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1. Bevezetés, célkitzés

Az aluminiumoétvozetek egyik leggyakrabban alkalmbfajtai a szegregaciosan
nemesithét minéségek, melyek kedvézszilardsagi tulajdonsagaik miatt tdbbek kozt a
repubbgépiparban és dmtechnikai berendezéseknél is ériasi szerepheakutn

A nemesithdt aluminiumotvozetek oregitése soran létréjéiwvalasok hatasara
azok keménysége, folyashatara és szakitészilaradgaganyulasa ellenben csokken. A
szegregacios folyamatok intenzitasa, valamint ayeggszilardsagi tulajdonsagok
megvaltoztatdsanak korlatai mind a nengesidkezelés (izzitds, edzés és oOregités)
k6zben beallitott paraméterek értékkitiggenek.

Oregités soran adkezelt anyagban az egyes kivalasi/oldodasi folyaknkbtzben
hé szabadul fel/nyédik el, melyet egyes preciz eszkdzokkel, példaufeancial
Pasztazd Kaloriméterrel ki lehet mérni. A mesteeségregit hokezelés soran
alkalmazott hevitési sebesség kimutathatban megtathatia a nemesitett
aluminiumotvozetben lejatszdédd kivalasi folyamatmlegzetes Bmeérsekleteit, a
végbemeneteliikhtz sziikségestidalamint az anyag szilardsagi tulajdonsagaifis.
Oregités soran kulonbézhevitési sebességgel elvégzett differencias tanaitzs
vizsgalatok lehéivé teszik az egyes folyamatok latszélagos aktiva@ergiajanak
meghatarozasat. A nemesithealuminiumotvozetek szilardsaga egyes tipusoknal
befolyasolhatdo tovabba a szegregacidés nemesitédekpzvagy utan tortén
hidegalakitassal. A szegregaciés nemesités kozbegrett alakitas kedvez a
szegregatumképdésnek, finomabb eloszlasu szegregatum johet latra, noveli a
szilardsagot.

Dolgozatom célja az ,AA 6082" jelzés nemesithét aluminiumotvozeten
elvégzend nemesit hokezelés eredményeképp kialakulé mechanikai tuladgok
valtozasanak vizsgalata ékezelési technologia és éKezelési Iépések kozé beiktatott
képlékenyalakitas fuggveényében. Célom ezen kivillesterséges oOregités folyaman
alkalmazott hevitési sebesség hatdsanak elemzésgvizdgalom tovabba, hogy a
szegregacios nemesités kozbeni képlékenyalakiglamint annak meértéke milyen
hatdssal van a szegregatumkifisre, és az adott kivalasi folyamat latszolagos

aktivalasi energiajara.



2. Nemesitheb aluminiumok, aluminiumotvozetek

2.1. Az aluminiumrdl altalaban

Az aluminium egy fellleten kdzéppontos kockaracskacsony olvadaspontu
(658 °C), kis #riisédi (2,69 Mg/nf), nem allotrép, fehér fértiykonnyifém, az oxigén
és a szilicium utan a foldkéreg harmadik leggyditoreleme. HEallitasa ércétl, a
bauxitbol torténik [6]. Az aluminium szovetében c¢senek ikerkristalyok, a
diszlokaciok keskenyek és mozgékonyak. d&bbadodbéan folyashatara és
szakitdszilardsaga kicsi, nyulasa nagy. Képlékexkytdatosaga, villamos-, és
hévezeb-képesseége, hegesztbmige, valamint korrozioallosaga kivald. Ezeknek a
tulajdonsagoknak és viszonylag alacsony aranakdkidetien az ipar egyre nagyobb
mennyiségben alkalmazza, kiléndsen olyan helyekbn| a gyartmany tomegének
csokkentése a cél [3]. Példanak okaért megemiiteméepibgépipart, ahol a jelenleg
felhasznalt anyagok kozel kétharmadat a kiloa@daminiummirdségek teszik ki.

A felhasznalas igényéit fllggéen az anyag szilardsagi és egyéb jell@mz
Otvozessel jeleds meértekben javithatéak. Az aluminiumoétvozetek tédsn a
szilardsagi ténydik mind az aluminiummal szilard oldatot alkoto, mawd alapfémben
korlatoltan old6d6 és azzal vegylletfazist k&pelemekkel novelhét Szilard
allapotban korlatlan oldhatésagu otéfiz nincs. Leggyakrabban hasznalt 6oz
vele nagymértékben old6dé elemek: Cu, Mg, Mn, S &s [3].

Az aluminiumoétvozetek a felhasznalt oté&z figgvenyében lehetnek
képlékenyen alakithatd vagy oOntészeti anyagsegek. Mindkét tipuson belll
megkulonboztethetiink  kivalasosan keményétheds nem keményithgt azaz
nemesithét és nem nemesitlievaltozatokat. A nemesités a szilardsag novelésének
leghatdsosabb mddja, &m az 06tvozet létrehozasllyan @tvodkre van szikség,
melyek az aluminiumban korlatoltan oldédnak, ésabazgylletfazist képeznek.
Amennyiben az adott Otvozet rendelkezik e tulajdggsl, Ugy a nemesitléet

aluminiumok csoportjaba soroljuk.

2.2. Az AA 6082 —es aluminiumotvozet

Vizsgalataimhoz az AA 6082-T6 jelZéstvozetet alkalmaztam. A szaknyelvben
széles korben elterjedt AIMgSil 6tvozet Amerikalbesznalatos négyjetyszamjele



az AA 6082. Az ,AA’ az Aluminium Association of Amiea roviditésre utal.
Mindemellett szamos kulonbéz jeldlésekkel talalkozhatunk a szakirodalomban
(pl.: HE30; DIN 3.2315; EN AW-6082; ISO: Al Si1lMgNnA96082 stb) [1].
Az Otvozet az Al-Mg-Si Otvozetcsoportba tartozikelgek nemesed - ezen belll is
onnemesetl-, kozepes szilardsagi jelledkkel rendelkeé, olcsé 6tvozetek. Meleg-, és
hidegalakithatésdguk, hegesztiseéigik kivalo, a légkdri korrdzidnak ellenallnak,
nagytisztasagu valtozataik nemesitett allapotbadvda@® villamos vezeatképességgel
birnak. Alkalmazasuk elsorban a gépiparban és az é@parban jellemé [6]. Kis
sulya, és viszonylag alacsony éara miatbseeretettel hasznaljak fel repgépek
torzseinek burkoléelemeként, kilobndsen olyan pamtolahol a fellép igénybevételek

szikségesse teszik.

Vegyi Osszetételét az 1. tablazat tartalmazza:

A | Mg | si|cr|cu| Fe| M| Ti|zn | SEennyesk

egyenként| Gsszesep

95,2- | 0,60-| 0,70-| max. | max. | max.| 0,4- | max. | max. | max. | max.
98,3%] 1,20%]| 1,30%)] 0,25%| 0,10%| 0,50%| 1,0% | 0,10%)] 0,20%)]| 0,015% 0,50%

1. tAbldzat:Az AA6B082 btvizet vegyi Osszetétele tdmegszazaléih]

Az anyag jelzésében megtalalhatdo ezen felil egynjgta mely az anyag
hékezeltségi allapotardl tantuskodik. Az AA 6082 ebeté ez lehet O, mint lagyitott,
T4, mint természetesen oregitett illetve az altalisnhasznalt T6, mely mesterségesen
Oregitett valtozat [1]. A T6-0s jelziéséllapothoz tartozo fizikai, mechanikai és

héfizikai jellemzok a 2. tAblazatban talalhatoak:

Siiriiség (g/cm) 2,7
Keménység (HV) 100
Rpo.2(MPa) 310

Rm (MPa) 340

As (%) 11

Hévezet képesség (W/(mK)) | 170

2. tAblazat:Az AA6082 otvozet fizikai, mechanikai és

héfizikai tulajdonsagai T6 kezeltségi allapot esetén [1]



2.3. Az aluminiumétvozetek szegregacios nemesitése

A szegregécids nemesités, azaz a kivaldsos kerégnyibdszere olyan fémek,
illetve fémotvozetek szilardsagnovelését teszi tidée melyeknél nem jatszédik le
allotrop atalakulas. Ezek kozé tartozik az altalarsgalt Al-Mg-Si 6tvozetcsoport is. A
kivalasos kemeényités mesterséges uton tértdagvalositasat nevezzik szegregacios
nemesit hokezelésnek.

A kivaldsos kemeényités Iényege a diszlokaciok msagak megakadalyozasdban
van. A kivalasos keményedés soran kialakul6 zénékdalyozzak a diszlokaciok
mozgasat a csuszosikokban, igy szilardsagnovekeoléstnak a képlékenysegi
jellemzik jelents rontdsa nélkil. Amennyiben az alapanyag és ddsivdistalyracsa
azonos és a racsparaméterek kozel megégkezelenés szilardsagnovelés hajthatd
végre. Ennek nagysaga a kivalt réeszecskék méreteloszlasatol figg. Minél kisebb
mérefiek a kivalasok és egyenletesebb az eloszlasuk ame@yobb az elérhét

szilardsag.

