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Nyomovizsgalatok alkalmazasa homogenizalas
soran bekovetkezo folyamatok hatasanak
kimutatasara aluminiumotvozetekben

Alakithatosag alatt a fémek alakvaltozasi képességét értjiik: szamszeriien a repedés, illetve a térés bekévet-
keztéig felhalmozodott alakvaltozas jellemzi. Az alakithatésagot szamos tényezé befolyadsolhatja, jellemzésé-
re szintén sokféle moédszer hasznalatos. Munkankban alakithaté aluminiumétvézetek elémelegitése/
homogenizalasa soran végbemenoé folyamatok hatasat vizsgaltuk a melegalakithatésagra. A kisérletek soran
gyorsan végrehajthatoé, nagy mintaszamu probasorozatot kezelni tudé, megbizhaté6 eredményeket adé nyo-
movizsgalatot alkalmaztunk a Miskolci Egyetem Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnolégiai
Intézetében lévo Instron 5982 tipusu anyagvizsgalé berendezéssel. A gyors hevitést sajat fejlesztésii induk-
torral oldottuk meg, melynek szabalyozasat a darab hémérsékletét méré termoelemmel végeztiik. A kisérlet
soran a hideg- és meleghengerlést, az ott végbemené fémtani folyamatokat fizikailag szimulaltuk. A cikk a

kiilonb6z6 képlékenyalakitasi és hékezelési technologiak okozta szévetszerkezeti és nyomoszilardsagi

kovetkezményeket ismerteti.

Bevezetés

Az Arconic-Koéfém Kft.-vel kdzos kuta-
tasi projektet inditott a Miskolci
Egyetem Mdiszaki Anyagtudomanyi
Kara a Dunaujvarosi és a Széchenyi
Istvan Egyetemekkel, mely projekt
egyik kulcskérdése az otvozetek ala-
kithatosaga, leginkabb hengerelhetd-
sége. Az alakithatésag vizsgalatara
szamos modszer létezik, mint példaul
a kisérleti hengerlés (Von Roll hen-
gerallvany), vagy termikus szimulaci-
Oban végzett alakitas (Gleeble), mely
szintén rendelkezésunkre all, viszont
ezek a modszerek nagyméretd, vagy
specialis mintat igényelnek, elballita-
suk nagy mintaszamu kisérlet eseté-
ben korulményes és hosszadalmas.
Célunk egy kisérletsorozat megterve-

zése és végrehajtasa volt, amely
segitségével a probak alakithatosa-
gat az esetleges nagy mintaszam
esetében is rovid id6 alatt, megbizha-
téan meg tudjuk allapitani.

A hideg- és melegalakitas kozotti
alapvetd eltérés, hogy az ujrakrista-
lyosodas végbemegy-e az alakitas
hémérsékletén vagy nem. Az Ujrakris-
talyosodas egy csiraképz6déssel és
csirandvekedéssel jaré fémtani folya-
mat, melynek hajtéereje az alakitas

1. tablazat. A mintak 6sszetétele, %

soran a fémben megndvekedett tarolt
energia. Hidegalakitas soran ez a
folyamat nem jatszodik le, igy az
anyagban fokozatosan né az egydi-
menzios, vonalszer( racshibak sza-
ma, ami az anyag keményedését,
alakvaltozasi képességének kimeru-
Iését fogja okozni. A szemcseszerke-
zet megvaltozik, a szemcsék nyuijtot-
tabbak, kristalytanilag orientaltak (tex-
turésak) lesznek, minek kovetkezté-
ben anizotrép viselkedést fognak
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mutatni. Melegalakitas soran
az CUjrakristalyosodas folya-
mata az alakitas hémérsékle-
tén végbemegy [1-3]. Az
Ujrakristalyosodas folyamata
maga is 0sszetett, a meguju-
lasra, az uj csirak képz6dé-
sére, nOvekedésére, majd a
szemcsedurvulasi szakaszra
oszthaté. Aluminiumétvoze-
tek ezen folyamatok végbe-
menetele szerint nagyon
szélséségesen viselkedhet-
nek. Bizonyos otvozetcsala-
dok esetén a hidegalakitas-

darabokat vizben h(tottik le,
hogy az aktualis szerkezetet
meg0rizzik.

