

Itt mértiik a legnagyobb nyomo fesziiltséget és a
legkisebb szorast is, ami jol bizonyitja a feliileti
nyomo-polirozé miivelet hatasat. Huzofesziiltséget
egyedil a ,L,H” pont mutat, ez a felileti
morfologiabol adodo hdelvonas irdnyanak a hatésa.
A kovetkezd6 probadarabunk mer6ben mas
technologiaval lemezbdl késziilt eziist
hagymagombos fibula (Ltsz.. MNM RR 54.33.55.
lel6helye: ismeretlen). Az eziist hagymagombos
fibula kereszttagja hatszog keresztmetszetli, végein
kerek gombokkal. Magasra iveld kengyelének
gerincén és tltartojanak feliiletén, nielloberakassal
hangsulyozott haromszogli tagokbol allé sorminta
fut végig. A kengyelen a nielloberakas nagy része
kiesett. Tttartojaba cs6 alaku tokot toltak be, amely
megakadalyozta a tii kicsuszasat. Keltezése: Kr. u.
3. szdzad masodik harmada. A 9. dbra mutatja a
targyat vizsgalat kozben a mérési helyekkel és a
fesziiltségmérési irannyal.

(®) e

o~ -
& Vizsgalat jranya
9. abra: Eziist fibula mérés kozben a mérési
pontokkal és vizsgalati irannyal

Fig. 9.: Measured points and direction on the
silver fibula
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10. abra: Eziist fibula mérési eredményei ,,a” és
,b7 pontjaiban felvett reflexiocdk a y= -
45°...+45°dontési  pozicidban, zold vonal: A
detektor, lila vonal: B detektor és mért
fesziiltsegértékek

a) A pont, normalfesziiltség: -67 + 6 [MPa]

Fig. 10.: Peaks and stress data of ,a” and ,,b”
measured point on the silver fibula, at y= -
45°...+45° tilting positions. Green line-detector A,
purple line-detector B

a) ,,a” point normal stress -67 = 6 [MPa]

Az ,,A” és ,B” pontokban felvett reflexidkon
lathato (10. abra), hogy mind a {311}, mind a
{222} reflexiok intenzitdsa fiiggetlen a dontési
poziciotol. Ez azt jelenti, hogy a vizsgalt fibula
mindkét része kristalytanilag izotrop
(textaramentes). Mivel a fibula textiratol mentes, a
fibula nem késziilhetett 6ntéssel.
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10. abra: Ezist fibula mérési eredményei ,,a” és
,b”7 pontjaiban felvett reflexicdk a y= -
45°...+45°dontési  pozicidban, zold vonal: A
detektor, lila vonal: B detektor és mért
fesziiltségértekek

b) B pont, normalfesziiltség: -91 + 2 [MPa]

Fig. 10.: Peaks and stress data of ,a” and ,b”
measured point on the silver fibula, at y= -
45°...+45° tilting positions. Green line-detector A,
purple line-detector B

b) ,,b” point normal stress -91 + 2 [MPa]

A mérési eredmények szerint a lemez kozel izotrop
szerkezetii, mely akkor érhetd el, ha az alakitas
iranya  folyamatosan  valtozott  (pl. nem
hengerléssel, hanem kalapalassal tortént a lemez
vékonyitasa), vagy ha az alakitasok kozott
hevitéseket is alkalmaztak. Megfelelden valtogatva
az alakitas-hevités ciklusokat egy izotop, egyenletes
szemcseszerkezetli alapanyag kaphato (Verlinden
2007).
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Az eziistnek, mint a legjobban alakithato fémnek az
alakitas kozbeni lagyitasa esetleg nem is indokolt,
de az egyenletes szemcseszerkezet kialakitasaval a
levékonyitott alapanyag sokkal kedvezébben
viselkedik majd a formakialakitas, alakadas soran.
A mért fesziiltségértékeken latszik, hogy mind az
»A”, mind a ,,B” ponton nyomofesziiltség van az
anyagban. A ,.B” pont felvétele hajlitott lemezrol
késziilt, a hajlitott oldalon. Hajlitas utan a hajlitott
oldalon huzofesziiltség marad. Itt a
nyomofesziiltség jelenléte arra utal, hogy a lemez
nem hajlitassal kapta meg a végsé alakjat, hanem
formara kalapalassal, rahajtassal.

Osszefoglalas

Megaéllapithatjuk, hogy az altalunk alkalmazott
roncsolasmentes rontgendiffrakcios vizsgalatokkal
nyerhet6 informacidkat (a kristalytani textira
jellege, a marado fesziiltség értéke) Gsszehasonlito
mérés-sorozattal, illetve mas tipusu vizsgalatokkal
kombinalva és a korra jellemzd gyartasi €s
megmunkalasi ismeretekkel Osszevetve a vizsgalt
mintak el6allitasi technoldogiai meghatarozhatok.
Nagy biztonsaggal megkiilonbdztethetdk az ontott
és alakitast szenvedett térfogatrészek. Jol
kimutathaté az Ontott alkatrészek  késébbi
megmunkalasainak hatasa is, j61 meghatarozhat6 az
igénybevétel (alakitds) irdnya és jellege.
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4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 projekt részeként
az ARGUM miihely keretein belill valosult meg.
Koszonet Dr. Toth Marianak a  Széchenyi
emlékérem és Dr. Mrav Zsoltnak az eziistfibula
rendelkezésre bocsatasaért.

HU ISSN 1786-271X; urn: nbn: hu-4106 © by the author(s)

23

Irodalom

BROOKS C.R. (1982) Heat treatment, structure
and properties of nonferrous alloys, American
Society For Metals, Metals Park, Ohio, 420 pp.

CHAN R.W. & HAASEN P. (1983) Physical
Metallurgy II. North-Holland Physics Publishing,
Amsterdam, 1957 pp.

ENGLER, O. &. RANDLE, V. (2010):
Introduction to texture analysis. CRC Press,
London, 456 pp.

KOCKS, U. F., TOME, C. N. & WENK, H.-R.
(1998): Texture and anisotropy. Cambridge
University Press, Cambridge, 676 pp.

KRAVITZ, A. D., (2001): Introduction to
Diffraction in Material Science and Engineering.
Wiley, New York, 424 pp.

KURZ, W. &. FISCHER, D. J. (1986):
Fundamentals of Solidification, Trans Tech
Publications, Aedermannsdorf, Switzerland, 242

pp.

LESLIE W.C. (1982) The Physical Metallurgy of
steels. McGrav-Hill International Book Company,
Hamburg, 396 pp.

TOTTEN, G. E. (2008): Handbook of Residual
Stress and  Deformation of Steel. ~ASM
International, Materials Park, Ohio, 499 pp.

VERHOEVEN J.D. (1975) Fundamentals of
Physical Metallurgy. John Wiley & Sons, New
York, 567 pp

VERLINDEN B., DRIVER J., SAMAJDAR 1. &
DOHERTY R.D. (2007) Thermo-Mechanical
Processing of Metallic Materials. Elsevier,
Amsterdam, 528 pp



Archeometriai Mithely 2015/XI1./1.

HU ISSN 1786-271X; urn: nbn: hu-4106 © by the author(s)

24