Ahhoz, hogy a kivalasos keményedés egy anyagbarewdgnjen, annak az alabbi

feltételeknek kell megfelelnie [5]:

* Az alapféem és o6tvd@rleme kozt fennalljon a korlatolt oldodas, ennektéke
a hbmérséklet fliggvényeében valtozzon

* A matrix legyen lagy és alakithatd, a precipitate@zel szemben kemeény,
rideg.

* Az Otvbzet edzhét legyen, tehat gyorsikés soran tualtelitett szilard oldat
alakuljon ki

* A létrejow kivalasok legyenek koherensek, de legalabbis skehmerensek a

matrix szerkezetével

A kivalasos keményedés feltételei teljesilhetnekéhi illetve. kvazibinér
rendszerekben is, utdbbi esetben két givdlem vegylletfazisat tekintjik étvézek az

alapfémben (példaul Al-M&i 6tvozet az Al-Mg-Si 6tvozetrendszerben) [5].
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1. abra: A kivalasos keményedés feltételei [5]

A nemesid hokezelés harom Iépéslaall (2. abra) [4]:

Az el lepés az oldo izziths, mas néven homogenizacidynele célja
homogeén szilard oldatbol allo szovet Iétrehozaffazios folyamat altal, tehat
az Otvozetben mar létézkivalasok (vegyuletfazisok) teljes oldatba vitele.
Ennek [bmérsékletét ugy kell megvalasztani, hogy az adasti és a szolvusz
vonal k6zé essen. Az oldo6 izzitaéniérsékletére torténhevités sebessége
lehetleg nagy legyen, ellenk&z esetben felléphet a szemcsedurvulas
veszélye. A Hntartds idejét ugy kell megvalasztani, hogy Ba fazis

feloldédhasson, igy homogénszilard oldat johessen létre.

A masodik lépés az edzés. Az edzés az Otvozet mabgsséggel tortén
lehiitése, ,befagyasztasa” altalaban szdiaérsékletre. Célja, hogy a szbvet a
korlatolt oldoképesség dmérséklete alatt is homogén szilard oldatban
maradjon. A megfeléen nagy [Ktési sebesség miatt a diffuzio
végbemenetelére nem all rendelkezésre eldgalid ezért azn fazisbél a3
fazis nem tud kivalni. igy szobamérsékleten nem egyensulyi, metastabil

fazisu taltelitett szilard oldat alakul ki.



* A kivalasos keményités utolso lepése az oregitétynek célja a megfelél
diszperzitasu és meétekivalasok létrehozasa. Folyamatat tekintve a liteiie
o’ fazisu szilard oldatbdl allé otvozetet egy kijielhomersekletre hevitjuk, és
itt hon tartjuk. Amennyiben ez a émérséklet szobdimérséklet, ugy
természetes-, ha e folotti, akkor mesterségestésskiibeszélliink. A Bntartas
idejének novelésével a diffazio megvaldsul, megieék, majd ndvekednek a

precipitatumok, végul egyensulgi+ B szovetszerkezet jon létre.

o</
&

Tt

Mesterséges oregités 120 - 180 °C

Homogenizilas

Természetes oregités 20 - 40 °C
a2
Edzés : ok B‘ . ﬁ .
(
Ve m@e

2. abra: Hokezelési ciklusdiagram a jelentegzévetelemekkel [4], [5]

2.4. A szegregacios nemesités kdzben lejatszddo kivalésioldddasi
folyamatok

A o' tultelitett szilard oldatbdl, az 6tvézatomok (ionok) diffuzibs mozgasa
kovetkeztében atomdusulasok, az alapfém racsawnar&ns, nem egyensulyi kivalasok
jonnek létre bizonyos sikokban. Az ilyen néhanyretor vastagsagu, legfeljebb 8-10
nm kiterjedég kivalasok a GP I. zonak (3. abra). Tovabbi diftilkzesetén GP Il. zonak
alakulnak ki, 1 — 4 nm vastagsagu és akar 100 nemjddés kivalasok [5]. A GP Il
zbnakban az ionok elrendezése az egyensulyi vefgziknak felel meg, de azok
mérete nem egyensulyi. A GP zénéak kivalasa utaretkézik metastabil, kohereifis

fazis kialakulasaBizonyos szakirodalmak a GP |. zénékra, mint GPakéen utalnak, és



a" fazist azonositjak a GP Il. zénakkal [9]. A tovahbntartas a szemi-koherefis
fazis megjelenését eredményezi, amely szintén npmnsilyi dsszetétieMg,Si fazis.
Amikor ezek a (fél-)koherens precipitatumok vannaelen a métrixban, az otvozet
Oregitett allapotban van. Végul az egyensulyi stghexkezdt 3 fazis jon Iétre, ennek
megjelenése esetén beszélink tuléregitett alldpatmélyet leheileg kertlni kell,
hiszen a mechanikai tulajdonsagok is az egyensijdjlemziek lesznek, a szilardsagi
tulajdonsagok csokkennek. llyenkor afazis egyszeér diszperzios szilarditdo hatasa
ervenyesul csak.

Az Al - Mg — Si 6tvozeteket altaldban természeted@yitjik, ezeknél ugyanis a
GP-zonak képamése szobdtmérsékleten is megvaldsul. A szobatérsékleten
végbemed folyamat ezen 6tvozeteknél 1-2 hét utan annyilassil, hogy a létrejott
GP-zo6nas szerkezetet stabilnak tekinthetjik.

Az oregit hékezelés soran az alabbi folyamatok jatszédnak]le [4

O -a+GPlLa+GPIL)-a+p"- a+p - a+f
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szildrdoldat

3. abra: A Guinier-Preston zénak kialakulasa [5]

A nemesithdt 6tvozetek szilardsagi tulajdonsagai az oregiténénsékletétl és
idejébl is jelentsen flggenek, éppen ezért szikséges az Oregit@mdiareinek
optimalis bedllitasa. Bar magasalimtérséklet esetén a kivalasi folyamatok jelerth
révidebb id alatt lejatszédhatnak, ez azt is jelenti, hogyopimalis tbntartasi id
bedllitasanak kisebb pontatlansaga is a készgyaytrsailardsagi tulajdonsagainak

fokozott romldsahoz vezethet [6]. Ennek oka az aillétve tuldregitett allapot.



Szilardsag es kemeényseg

Csucsra dregitett allapot (Optimalis
eloszlasu és méretl kivalasok)

Tultelitett szilard
oldat

Aluldregitett allapot

Hoéntartasi idé

4. dbra: A mikroszerkezet valtozasa az 6regitésifilggvényében [7]

A hosszabb id és a kisebbdmérsékleten torténdregités mellett szdl az is, hogy

amint azt az 5. abran is lathatjuk, a maximéligdehatér a éntartds Bmérsékletének

csokkenésévelin
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Oregitési idd&, odra
5. abra: Az dregitési timérséklet és iflhatasa a 4% Cu-tartalmu

Al-Cu 6tvozet folyashatar értékére [6]
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Mindemellett ebben az esetben is igaz &kelzelésekre vonatkozé altalanos
szabdly, miszerint a hosszabb ideig tarébithrtas kdvetkeztében az anyagon belili
tulajdonsagok eloszlasa egyenletesebb, homogérebb |

Az aldbbi diagram a szintén nemesithe2024-T4 jeli Al-Cu Otvozet
folyashataranak, szakitészilardsaganak és nyulkséitzasat mutatja be az oregités
hémérsékletének és idejének fliggvényében.

520
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o 450
=
iy
415
o
® 380
s
e
@ 345
—
-
N 310

-,

Oregitési id&, déra

6. abra: Az dregitési Bmérséklet és itthatasa a 2024 jehluminiumotvozet
mechanikai tulajdonsagaira [6]
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2.5. Atalakulasi folyamatok latszolagos aktivalasi energjanak

becslési modszerei

Az atalakulasi folyamatok aktivalasi energiainak gmatarozasara szamos

mobdszert kifejlesztettek. A levezetéseket mile csak a végképleteket sorolom fel [2]:

Kissinger médszer

A Kissinger modszer szerint 50% atalakult hanyadméd)y végbe leggyorsabban
az atalakulas. Az esetek dértbhbbségében ez nem igaz, ezért ez a mbédszer nem ad

pontos eredményt. Az elmélet linearizalt formabdeetkes alakot olti [2]:

In[g} =const- RE(FD Q)

Tmax max

Egyes elméletek szerint (Bansal) a konstans tastaten az Arrhenius egyenlet

Matusita moédszer

Ennek az elméletnek az alapja az, hogy az atalakmiyad nem fligg a hevitési
sebessédt. Ekkor a kdvetked képletet kaphatjuk:

Q

max

In(B) = const - =

3)

A valésagos atalakulasi folyamatokat vizsgalva miapéhatjuk, hogy az
atalakult hanyad fligg a hevitési sebesgédérési eredmények azt mutatjdk, hogy
minél nagyobb a hevitési sebesség, annal inkalagygobb bmérsékletek felé tolodik

el az atalakulasi gorbe.