A z6mités soran mért ada-
tokbdl valodi fesziltség és
valodi alakvaltozas diagra-
mokat hataroztunk meg. Az
alakitott, a hidegzomitett,
majd lagyitott, illetve a me-
legzomitett probatesteket a
nyomas tengelyének sikja-
ban (hosszcsiszolati sik) ket-
tévagtuk (2. abra). Ezen a
metszeten szines maratasi
technikat alkalmaztunk a

sal tarolt energia csak a meg-
Ujulasi szakaszra elegend6

M 1. dbra. A homogenizalasi program

szemcseszerkezet lathatova
tételére (Barker-maratas),

és a keménység csokkenése

ugyan megtorténik, de a szemcsék
a végtermék felhasznalasa szem-
pontjabdl nagyon fontos. Az Ujrakris-
talyosodas veégbemenetelében szin-
tén nagy szerepet jatszanak a kivala-
sok, melyek a termékek melegalakita-
sat megel6zd hevités, homogenizalo
hékezelés soran jelentésen valtozhat-
nak [4-5].

Vizsgalt anyagmindségek és kisér-
leti hokezelések

A kutatbmunkank soran alakithato
5xxx tipusu otvozetcsoportbdl két
Otvozetet, illetve a 3xxx csoport egy
Otvozetét vizsgaltunk, dsszetételiket
az 1. tablazat szemlélteti. A 3xxx 6t-
vOzet f6 6tvozéje a Mn, ami 1% koru-
li érték. Attél figgben, hogy oldatban
van, vagy kulénbdzd kivalasok for-
majaban, jelentés hatast gyakorol az
alakithatosagra. Az 5xxx tipus szin-
tén az alakithaté, nem nemesithetd
aluminiumoétvozetek koézé tartozik.
Ennek a csoportnak a f6 6tvozéje a
Mg, ami jellemzéen 0,7-2,4% kozott
valtozik.

Kutatobmunkéank soran az 1. abra
szerinti homogenizald hdékezelési
programot alkalmaztuk. A homogeni-
zalas csucshémérséklete 510 °C, a ho-
mogenizalasi id6tartam 1, 5 és 10 6ra
volt mindharom o6tvozet esetében. A
kulénb6z6 ideji homogenizalasok
olyan eseteket modelleznek, amikor a
valédi termelésben ugyanazon adag
kiilonb6zd okok miatt (tuskd eleje/ko-
zepelvége, a hékezelés nem tervsze-
ri kivitelezése) eltéré idétartamokig
tartézkodik a kemencében.
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Alakithatésagi tesztek és szovet-
vizsgalat

Az alakithatosagi teszteket hideg- és
melegzémitésekkel végeztik el. A
hidegzomitést 23 °C-on, a melegzo-
mitést 400 °C-on 1/s-os alakitasi
sebességgel és 60%-os alakitasi
mértékkel végeztik [6-7]. A melegen
z0mitend6 darabok hevitését és
héntartasat egyedileg tervezett induk-
tor segitségével biztositottuk, a
hémérsékletet a hengeres prdobatest
(® 10 x 15 mm) palastjanak kozepé-
be fart lyukba erdsitett héelem segit-
ségével mértik. Az er6 mérésére 100
kN-os erémeéré cellat, az alakvaltozas
mérésére video extenzométert hasz-
naltunk. A zomitbvizsgalatok el6tt és
utdan mértik a darabok geometriai
méreteit. A zOmitévizsgalat utan a hi-
degen alakitott darabokat hékezeltuk,
elémelegitett kemencében 500 °C-on,
1 orén keresztul. A h6kezelés utan a

amelynek segitségével a
kllonb6zd szinnel jelenithetdk meg
polarizalt fényben. A Barker-mara-
tdsos szemcseszerkezet-vizsgéalatot
a Miskolci Egyetem Fémtani, Kép-
Iékenyalakitasi és Nanotechnoldgiai
Intézet Optikai mikroszkoép laboratéri-
umaban, polarizalt fényl Zeiss Axi-
overt 100 tipusu mikroszkopon vé-
geztik el. A szemcsék morfoldgiaja
alapjan az ujrakristadlyosodas tényére
lehet kdvetkeztetni.

Eredmények

A 3-5. abrak mutatjdk az eredménye-
ket mindhdrom o6tvozetre: a valodi
feszlltséggorbéket hideg- és meleg-
alakitds utan, a szOvetszerkezet
melegalakitas utan, valamint a hideg-
alakitds és azt kovetd hoékezelés
soran kialakulo szdvetszerkezet. A 6.
abra a maximalis valodi feszlltség-
adatokat foglalja 6ssze.