Augis-Benett elImélet
Ez az elmélet kimondja, hogy ha a mérést sokkalsalayabb tmérsékletsl
inditjuk, akkor a kovetkdz Osszefliggés lehaté teszi az aktivalasi energidk

meghatarozasat:

IHLBJ =in(a)-—2 (4)
T

12



Takhor elmélete

Ez az elmélet akkor alkalmazhat6 az aktivalasi giakrmeghatarozasara, ha

teljesil a kdvetkezrelacio:

Q

1<< 5
R Ermax ( )

Ekkor a kdvetked linearizalt egyenlet adodik:

n P |=in(a)- -2 (6)
Tmax_Tk RHmaX
Ty a felfiités kezdhémérseéklete.
A Flynn-Wall-Ozawa (FWO) 6sszefliggés
_ Q AQ
| =In(A)- 1052—— - 533+ In| —— | —In(f
n(p)=n(a)- 10522~ s33+inf A2 =i () )

ahol T az x atalakult hanyadhoz tartozZdrérséklet, f(x) figgvény pedig a

f(x)= In(l_lxji (8)

képlettel szamithaté.

Egyszeifisitett FWO modszer

A linearizalt 6sszefliggés a kovetkez

B :'”(AJ‘Q ©)
Tma _Tk g R

g:’;E(T—Tk)EeXﬂ[ggj (10)

Ahol:
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3. Az AA 6082-es otvozet kivalasi folyamatainak kiséeti

vizsgalata
3.1. A kisérleti anyag és a kisérleti berendezések benatésa

3.1.1. Kisérleti anyag

A kisérletek megkezdésedstl vegyelemzéssel ellériztem a vizsgalatra szant
aluminiumlemezek 6sszetételét. Ennek eredménykibhidablazatokban lathato:

Be, Cs,

Al Mg Si Cr Cu Fe Mn Ti Zn Ni Pb \% Se, Sn

0,442 | 0,857 |0,0312| 0,0431| 0,448 0,0017| 0,0467| 0,008 | 0,0059| 0,0095| max.

0, 0,
91.1% % % % % % 0,38% % % % % % 0,0001%
3. tdbldzat:Az 1mm vastag kisérleti anyag dsszetétele
Al Mg Si Cr Cu Fe Mn Ti Zn Ni Vv

97,9%| 0,32%)] 0,803%)| 0,0318% 0,0551% 0,361%)] 0,447%, 0,0228% 0,0183% 0,005% 0,0069%

4. tablazat:A 3 mm vastag kisérleti anyag 6sszetétele

A probadarabok anyagaként szolgaldé AA 6082-es @&tabza vizsgalatok
megkezdése éft kisérleti jelleggel keménységmérésnek, valamamakitdvizsgalatnak
vetettem ala annak ellérzése céljabdl, hogy a szilardsagi jelléinaz ebirt értékekkel
azonosak-e.

A vizsgalat eredménye az aldbbi tdblazatban lathat6

Szakirodalom | et | kijlonbség (%)
szerint
Rpo.2(MPa) 310 304 1,9
Rm (MPa) 340 351 3,2
Kemeénység (HV) 100 113 13

5. tablazat:Az AA 6082 dtvozet élirt és mért szilardsagi tulajdonsagainak dsszelidésa
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3.1.2. Kisérleti berendezés:

A Kkisérleti anyagokon linearisan valtozénmerseklei oregit hokezeléseket
végeztem. A bkezeléseket a Perkin-ElImer DSC-8000 tipust tetjesiy-
kompenzacios DSC késziléken végeztem az OE-BGK-A&Tszékén. A mérési
korilmények bemutatasadtl nézzink meg egy rovid dsszefoglalét a DSC mérési
technikarol.

A DSC (Differencial Scanning Calorimetry) a termahbnis egy olyan
mobdszere, mely adott mintadarabban lejatszéd@fféktussal jaré folyamatok
vizsgalatat, meérését teszi letwd. A DSC berendezések alkalmasak a szilard
halmazallapotl anyagokban lejatszodo reakciok, onyyt kémiai, kivalasi, oldédasi, és
Ujrakristalyosodasi folyamatok valos iflejizsgalatara.

A DSC késziulekeknek rengeteg tipusa létezik, a Itegedtebbek a
teljesitmény-kompenzacids és éflaxusos készulekek. A méréseimet teljesitmény-
kompenzacios késziuléken végeztem, ezért a tovdldmakennek a tipusnak a

sajatossagairdl szamolok be. A berendezeés felépdt&svetked abran lathato [18,19].

Probatest Etalon
Platina prébatest/etalon tarté
\ /
Aluminium
tarto
1 1

Probatestet Etalont flité
futé kemence \ kemence

Hémeérséklet érzékeldk

DSC szabalyzé-feldolgozd

7. &bra: A DSC berendezés elvi felépitése

A mérési elv lényege, hogy az etalont és a proteté@gen pontos szabalyzas
mellett agy hevitjuk, hogy azoknak @&rhérséklete megkozedieg azonos legyen és
linearisan valtozzon az ddflggvényében. Az etalon anyagat érdemes termikusan
semleges tulajdonsdgunak valasztani, azaz hevitdseh ne jatszddjon le benne exo-,
vagy endoterm folyamat, illetve a \ighzzal ne Iépjen reakcioba. Az etalon tomegét

agy érdemes megvalasztani, hogy annékapacitasa a probatestdapacitasaval
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megkdzelibleg megegyezzen, a prébatest tomegét peditkaezelés kozben lejatsz6do
héeffektus mértéke és a berendezés érzékenységea szady. Az etalon termikus
tulajdonsagainak nem szabad hirtelen valtozniukradnséklet fliggvényében. A mérés
soran tehat mind a prébatestet, mind az etalontopan akkora teljesitménnyel kell
fateni, hogy azok émérséklete linearisan valtozzon. Ha a prébatestzamilyen
héelnyeléssel vagydtermeléssel jaro folyamat jatszodik le, akkofig$hez szikséges
teljesitmény megvaltozik. A meérési eredmény a piegiaés az etaloniteséhez
szikséges teljesitménykilonbség lesz azé/hismérséklet fliggvényeben. A
teljesitménykompenzaciés DSC készilék alapegyealktevetkes alakban irhatd fel:

R, -Rg| AT dT, T  dh
=A AT r s |_=2" C -C P_C It
a=aeT O[E ersj S CRL e e (11)

r
ahol Ap a mintatartok koztiiftési teljesitménykilonbség,. IBs R az etalon-Bmérs
illetve prébatest-tmérs kozti hsellenallas, AT a prébatest és az etalon kozti

hémérséklet kilonbséd\T,a kemence és a probatest kdsinersékletkilonbség,s Es

T, a prébatest illetve az etalorbrhérséklete, Cés G az etalon illetve a probatest
hékapacitasa.
A gyakorlatban &ltalaban egy leegysgtett formulat alkalmaznak:

q=K(T,B,..) AT (12)
ahol AT a prébatest és az etalon kozéimersékletkiulonbség, K(...) pedig egy tobb
téenyedtol fuggs erték.

Az Al — Mg — Si 6tvozetekben lejatszodo oregedésgyensulyi MgSi és az ezt
megebz6 metastabil, koherenB", illetve félkoherens' fazis kivalasaval torténik.
Ezeknek a folyamatoknak adimérséklet fliggvényében torteérbekovetkezése ol
megfigyelhed a DSC gorbén megjeléresucsok elhelyezkedése alapjan. Ez a modszer

sokat segit a kivalasi folyamatok kinetikajanake¥sodinamikéjanak megértésében.

3.2. Kivalasi folyamatok vizsgéalata természetes dregedésran

Kisérleteim el§ |épése a szegregaciésan nemesithé&A 6082-T6-0s
aluminiumotvozet természetes 6regedésének vizagatdt. A vizsgalat célja annak
megallapitasa, hogy a nemesités egyes paraméterdilieztatasa milyen iranyban és
mértékben befolydsolla a szilardsagi tulajdonsagokaz Oregedéssel jard
keménységvaltozasok elemzését a nemesités haroamégtarének fliggvényében

végeztem el. A valtoz6 paraméterek az alabbiakakolt

16



1. Az oldé izzitas limérséklete

Az oldé izzitashoz tartozd kisérletbfokokat Ugy valasztottam meg, hogy
azok az AA 6082 otvozet allapotabraja szerintoaszilard oldat tartomanyaba
essenek. A legmagasabléniérséklet kivalasztasanal fokozottan tgyeltem arra,
elkertljem az 6tvozetben megtalalhatd egyes fazisegolvadasat. Az Al — Mg —
Si 6tvozetekhez tartozo oldo izzitasnak kulortbézakirodalmak szerint 520-540
°C, 540-560 °C kozoétt kell megtorténnie. A kisérleifokokat igyekeztem ugy
megvalasztani, hogy azok a széba jéh&rtomanyon belil legyenek, illetve
suroljdk annak als6 és félbatarait. Sikeres kisérlet esetén igy léhetvalik egy
modell feldllitAsa az AA 6082-es Otvozet keményrélévaltozasarél az oldo
izzitas lBmeérsékletének fliggvényeben. Ennek megielelaz altalam valasztott
hémérsekletek a 480 °C, az 520 °C és az 560 °C lettek

2. Az old¢ izzitashoz tartozé ntartas ideje

Az oldé izzitas Bintartdsi idejének meghatdrozdsahoz isméi stgban a
szakirodalomra tamaszkodtam, mely a munkadaralagségatol fugéen 30-80
perc lontartasi idt ir eld. Ehhez igazodva a vizsgalati tartomanyt 20 és [1€1a
kozé tettem. Hasonléan az®sb paraméterhez itt is Ugy valasztottam az értékeket,
hogy azok alapjan a matematikai modell egy viszagmylagabb tartomanyban
feldllithatd legyen. Ezen felll kisérleti jelleggaEhany probatest esetében a
héntartasi idk tobbszordosével is megprobalkoztam.

3. Az Oregqités ideje

Az Oregités volt az a paraméter, amely beallitasahem volt szikség
specidlis dlkésziletekre. Természetes Oregités révén a prédateevertetésik
soran kul§ beavatkozas nélkil keményedtek. Az én feladatormoniyos
id6kdzonkénti keménységmérések elvégzése volt. Ezédokézok a keményedés
kezdeti, intenziv szakaszaban naponta tdbbszégsnentettek. A kébbiekben
napi, heti, havi rendszerességgel mértem. A meérgsak most, tébb mint fél év

elteltével is folynak.

Az oldo izzithst az OE-BGK-AAT tanszeék ¢kezeb Ilaboratériumaban
megtalalhato ellenallasiiédi kemencében végeztem. Az izzitddmiérsékletének

pontossagat K tipusiermoelemmel és HAGA szabalyzéval biztositottanmviZsgalat
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soran alkalmazott probatestek felllete 10 mm x 2@ nastagsaga 3 mm volt. Az oldé
izzitas Bntartasi idejének leteltével a prébadarabokat aeke@iél kiemelve azonnal
lehatdttem. Hitokézegként vizet alkalmaztam. Mindemellett az 5ZD-0% izzitas
esetében 1 mm vastagsagu probadarabokat is alkaimannak ellefrzésére, hogy
tapasztalhat6-e szamottekeménységi kilénbség a probatestek vastagsad@igpien.

Az old6 hkezelés befejeztével a prébatesteket széipéhsékleten hevertettem,
bizonyos idkdzonkéent keménységmérési vizsgalatokat vegezten kg, terhelés
mellett a tanszék tulajdonadban d&évZwick 3212 Vickers-mikrokemeénységnéér
berendezéssel.

A Kkilonbdd vastagsadgu prébatestek keménysége kozti eltérésald@abi

tablazatban lathato:

Izzitasi hémérséklete: 520 °C
Oregitési Kemeényseég 40 min Keménység 60 min
idé [h] héntartds esetén héntartds esetén
1 3 |Kulénbség| 1 3 | Kuldénbség
mm | mm [%0] mm | mm [%0]
0 45,7 | 46,6 1,969 46,3 45,9 -0,871
3 54,9| 55,4 0,910 54,7 54,4 -0,551
21 59,2| 60,6 2,364 59,00 60,2 2,033
70 60,6 | 66,0 8,910 62,5 62,4 0,160

6. tablazat A keménység kildnbsége 1mm és 3mm vastagsagatpsibk

esetében 520 °C-on 40, illetve 60 mimtartasi id mellett végzett old6 izzitas utan

A keménységi értekek minimalis eltérése a méréntgitansagnak tudhatd be.
Egy kiugro érték van, ahol 8,9 %-os eltérést ésaigl ezt valdsziileg mérési hiba
okozta. A keménység szempontjabdl tehat Iényegtblegy a munkadarab vastagsaga
1 mm, vagy 3 mm.

A keménységmérés eredmeényei 480, 520 és 560 °t@sddmerseklet esetében

az alabbi diagramokon lathato:
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Keménység, (HV4,2) 480T

65
P
60 - %
55 1
- —e— 480T, 20min
! —=— 480T, 40min
45 & 480T, 80min
T —¥— 480, 100min
40 T T T T T T T
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000
Id6 (min)

8. abra 480 °C-on old6 bkezelt probatestek keménységének valtozasa tertadsmegedés soran

Keménység (HV 4.2) 520C

70

65 S A4S —%
= °

60 4//
[

‘ —8— 520%, 40min

> —aA— 520, 60min

50 \ | | | | | | | 530@, 80min
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000

[dé (min)

9. abra 520 °C-on old6 bkezelt probatestek keménységének valtozasa tertadsmegedés soran

Keménység (HV 4.2) 560 C
90
85 /
—
9 e

—&— 560C, 20min
—8—560T, 40min
—4A— 560T, 60min
560T, 80min
55 —¥— 560T, 140min
—e—560T, 200min
T

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000
1dé (min)

10. 4bra 480 °C-on oldé bkezelt probatestek keménységének valtozasa terteésiegedés soran

19



A mérések eredményei azt mutatjak, hogy esetlinkbé®-60 percesdmtartas
volt az optimdlis. Ez a viszonylag rovidétrtam a munkadarabjaim kis méretének
tudhatd6 be. A probatesteka szilard oldatba tortén atalakulasahoz és
homogenizaci6jahoz ennél tobkbid nem volt szikség. Rovidebbritartasi id esetén
valdsziriileg nem tudott homogén szilard oldat kialakulnl, g0k id5 elteltével pedig
nyilvanvaléan szemcsedurvulas Iépett fel, melymdmység csbokkenésehez vezetett.

A kulonboz hémeérsékleteken végzett oldo izzitasok alapjan megihatdé az
optimalis léfok, mely ez &ltalam vizsgalt tartomanyban az ABB@s Otvizet esetében
560 °C. Amennyiben az oldé izzitdérhérséklete nem éri el ezt az optimalis értéket,
agy a matrix nem képes megféleh feloldédni, ennek kdvetkeztében pedig az anyag
homogenizacioja nem lesz tokéletes, ami a keménysi@igkenéséhez vezet. Az altalam
optimalisnak véltnél magasabbérhérseéklet alkalmazasa esetén talan meég lenne
lehetiség a szilardsagi tulajdonsagok tovabbi néveléséneggy kritikus Bmérsékletet
tullépve a nem egyensulyi, elfajult eutektikum mggdo fazisai miatt a keménységben
rohamos csokkenést tapasztalnank.

Az optimalis beallitAshoz tartozo fliggvényre (50 - 60 min) matematikai
modellt illesztettem. Fontos megjegyezni, hogy zdiei gyors 6regedés miatt, a modell

hozzaveitleg egy hét eltelte utan ad csak hiteles keménységkeket.
HV,, = 584981 %% (13)

aholt az oregités igtartama (min)-ben megadva.

A vizsgalat masodik lépésekeént a szilardsagi jettdnvaltozasat vizsgaltam az
id6, illetve ezzel egyltt a keménység valtozasanakgvégyéeben. Célom azon
matematikai egyenletek felirdsa volt, melyek alaggmert keménységAA 6082-es
aluminium esetében a szilardsagi paraméterek ihaté@gzhatok barmilyen tovabbi
vizsgélat nélkil. A keménységmérések folyaman Killehogy az oldé izzitds soran
alkalmazott 480 °C zsakutca, ennek megéelela szakitovizsgalatok esetében mar csak
az 520 és az 560 °C-szal prébalkoztam. Hasonl6lmMakzekhez a vizsgalatokhoz mar
csak a 40 és 60 minohtartasi idt alkalmaztam. A prébatestek ezuttal is 3 mm
vastagok voltak. Az 520 °C-hoz tartozé izzitas @semh most is prébalkoztam 1 mm
vastagsagu darabokkal is annak difz@sére, hogy a szilardsagi tulajdonsagok

alakulasaban tapasztalhato-e szaméttekiilonbség a préobatestek vastagsagatol

fuggoen.
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Az alabbiakban tablazatos 6sszehasonlitast mutatod, hogy az 520 °C
hémérsekleten végzett oldd izzitas esetén a két kolinvastagsagu lemez szilardsagi

tulajdonsagai kozt mekkora kilénbség mutatkozik:

40 min héntartas

Oregitési Folyashatar Szakitészilardsag
idé [h] [MPa] [MPa]
1 3 |Kulénbség| 1 3 | Kuldénbség
mm | mm [%0] mm | mm [%0]