B 2. abra. A mintakészités lépései
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Valédi fesziiltség (MPA)

Valadi fesziiltség (MPA)

Valodi fesziiltség (MPA)

Valodi fesziiltség (MPA)

3003-as 6tvdzet

A 3. és a 6. abra diagramijain lathatd, hogy az elté-
ré homogenizalasi idétartamok nem okoznak kulonb-
séget a fesziiltséggorbék lefutdsdban sem hideg-,
sem melegalakitaskor. Nincs érdemi kulénbség a szi-
lardséagi adatokban sem. Ennek megfeleléen a homo-
genizalasi id6 novelése a szemcseszerkezetben sem
okoz kulénbséget. A melegalakitds utan dontéen
megmaradt az alakitott, elnyujtott szemcseszerkezet,
kevés ekviaxialis szemcsével, ami a dinamikus Ujra-
kristalyosodas csak nagyon kis mértéki végbemene-
telére utal. (Vagyis ez azt jelenti, hogy amit
melegalakitasnak hivunk, fémtani szempontb6l nem
volt melegalakitas.) A hidegalakitast koveté lagyitas
utén részben Ujrakristalyosodott szemcseszerkezetet
latunk, vagyis a nagyszogl szemcsehatarmozgassal
jaré klasszikus ujrakristdlyosodas nem jatszodott le.

M 3. abra. A 3003-as 6tvozet a) valddi fesziltséggorbéi
hidegalakitas utan és szemcseszerkezete hidegalakitas és
lagyitds utan; b) valddi feszlltséggorbéi és szemcse-
szerkezete melegalakitas utan

5005-6s o6tvézet

A 4. és a 6. abra alapjan megéllapithato, hogy az
5005-0s otvozet esetében sincs hatasa a homogeni-
zalasi id6 novelésének a fesziiltséggorbék lefutasara
sem hideg-, sem melegalakitas soran. A szbévetkép
alapjan melegalakitaskor a dinamikus Ujrakristalyoso-
das itt sem ment teljesen végbe. A hidegalakitast
kovetéen kilagyitott mintdk szemcseszerkezete
viszont dontéen ekviaxidlis, finom szemcsékbdl all,
vagyis a nagyszogl szemcsehatarmozgassal jaro
klasszikus Ujrakristalyosodas lejatszodott az 5005-6s
Otvozet lagyitasa kdzben.

B 4. abra. Az 5005-0s 6tvozet a) valddi feszlltséggorbéi
hidegalakitas utan és szemcseszerkezete hidegalakitas és
lagyitas utan; b) valddi fesziltséggorbéi és szemcseszer-
kezete melegalakitas utan
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5052-es 6tvdzet

Az 5. és 6. abra alapjan az 5052-es 6tvozetnél a
10 6ras homogenizalas kisebb szilardsagot eredmé-
nyezett melegalakitas kdzben, mig hidegalakitaskor
nem tapasztaltunk eltérést. A szemcseszerkezet
melegalakitas esetében itt is csak részleges Ujrakris-
talyosodast mutat, hidegalakitast kovetd lagyitas
utan viszont egyenletes, finomszemcsés szerkezet
alakult ki, ami ezuttal is azt jelenti, hogy a nagyszogu
szemcsehatarmozgassal jaro klasszikus ujrakrista-
lyosodas lejatszodott az 5052-es otvozet lagyitasa
kdzben.

B 5. abra. Az 5052-es 6tvozet a) valddi fesziltséggorbéi
hidegalakitds utan és szemcseszerkezete hidegalakitas
és lagyitas utan; b) valddi fesziltséggorbéi és szemcse-
szerkezete melegalakitas utan

Valédi fesziiltség (MPA)

Valédi fesziiltség (MPA)

b)

Megallapitasok

A 6. abra mutatja a harom 6tvozet valddi fesziiltség maximumanak értékét a homogenizalasi id6 fliggvényében hideg-
és melegzomités esetében. Lathatd, hogy a hidegzémités soran mért feszlltségmaximumok gyakorlatilag nem fligge-
nek a homogenizalas idétartamatol. A 3003-as 6tvdzet rendelkezik a legkisebb fesziiltségmaximummal (Mn-tartalom 1,1
m/m%). Az 5005-0s 6tvozet szilardsagi értéke magasabb, ami annak készénhetd, hogy bar Mn-tartalma kisebb (0,054
m/m%), de a Mg a szilardsagndvelb hatasat ki tudja fejteni (0,77 m/m%). A legnagyobb feszlltségérték 5052-es 6tvo-

B 6. abra. Valodi fesziiltség maximumok a homogenizalasi id6 fligg-
vényében

zet esetében volt mérhet6, ami az 6tvozet na-
gyobb Mg-tartalmanak (2,41 m/m%) készdnhetd.
A melegzdmités soran mért maximalis feszultség-
ertekekrdl altaldanossagban elmondhatd, hogy a
homogenizalasi id6 ndvelésének nincs érdemi
hatasa. A legnagyobb 6tvozé tartalmu 5052-es a
legnagyobb szilardsagu ebben az esetben is.