0 73,8 72,6 1,6529 | 186,1181,6) 2,478

3 87,5 92,2| -5,098 | 198,6209,2] -5,067
70 99 11058 -6,427 183| 221,f -17,49
267 - 1106,8 - - 1223,8 -

7. tdblazat A szilardsagi tulajdonsagok kilonbsége 1mm és 3mstagsagu

probatestek esetében 520 °C-on 40 ndintdrtasi id mellett végzett old6 izzitas utan

60 min héontartas

Oregitési Folyashatar Szakitészilardsag
idé [h] [MPa] [MPa]
1 3 | Kulénbség| 1 3 | Kilénbség
mm | mm [%0] mm | mm [%0]
0 755| 77,2 -2,202 | 183,8201,1] -8,603

3 96,9| 90,9 6,6007 | 203,2215,2| -5,576
70 118,2/108,1] 9,3432 | 233,3228,5 2,1007
267 120,5/111,6| 7,9749 | 224,1 229 -2,14

8. tablazat A szilardsagi tulajdonsagok kilénbsége 1mm és 3rastagsagu
probatestek esetében 520 °C-on 60 ndintdrtasi id mellett végzett old6 izzitas utan

Az fenti adatok szerint a folyashatar és a szakiitirslsag értékei majdnem
mindenhol a + 10%-o0s hibahataron belll vannak. Brenforméaciora tamaszkodva
kijelenthetem, hogy a szilardsagi tulajdonsagok riggyenek a test vastagsagatol. A
tovabbiakban ennek megfeleh a mérési eredményeket a prébadarab vastagsagtol

fuggetlenll k6zés diagramban abrazolom.

A diagramok felvételekor a kiulénbdhokezeltségi dléleti munkadarabok —
koztik a lbkezeletlen — szilardsagi tulajdonsagait kozos adats abrazoltam. Amint
az alabbiakban lathatd, flggetlenldl attol, hogy ankadarab milyen maédon lett
hokezelve a kapott adatpontok egy kdzos egyenesgezilieiek. Ezt a trendet a

folyashatar, a szakitd szilardsag és a nyulas le=seté megfigyelhetjik. Az egyenesek
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egyenleteit felirva empirikus képleteket kaptam A& 6082-es aluminiumdotvizet

szilardsagi paramétereinek meghatarozaséara a kedgamplapjan.

R. (MPa)
320

270 A

220

y = 3,0336x - 83,038
R? = 0,8727

170
120
70 » o

20 T T T T T
40 50 60 70 80 90 100 110 120
Keménység (HV 4,2)

11. &bra:A folyashatar valtozasa a keménység fuggvényéliEmkoz modon bkezelt probatestek

esetén

A folyashatar alakulasa a keménység fuggvényében:

R, =30336HV,, - 83038 (14)
Rn (MPa)
350 - /
300 " °
* y = 2,5763x + 60,654
250 1 R2 = 0,8672
¢ & o
200
L
150
100 : : : : : :
40 50 60 70 90 100 110 120

80
Keménység (HV 4,2)

12. dbra:A szakitoszilardsag valtozasa a keménység figgamykilonbdz médon lbkezelt

probatestek esetén

A szakitészilardsag alakulasa a keménység flggwemye

R, = 25763HV,, + 60654 (15)
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As (%)

20
15 @ * o
10 | y =-0,1017x + 17,233
R? = 0,3156
5 <
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40 50 60 70 80 90 100 110 120

Keménység (HV 4,2)

13. dbra A nyulas valtozasa a keménység fliggvényében kol@nmaodon tbkezelt probatestek esetén

A nyulas valtozasa a keménység fliggvényében:
A, =-01017(HV,, + 17233 (16)

Méréseim hitelességének elienése céljabol a rendelkezésre all6 adatok
alapjan kiszamoltam az 520 °C-on old¢ izzitott ptébtek rugalmassagi modulusat,
melynek értéke a szakirodalom szerint az AA 6082tedzet esetében 69 - 70 GPa [1].
A szakitovizsgalatok adataib6l szamitott rugalmgissdodulus értékek az alabbi
diagramban lathat6ak:

Rugalmassagi Modulus, E (MPa)

100000

80000 - L

® - e
<& _Q_‘
60000 - ———— * * *
y = 521,41x + 35939
2 _
40000 R”= 0,603
20000
0 T T T T T T
40 45 50 55 60 65 70 75

Keménység (HV 4,2)

14. dbra A rugalmassagi modulus valtozasa a keménység/éiiggben 520 °C —on, 1 6ran keresztil

oldé hskezelt prébatestek esetén

Mint lathaté a szamitott értékek +10 GPa szérassal, megegyeznek a
szakirodalomban irt értékekkel. A méréseim eredmi@@k hiteleségét tehat sikeresen

alatamasztottam.
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3.3. Kivalasi folyamatok vizsgalata mesterséges Oregitésran

A természetes Oregitési kisérletek elvégzésénekiéeekelésének befejeztével
tovabbléptem a vizsgalat kovetkezfazisara. Ennek céla az AA 6082-es
aluminiumétvozet nemesitése kozben lejatszodo &dvalfolyamatok elemzése
mesterséges oregités mellett. A mesterséges Glegité@ mar korabban ismertetett, az
OE-BGK-AAT tanszéken megtalalhaté Perkin — Elmer G800 berendezést
alkalmaztam. A vizsgalathoz 5.9 mm atgjér és 1 mm vastagsagu korong formaju
prébatesteket hasznaltam.

Els6 lepésként egy étetesen 560 °C-on egy oran keresztil oldé izzndtbatestet 50
K/min hevitési sebesség mellett, edsgaz (20 ml/min) alkalmazasaval egészen 560
°C-ig hevitettem (mesterségesen oOregitettem). daigrmelyet a kisérlet lefutdsaval
kaptam lokalis széls értékek (csucsok) formdjaban j6I megfigyelivet valtak a

probatestben a hevités soran lejatszodo kuldhbéeffektusok.

Héfluxus (mW) Keménység, HV 4.2
65 4 —— Ho6fluxus 80
701 —a—Keménység |

ység

i 1 + 70
-80 A 5 5 1 65
-85

90 - T 60
-95 - 3 7 T 55
-100 - T 50
-105 - ] T 45
1110 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 8N g0

10 60 110 160 210 260 310 360 410 460 510
Hémérséklet, T ()

15. &bra A héfluxus és a keménység alakulasa a mesterségesésrighérsékletének fliggvényében 50

K/min hevitési sebesség mellett

A DSC berendezeés altal produkalt gérbén dsszesele h§jelenség figyelhet
meg, melyek kozul 6t exoterm, a maradék harom pedigpterm jellets A vizzel
tortérs hités okozta nagymeértéktiltelitettség, valamint kis mennyisédcivald Si
teheb feleléssé a (1. jelenség) 100 °C korul megjélatomcsoportosulasok —clusterek-
okozta léfelszabadulasért [8]. A 140-200 °C kozott tapdbata (2. jelenség)
viszonylag enyhébb exotermikugdifektus a GP |. zonak kialakulasahoz kdoshé&izt
kovette a (3. jelenség) korabban kialakult atomosimgulasok és GP zénak rovid itlej

részleges visszaoldodasa. A kivalasi folyamatoK3"a (koherens MgfSi) fazisok
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kialakulasdhoz tartoz6 (4. jelenségyhhtassal folytatodtak, melyek rovidesen
atalakultal3’ (felkoherens MgfSi) fazissa (5. jelenséq), igy létrehozva a kétrszedos
csucsot 230 és 350 °C kozott. Ezt kideet egy endoterm (6. jelenség) jel kdvetkezett,
mely a félkoherens fazis oldédasahoz kapcsolodikudIso két exo-, és endotermikus
csucs (7. és 8. jelenség) az egyensflfazis kivalasaval, valamint oldédasaval van
0sszefliggésben. Megallapithatdé tehat, hogy a sz@&gdes folyamatok, illetve azok
sorrendje megfelelt a szakirodalomban leirtaknak.

A DSC-gorbékkel parhuzamosan a hozzajuk tartozo ékgseégeket is
vizsgéltam. Az el§ probatest altal felvett gorbe kielemzése utanlibvéizenot darab
korongot készitettem, majd a feltéphéjelenségek intenzithsanak megféési
elosztottamoket az adott dmeérseklettartomanyban. Ezuttal a DSC-berendezés min
kemence szolgalt, amely képes &migrséklet pontos bedllithsara linearis hevités
mellett. Az egyes probatesteket kulonbomeértékig hevitettem (mesterségesen
Oregitettem), majd ackezelés befejeztével azonnal keménységmérést egaajtuk.

A kapott keménységeket az oOregitésnidrsékletének megfetedn hozzérendeltem a
DSC diagramhoz (15. abra).
A fentebb részletezett kisérlet eredménye kivamdeltetése annak a ténynek,

hogy az oregitett aluminiumoétvozet keménységeé*

valéban a MgSi fazis kivalasa okozza. A diagram
szerint keménység szempontjab6l az Oregité
optimalis allapota a koheref}§ fazis kivaladsanak —a
utols6 szakasza (jelen esetben kb. 300 °C). .

félkohereng}’ fazis megjelenésével a matrix veszi IB"

keménységéh. Ez azt jelenti, hogy az aluminium

Oregitésekor torekedni kell egy olyafinmérséklet 16. abra A maximalis keménység pontja

bedllitAsara, melynél a leldet legnagyobb
mennyiséd " (koherens MgSi) fazis mar kivalt, de a félkoherens valtozat mégn
jelent meg (16. abra).

Ezt koveben az adott kisérletet tovabbi két fedfsi sebesség (15 K/min, 30
K/min) mellett megismételtem, mivel célom volt megpgalni, milyen hatassal van ez a

DSC-gorbére, illetve a keménységek alakulasara.
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Héfluxus (mW) Keménység, HV4.2

27 L — Héfluxus 100
—s— Keménység- 90

-32
- 80
-37 L 70
'42 [ | 60
47 + r 50
-52 T T T T T T T T T T 40

10 60 110 160 210 260 310 360 410 460 510 560
Hémérséklet, T (T)

17. &bra A héfluxus és a keménység alakulasa a mesterségesésrhghérsékletének fliggvényében 15

K/min hevitési sebesség mellett

Héfluxus (mW) Keménység, HV4.2

-40 —— Héfluxus 100

45 1 —= Keménység - 90

_50 L

55 | 80

60 - 70

-65 60

_70 L

75 | 50

'80 T T T T T T T T T T 40

10 60 110 160 210 260 310 360 410 460 510 560
Hémérséklet, T (T)

18. dbra A héfluxus és a keménység alakulasa a mesterségesésrhghérsékletének fliggvényében 30

K/min hevitési sebesség mellett

A hevitési gorbét tekintve lathato, az alacsonymifitési sebességek esetében
a kivalasi folyamatok korabban megkédtek. Ennek oka, hogy lassabb hevités mellett
a kivalasi és oldddasi folyamatok veégbemenetel@ob ids all a rendelkezésre. Ezt a
jelenséget a 19. abra jol szemlélteti, melyen amakilonb6sd hevitési sebességhez
tartoz6 DSC-gorbéket k6z6s diagramra vettem fel:
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Héfluxus (mw)

-15 + —— 15 K/min
— 30 K/min
——50 K/min

35

55 |

75 t

95 |

'115 T T T T T T T T T T

10 60 110 160 210 260 310 360 410 460 510 560
Hoémérséklet, T (T)

19. abra A héfluxus alakulasa admérséklet fliggvényében 15, 30 és 50 K/min hevitéisességek

esetén

A DSC-gorbékkel parhuzamosan a hozzajuk tartozo ékgsegeket is
vizsgaltam. A keménységek eloszlasanak alakulasénaérséklet fuggvenyében a
kordbbiakhoz hasonlé volt, de értékik eészrevigret megvaltozott. Az Oredit
hokezelés hevitési sebességégnek csokkenésével reteléhaximalis keménység
linearis aranyban névekedett. Ezeket a keménységhkaket egy diagramra felvéve s
azokra egy egyenest illesztve felirhatéva valt aregyenlete, mellyel az adott hevitési
sebességgel eléridemmaximalis keménység szamithatd. Az egyenest 0 rKimvitési
sebességre extrapolalva megkaptam az izotermasmetvénesterséges oOregités Gtjan
elérheb keménységet, ennek érték€5 HV, ,

Keménység, (HV 4.2)

120

100 -

*

60
40

20 ¢ Mért max. keménység

——— Modelezett keménység

0 \ ‘
0 20 40 60
Hevitési sebesség, B (K/min)

20. abra A maximalisan elérhétkeménység alakuldsa a hevitési sebesség fliggw@myéb
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A maximalisan elérhét keménység valtozasat - 560°C-on tortént egy Oran
keresztll végzett oldo izzitast kogeh - az Oregit hokezelés hevitési sebességének
fuggvenyében modelleztem, melynek matematikai alakjalabbi:

HV = —0511203 +10465 (17)

ahol a hevitési sebesség (K/min)-ben megadott értéke.

3.3.1. Az aktivalasi energia meghatarozasa

A DSC-gorbék lehélvé tették tovabba egyes folyamatok latszolagos/aliétsi
energiajanak meghatarozasat. A 2.5. fejezetben emditett modszerekkel, valamint
azok atlagolasaval a legnagyobtjelenséggel jaré folyamatot, @ (koherens MgSi)

fazis kivalasat elemeztem.

In(B/Tcs” issi 5
(B/Tes") Kissinger modszer In(B) Matusita modszer
-12,6 . 39 - —e&— Matusita médszere
—e—Kissinger '
-12,8 1 ﬁ 3,7 Linearis (Matusita
13 Linearis (Kissinger) 35 modszere)
-13,2 3,3
13,4 - 3.1 AN
136 | v =-13040x + 12,432 5 g | YT 1o0eax+ 81112 AN
, R? = 0,0958 : R?=0,9965 \
-13,8 A 2,7 »
-14 ‘ 25 T
0,0018 0,00185 0,0019 0.0018 0.00185 0.0019
1UTes UTes
In(BTer) Augis-Benett modszer In(B/(Tcs-Ti)) Takhor modszer
6,4 —e— Augis-Benett 2 —e— Takhor
-2,2 A o
6.6 1 ——Lineéris (Augis- 2,4 “~ ——Lineans
-6,8 Benett) 26 \
-7

75 | y=-18481x+ 19,725 28 \
’ R? = 0,9962 3 7y = 1aa26x + 23,814 N
74 3,2 R? = 0,0961
=0, \
-1,6

> 3,4 >
-7,8 ‘ -3,6 ‘
0,0018 0,00185 0,0019 0,0018 0,00185 0,0019
l/TCS 1/Tcs

21. abra Az aktivalasi energia meghatarozasa Kissingettustta, Augis-Benett és Takhor mddszerekkel
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A kiulénbdd modszerekkel szamolt aktivalasi energiak értékei aabbi
tablazatban lathatéak:

oz | M g
Kissinger 115897,2
Matusita 124892,9

Augis-Benett 120395

Takhor 119937,8
Atlag 120280,7

9. tablazat Az aktivalasi energia értékei az egyes

modszerek szamitasai szerint

A mérések alapjan elvégzett szamitasok igazodnak bdm Norbert
eredményeihez [2], aki szerint a latszolagos alésiaenergia becslése soran a
Kissinger és Takhor modszerhez képest az AugisiBet® a Matusita modszer
viszonylag magasabb értékeket ad.

3.4. Kismeértekii képlékeny alakvaltozas hatasa a kivalasi folyamadr

Vizsgalatom kovetkez fazisa az @lz6 Kkisérlet megismétlése, azzal a
kulonbséggel, hogy ezulttal a probatesteket koaviétlez oldd bkezelést koveéten
képlékeny alakitdsnak vetettem ald. Az oldo izZigwmérséklete ezuttal is 560 °C, a
héntartasi id ismét egy oOra volt. Az izzitast kdveképlékenyalakitd eljarasnak a
zOmitést valasztottam. A mérésbkét sorozatot végeztem el, melyek soran a
probatesteket kulonbdzmértékben alakitottam. Az élskisérlet soran a korongok
alakitasanak merték@=0,0513, a masodik esetber=0,1625 volt. Az 0Oregitési
vizsgalatokat ezuttal is 15, 30 és 50 K/min hevisebesség mellett végeztem. A 30
K/min felfiitési sebességhez tartozé kisérleteket ezlttal mékgségmeérésekkel
egészitettem ki, a maradék Kettsetében a keménységét csak a DSC-gorbe alapjan
valoszirisitett maximumnal mértem. AA=0,0513 alakvaltozassal zOmitett

probatestekhez tartozé mérési eredmeények az al@éapamokon lathatéak:

29



Héfluxus (mw) Keménység (HV4.2)
100

—— Héfluxus

—=—Keménység + 90

- 80
r 70
r 60
- 50

'55 T T T T T T T T T T 40
10 60 110 160 210 260 310 360 410 460 510 560

Hémérséklet, T (T)

22. dbra A héfluxus és a keménység alakulasa a mesterségeésriignérsékletének fliggvényében 30

K/min hevitési sebesség mellatt0,0513 alakvaltozassal zomitett probatest esetén

Héfluxus (mwW)
-20

Hoéfluxus

'40 T T T T T T T T T T
10 60 110 160 210 260 310 360 410 460 510 560

Hémérséklet, T (T)

23. abra A héfluxus alakulasa a mesterséges oregit@sdnsékletének fliggvényében 15 K/min hevitési

sebesség mellett=0,0513 alakvaltozassal zomitett probatest esetén

Hofluxus (mwW)