A szdvetvizsgalatok alapjan elmondhatd, hogy
a melegalakitas kdzben csak részlegesen megy
végbe az ujrakristalyosodas, mindharom o6tvozet
esetében a homogenizalasi id6tdl fuggetlendl.

A hidegalakitast kovetd lagyitds eredményé-
ben mutathaté ki a legnagyobb eltérés. Az 6tvo-
z6tartalom névelése az Ujrakristalyosodasi folya-
matnak egyértelmiien kedvez. A legnagyobb
Otvozés esetén volt a legfinomabb a szemnagy-
sag és a legnagyobb mérték( az ujrakristalyoso-
dott hanyad. Ez a hatas a magasabb 6tv6z6-
tartalom miatt megjelend kivalasok miatt jon létre,
ugyanis a csiraképz6 helyek kialakitasaban jat-
szanak nagy szerepet [8].
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Osszefoglalas

Kutatasunk célja kulénb6zé alumini-
umotvozetek alakithatésaganak vizs-
galata volt. A szakirodalommal 6ssz-
hangban fontosabb megallapitasaink
a kovetkezok.

1) A legnagyobb valddi fesziltség
maximuma a nagy (2,41 m/m%) Mg-
tartalmu 6tvdzetnek van, a legkisebb
pedig a leggyengébben o6tvozott
3003-asnak.

2) Azonos tipusu hékezelés esetén
az alakitasi ellenallas értékeit dontéen
az Otvozet Osszetétele hatarozza
meg, a homogenizalas idétartamanak
nincs jelentés hatasa [9].

3) A vizsgalt 6tvozetek esetében a
homogenizalasi id6 valtozasa nem
okoz érdemi eltérést a szemcseszer-
kezetben. Az 1, 5 vagy 10 6ra homo-
genizalasi id6 indifferens az 6tvozet
mechanikai tulajdonsagai szempont-
jabal.

4) A hidegalakitast kévet6 lagyitas
utan az 5005-6s és 5052-es 6tvozetek

teljes térfogatban ujrakristalyosodtak.
Ennek oka a csiraképz6dést és a
ndvekedést el6segité nagyobb Mg-
tartalmuk [10].
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A fulesedés és a texturakomponensek kozotti
kapcsolat AA3003-as lemezekben®

Az aluminiumlemezek legnagyobb felhasznalasi médja a mélyhuzas. A mélyhuzhatésagot a kristalytani tex-

mas szoval az anizotropia értékét. A lagyité hokezelés hatdsat az anyagra a keménység alapjan értékelik,
azonban ez nem irja le teljes koriien a h6kezelés eredményességét. Az AA3003-as aluminiumétvézet f6 6tvo-
z0je a Mn. A lagyito hokezelés hatasara a Mn kivalik a szilard oldatbdl és vegyiiletet képez. A kivalasoknak a
lagyitas soran lejatszodo ujrakristalyosodasra jelentés hatasuk van, mivel csiraképzé pontokként miik6dnek.
A kutatas célja meghatarozni a lagyitasi hokezelés idejének és hémérsékletének hatasat a kristalytani textu-
rara, valamint a fiilesedés értékére. Errél a kutatasrél angol nyelvii cikkben mar beszamoltunk [1], azonban
magyar nyelven nyilvanosan megjelent formaban még nem.
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1. Vizsgalatok

A kisérletek soran 7 mm-es melegen
hengerelt lemezt hengereltiink le hide-
gen 1 mm-es vastagsagig. Ezt kbvet6-
en lagyité hbkezelést alkalmaztunk a
lemezeken harom hémeérsékleten o6t
idétartamig (1. abra). A hbkezeléseket
légter(i kemencében hajtottuk végre.
A lemezek behelyezésekor a kemen-
ce a hbékezelés hémérsékletére volt
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felfiitve, majd a lagyitas utan a mintak
leveg6n hiltek.

Bruker D8 Advance diffraktométer-
rel végeztik el a texturavizsgalatokat,
a mérési paraméterek: 40 mA, 40 kV,
CoKa, mintaméret 30 x 30 mm. A
mérések folyaman az {111}, {200},
{220} siksorozatok Bragg-szdgének
kimérése utan rogzitettiik a polusabra-
kat. A Tex Eval programmal tortént a
mért adatok elemzése. A polusabrak
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