55 | —— Héfluxus

'85 T T T T T T T T T T
10 60 110 160 210 260 310 360 410 460 510 560

Hoémérséklet, T ()

24. bra A héfluxus alakulasa a mesterséges oregitésdnsékletének figgvényében 50 K/min hevitési

sebesség mellett=0,0513lakvaltozassal zomitett probatest esetén
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A 2=0,1625 alakvaltozdssal zOmitett probatestekhéaziameérési eredmények az
alabbi diagramokon lathatdak:

Keménység (HV 4.2)

Héfluxus (mW)
-30 —— Héfluxus 100
-35 | —=—Keménység | 90
40 + - 80
45 - 70
-50 - 60
-55 - 50
-60 T T T T T T T T T T 40

10 60 110 160 210 260 310 360 410 460 510 560
Hoémérséklet, T (T)

25. abra A héfluxus és a keménység alakulasa a mesterségesésriignérsékletének fliggvényében 30
K/min hevitési sebesség mellett0,1625 alakvaltozassal zomitett prébatest esetén

Hofluxus (mw)
-20

Héfluxus

-40 T T T T T T T T T T
10 60 110 160 210 260 310 360 410 460 510 560

Homérséklet, T (T)

26. abra A héfluxus alakulasa a mesterséges oregitésdnsékletének fiiggvényében 15 K/min hevitési
sebesség mellett=0,1625 alakvaltozassal zomitett probatest esetén

Héfluxus (mW)
-50
55 L Hofluxus

_85 T T T T T T T T T T
10 60 110 160 210 260 310 360 410 460 510 560

Hémérséklet, T (T)

27. abra A héfluxus alakulasa a mesterséges oregit@sdnsékletének fliggvényében 50 K/min hevitési
sebesség mellett=0,1625 alakvaltozassal zomitett probatest esetén
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A mérések elvégzésével kapott DSC-gorbéket dssttenat egymassal, illetve a
mér korabban, az alakitatlan prébatesten végzetirlkiek soran felvettekkel. igy
lehetvé valt szamomra annak elemzése, milyen modon y#dolia a szegregacios
folyamatokat az oldo izzitas és az orédibkezelés koze iktatott zonditalakitas. Az
egyes hevitési sebességeknél a folyamatok valtordsanlé volt, alakulasukat az

alabbiakban csak a 30 K/min-hez tartozé gérbékemidtetem.

Ho6fluxus (W/Q)
-1

-1,2

14 |

-16

— Alakitatlan

-18 —A=0,0529 mértékben alakitott

—A=0,1625 mértékben alakitott
T

-2
10 60 110 160 210 260 310 360 410 460 510 560
Hémérséklet, T ()

28. abra A héfluxus alakulasa mesterséges oregités esetén 30 Kéawitési sebesség mellett kiillonboz

mértékben alakitott probatestek esetén

A probatestek deformacidja az alacsoryniérsékleten kordbban megfigyelhet
atomok csoportosulasanak intenzitasat kis mertékséikentette, ahogy ez a 100 °C
kornyékén megjeleh exoterm csucs méretének csokkendkébvalamint a
visszaoldédasukat jalz 250 °C-nal esedékes endoterndjelenség eltnésébl
kovetkeztethét Ezt kilonbo# szakirodalmakban a vakanciak szamanak alakitasi mia
novekedésével magyarazzak [8]. #efy Si atomokbdl allé csoportosulasok be tudnak
epulni az alakitas soran keletkezett résekbe, igpldsuk intenzitdsa csokken. Az &ls
kivalasi jelenség kisebb intervalluma végett a G€slzona alacsonyabBrhérsékleten
elkezd kialakulni. Mivel a 250 °C korul esedékesidmlas elmaradt, a zénék jelen
esetben a koherenfB” (koherens MgSi) fazis magjaként szolgalnak. Ehhez a
folyamathoz kothét az el$ jelents exoterm Beffektus, mely ezuttal kb. 20 °C-kal
alacsonyabb dmérsékleten valoésul meg. Az alakitatlan probatestsketében a
csucspontjat 300 °C korul etészintén exotermdhatas, mely &' (félkoherens MgfSi)

fazissa torted atalakulas miatt jelentkezett, most teljeserirglt Egyes szakirodalmi
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forrasok szerint ennek oka, hogy'a fazis kivalasaval parhuzamosan félkoher@hs
vé alakul. Ez a nagy diszlokacidr8ségnek tudhaté be, amit az old6 izzitas utani
zomités okozott [8]. Az egyensulyp fazis kivalasdhoz és oldédasahoz tartozo
héeffektusok lokalis szétgrtékei alacsonyabl®mérsékleten jelentek meg.

Altalanosan elmondhatd, hogy &z0,0513, valamint 4=0,1625 alakvéaltozassal
alakitott prébatestek goérbéit elemezve az alakitaérték nodvelésének hatasara a
kivalasi és oldédasi folyamatok alacsonyabBmBrseklettartomanyban jatszédnak le.

Az AA 6082 aluminiumoétvozet DSC-gorbéjének alakalin tortént, fentebb
felsorolt valtozasok kétség kivil az oldd izzitkstve®® kis mértéki zomitésnek
tulajdonithatok.

Keménység, (HV4,2)

105 —a— Alakitatlan
—a— \=0,0529 mértékben alakitott
95 r —=— A=0,1625 mértékben alakitott
85
75 r
65 r
55 -
45 T T T T T T T T
10 60 110 160 210 260 310 360 410

Hoémérséklet, T ()

29. abra A keménység alakulasa mesterséges oregités ésetimin hevitési sebesség mellett

kilénb6d mértékben alakitott probatestek esetén

Az alakitott prébatestek esetében a keménység edmedk alakuldsa hasonl6
jelleget mutat az alakitatlanéhoz. A DSC-gorbékmadgfeleben a csucsok ezuttal is
balra tolodtak, tehat a kivalasi folyamatokkal eyyéi keménységek valtozasa is
alacsonyabb dmérséklettartomanyokban kovetkezik be. A csucskes@m elérése
eléstt a 100 — 200 °C dmérséklet-intervallumban stagndlé keménység azitadtak
mértékének novelésével egyltt egyre magasabb, déwamyaléan az alakitasi
keményedés kdovetkezménye.
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Az alabbiakban lathaté diagramon a maximalis keraéggk értékeit abrazoltam
kilonbd®d hevitése sebességek mellett az alakitatlan £s0dl625 alakvaltozassal

zOmitett probatest esetében.

Keménység, (HV 4.2)

120
100 N
80 —~———
60
40 - & Mért max. keménység/ Alakitatlan
——Modelezett keménység/ Alakitatlan
20 4| a Mért max. keménység/ Alakitott
0 ——— Modelezett keménység/ Alakitott
T T
0 20 40 60

Hevitési sebesség, B (K/min)

30. abra A maximalisan elérhétkeménység alakulasa a hevitési

sebesség fliggvényében alakitott, illetve alakitathunkadarab esetén

A diagram szerint dleg magasabb hevitési sebesség esetén lep felhégrle
kulonbség a keménységben. lzotermas Oregités esetébmaximalis keménység

fuggetlen lenne az alakitas mértékét
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A kovetked diagramok néhany jellegzetesdifektushoz tartozé csucsokhoz

kotheth hémérsékletet illetve az elnyelt/felszabaduwittennyiséget mutatjak az alakitas

mértékének fliggvényében.

Cslcsh émérs

éKlet (T) 15 K/min
500
450 7‘\.\-
400 A —a— Si clusteresedés
—a— GP z6na visszaold6das
350 - o
—a— B" kivalas
800 7 —m— B kivalas
250 F—————a——
]
150
004 = .
50 -
0 . . .
0 0,05 0,1 0,15
A

Csucsh 6mérs
éklet (T)

0,2

Cslcsh émérs

éklet (T) 30 K/min

500 h\.\.
450

—a— Si clustresedés
400 -
—&— GP z6na visszaold6das
350 A R,
—A— B" kivalas
300 - —— B kivalas
.
250 | —a
200 7'\.\-
150 -
100 = a
50 A
0 T T T
0 0,05 0,1 0,15
A
50 K/min

500 L\.\.

—a— Si clustersedés

—a&— GP z6na visszaold6déas
—a—B"kivalas

—m— B kivalas

n\.\.

—aA

400 +
300 4
—
200 +
100 =
0 T
0 0,05

0,1 0,15 0,2
A

0,2

31. abra A maximalis l6fluxushoz tartoz6 émérséklet egyes folyamatokra vonatkozdlag az @akit

mértékének fliggvényében

Az egyes MHeffektusok csucsahoz tartozoofbkok az alakitas hataséara

csokkennek. Megfigyelhét hogy minél magasabbdémérsékleten jelentkezik egy

héeffektus, az alakitas meértéke annal nagyobb befeftazan ra.
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Felszabad 15 K/min Felszabad 30 K/min

ult/elnyelt ultelnyelt
hémennyi hémennyis
ség (J/9) ég (J/g)
9 1\‘//‘ 9
—a— Si clusteresdés
[ —a— Si clusteresedés 7 —=—GP .z(’ma visszaoldédas
GP Z6nani d6ds —a—B" kivalas
—8— GP z6na visszaold6das s
51 L 5 ——B kivélas
—a— B"kivalas "\.7
3] —— B kivalas 3]
14 14
- . : _ |
P —— )
14 0,05 01 0,15 02 14 0.05 0.1 0,15 0,2
A A
Felszabad 50 K/min
ult’elnyelt
hémennyi
$€9 (J/9)

9
—a— Si clusteresedés

—=— GP z6na visszaold6das
—a— B" kivalas
—m— B kivalas

7

14 0,05 0,1 0,15 0,2

32. abra A maximalis Bfluxushoz tartozé émennyiség elnyelés/felszabadulas egyes folyamatokra

vonatkozélag az alakitds mértékének fliggvényében

Az egyes folyamatokhoz tartoz@dinyelés és felszabadulas az alakitas hataséara
szintén valtozott. Mint azt mar a korabbiakban leisztem a 100 °C koérnyékén
jellemz6 atomcsoportosuldsok —clusterek- kialakulasdnag&niitasa, igy a folyamat
altal felszabaditott dmennyiség is csokkent. A GP z6nak részleges vikszdésa az
alakitas utan nagyrésztieit, igy az endoterm folyamadényelése az alakitas hatasara
nulldhoz tart. AB" fazis kivalasahoz tartozd@felszabadulas az egyetlen olyan exoterm
folyamat, amely novelds tendencidt mutat. Feltételezésem szerint ennek lod@y
alakitott darabok esetében a koherghdazis kialakulasa és atalakulg®afélkoherens
fazissq parhuzamosan torténik, igy ez esetben yabk@nt két kilon folyamat altal
felszabaditott & 6sszeadddott, és tobb lett, mint az alakitatl@tébgn. Az egyensulyi
B fazis kialakulasa sordn a szokasos cso&keandet figyelhetjiik meg az alakitas

fuggvenyében.
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3.4.1. Az aktivalasi energia meghatarozasa

A DSC-gorbék segitségével az alakitott probatesseitében is meghataroztam a
2.5. fejezetben mar emlitett modszerekkep"a(koherens MgSi) fazis kivalasanak
latszOlagos aktivalasi energiajat. Az egyes modkiez tartozO diagramok az

alabbiakban lathatdak.

|n(B/Tcsz) Kissinger médszer In(B) Matusita modszer
-12,6 —e— Kissinger 3,9 \
-12.8 L 3.7 y = -14296x + 30,188
—— Linedris ' R = 0.999
-13 (Kissinger) 35 !

13,2 LN 33 \\

-13,4 31

136 1¥v= -13232x + 11,54 \ 29 | —e— Matusita modszere \

R® = 0,9987 Linearis (Matusita \

-13,8 2,7 7
' S modszere)
-14 T T 2’5 ‘ ‘
00018 000185 00019 000195  0.0018 000185 00019  0,00195
MMes UTes

_Tiy) Takhor médszer
In(B/Tes) Augis-Benett modszer In(?Z/(TCST'))

o 29 —e— Takhor
- - y =-13764x + 18,817 -2, o
o \ R? = 0,9989 24 \ Linearis
-6,8 , ,
7 A -2,6
s 28, - 13700¢ + 2290
) y=- X + 22,
-7 .4 | —e—Augis-Benett \ -3 R? = 0,9988 \
| -3,2 A
-7,6 { ——Lineéris (Augis-
78 Benett) 3,4
| | -3,6 ‘ ‘

0,0018  0,00185 00018 000185 00019 000195
UTe

0,0019 0,00195

Mes

33. abra Az aktivalasi energia meghatarozasa Kissingetustea, Augis-Benett és Takhor médszerekkel

A=0,0513alakvaltozassal alakitott probatestek esatéb
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In(B/Ts”)  Kissinger médszer In(B) Matusita médszer

-12,6 — 3,9 1
128 | —e—Kissinger 37 \ y = -15792x + 33,368
’ —— Linearis ' R? = 10,9985
-13 1 (Kissinger) 3,5 1
-13,2 3,3
-13,4 A 3,1 \
136 | Y7 '1R‘;7j120><9:);:,747 29 1 —e— Matusita médszere
-13,8 : N 2,7 | ——Lineéaris (Matusita A
14 ‘ 55 modszere)
0,00185 0,0019 0,00195  0,00185 0,0019 0,00195
UTes UTes
IN(B/Tes) Augis-Benett modszer In(BI(TCs-Ti)) Takhor médszer
_6,6 1 y = -15267x + 22,01 2,1 —&— Takhor
' R? = 0,9985 2,3 Linearis
681 25 1
-7 2,7
7,21 29 N

7.4 | —#—Augis-Benett 3 |y=-15211x + 26,009\

2 _
Lineéaris \ 33 R™=0,9984 \

-7,6

78 (Augis-Bene‘tt) 35 | \
0,00185 0,0019 0,00195 0,00185 0,0019 0,00195
UTes UTes

34. abra Az aktivalasi energia meghatarozasa Kissingetustea, Augis-Benett és Takhor médszerekkel

2=0,1625 alakvaltozassal alakitott probatestek bseté

Az alakitatlan, valamint a két eltémértékben alakitott probatestek kuilondboz

mobdszerekkel szamolt aktivalasi energiai az alédiiazatban lathatdak:

. 2=0,0513 2=0,1625
Alakitatlan , . , -
[3/mol] alakyaltozassal alakyaltozassal
zOmitett [J/mol] | zOmitett [J/mol]
Kissinger 115897,2 110010,8 122980,7
Matusita 124892,9 118856,9 131294,7
Augis-Benett 120395 114433,9 126929,8
Takhor 119937,8 113976,6 126464,3
Atlag 120280,7 114319,6 126917,4

10. tdbldzat Az aktivalasi energia értékei az egyes médszszéknitasai szerint

kilonb6z mértékben alakitott probatestek esetében
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4. Osszefoglalas

Dolgozatomban az AA 6082 jelZésaluminiumdtvizet kivaladsos keményitését
vizsgaltam, kulénos tekintettel a kivald fazisok és keménység kapcsolatara.
Meghataroztam az oOtvozet 6kezelésének szilardsagi jellebkz szempontjabdl
optimalis paramétereit. Az A&ltalam vizsgélt tartoyi@an az oldé izzitas
hémérsékletének optimumi= 550-560 °Cra, mig a lintartas idejeé = 40-60 [min]+e
adodott. Megvizsgaltam a természetes Oregedés sotd@@ménység novekedését is,
melybsl megallapitottam, hogy a valtozasok jetentésze az oldodkezelést kovet 3-

4 napban jatszodik le, de a nemesedés folyamata tit#ly mint fél év utan is

észrevehét Az altalam vizsgalt tartomanyban a legnagyobb dmységi ertékeket

produkald izzitdsi paraméterekhez tartozo fliggwenyatematikai modellt illesztve
becsiulhatvé tettem a hevertetés soran elé&hé&keménységet. Szakitovizsgalatok
segitségével bebizonyitottam, hogy adott anyagusigégi tulajdonsagai (folyashatar,
szakito szilardsag, nyulas) természetes Oregedém s kemeénységgel linearisan
valtoznak.

El6zetesen 560 °C-on, 1 oOra$intartdssal oldé dkezelt probatesteket DSC
berendezéssel linearis hevitési sebesség mellsteraégesen dregitettem. Ennek soran
meghataroztam a szegregacios nemesités kdzberkukialaem egyensulyi fazisok
kivalasi folyamatainak jellegzetesiinérséklettartomanyat, tovabba az egyes fazisok
jelenlétekor mérhétkeménységet. Az adott vizsgalatot kilonbdevitési sebességgel
elvégezve modellt allitottam fel, mellyel a hevitésbességet 0 K/min-re extrapolalva
becsilhet az izotermas oregitéssel eléthetaximélis keménység, melynek értek65
HV, 2.

Megvizsgéaltam kulonbdz mértéki képlékenyalakitds hatdsait a kivalasi
folyamatokra. A DSC-berendezés éltal generalt ecagiek segitségeével kielemeztem,
hogy a zomités, illetve annak mértéke milyen modmefolyasolja a kivalasi
folyamatokat és az elérlietkeményseget. A kilbénb6z alakitottsagi meérték
probatestek esetében meghataroztam a kohgbén$azis kivalasanak latszélagos
aktivalasi energidjat. Ennek értéke mind az aldkita mind az alakitott probatestek
esetéberl20 kJ/mokertékire adodott.

Jowbeli terveim kozt szerepel izotermas és tobblépanesterséges Oregités
mellett a kivalasi folyamatok vizsgalata, valamantkivalasok é€s a hozzajuk tartozo

kemeényseég valtozasanak matematikai modellezése.
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