MISKOLCI EGYETEM
MUSZAKI ANYAGTUDOMANYI KAR
TUDOMANYOS DIAKKORI DOLGOZAT
3515 MISKOLC Egyetemvaros

Aluminium otvozetek lagyitdo hokezelesenek
szimulacioja
Simulation of annealing heat treatment for

aluminium

Készitette:
Lanszki Péter

Konzulens:

Barkdczy Peter
egyetemi docens

Tanszék
2012



Aluminium otvozetek lagyité hokezelésének szimulacidja

Lanszki Péter

Oldal 2/ 40



Aluminium otvozetek lagyito hokezelésének szimulacioja

Lanszki Péter

Tartalomjegyzék

Tartalomjegyzék
TartalOMJEZYZEK .....cveiiiiiiee s 3
L ST ey 1< R PES 4
1.2 Aluminium Napjainkban ......oooeiie e 4
2. Aluminium SGtvOZEteK CSOPOTTOSIEASA ..vvvuvvriiviiiiiiieiiie e st et srre et e e 6
2.1 Alakithatd aluminium 6tvozetek cSOPOrtOSItASA.....cccviiiiiciieeieieie e 6
2.3 Nem nemesithetd aluminium GTVOZETEK......cuiiviiieiiie e 9
2.2 NemesithetS aluminium GTVOZELEK......covveiiieeee e 10
2.3 Specidlis aluminium GTVOZETEK ......cccccuvieeieiiee et e e et e e e are e e sennreeeean 11
D R I =AY 1 - USRI 11
3. Mérések €8 eredmeENYek ........c.cooiiiiiiiiiiii e 15
3.1 Vickers keménységmérés eredményeinek Kirtékelése .........ccoovmiiiiiiiiiiiiiiee e, 15
3.1 1 IMEIES ElOKESZITESE ..eeveieieiieeiee ettt cee ettt e st e et e et ee e st e e e aee e sateesbeeessseesnseeenneeesnseeenns 16
3.1.2 KEMENYSEEIMEIES .....uvveeeeeiiieeeectteeeeette e e e etteeeeetteeeeebteeeeebeseaeasteeaeastaeaeastseaesassssassassanaesnses 17
3.1.3 Vickers-keménység (HV) a h6mérséklet flggvényében..........coeeveciieeicciiie et 18
3.2 Szakitdszilardsag mérési eredményeinek Kiertékelése ........cuvvvvviieiiiiiiiiiicie e, 23
3.2.1 IMIES BlOKESZITESE ..eonuveeiiiiieiiie ettt ettt ettt e sttt e e st e e s bte e sabe e sabeeesabeesabeessabeesabaeenns 23
3.2.2 SZAKItOVIZSBAIAL ... ee e e et e e st r e e e seate e e e searaeeenanes 24
3.2.3 Szakitoszilardsagok a hGmérséklet flggvenyében ...........ceeeeeiiiiieciiii e 25
TR 357412 U1 =T o 27
3.3.1 Szimulacids F-hémérséklet diagramok harom oOras lagyitas esetén........cccceeeecvveeeecieeeennn, 33
3.3.2 Szimulacids F-hémérséklet diagramok egy 6ras lagyitds esetén........cccoecvveeivciveeecciieenen, 36
4. Osszefoglalas, eredmEnyek ErtEKEIESE ..........oivivriviiririviiireriseseiiee e, 38
5. KOSZONENYIIVANTLAS ...c.vviiviiiiiiiiic e 39
6. IrodalomIEZYZEK ........oiiviiiiiiii s 40

Oldal 3740



Aluminium otvozetek lagyito hokezelésének szimulacioja

Lanszki Péter

1. Bevezetés

1.1 Aluminium napjainkban

Az aluminium felhaszndldsa napjainkban az acél mdgott a masodik helyet tolti be,
mint legnagyobb mennyiségben termelt és felhasznalt fém. Elterjedését annak kodszonheti,
hogy rengeteg elényos tulajdonsagot rejt, mint példaul: alacsony stiriség, jo villamos vezetés

¢s mindemellett megfeleld korrdzids tulajdonsagok.

Az aluminiumot és Otvozeteit sokféleképpen megmunkalhatjuk, a leggyakoribb
alakadasi technologia a hideg képlékeny alakitas. Az alakitas hatasara a szilardsag megnd,
ezaltal csokken az alakithatosag, ezért jboli alakitds el6tt lagyitanunk kell, hogy a

keményedésnek a mértékét lecsokkentsiik.

Tovabbi finomabb megmunkalas esetén meg kell sziintetniink a keményedés hatasat,
azaz lagyitd hokezelést kell alkalmaznunk. Hékezelést nem csak alakitasi miveletek kozott,
hanem az esetleges végtermék paramétereinek pontos mechanikai tulajdonsagainak beallitasa

miatt is alkalmaznunk kell.

Az iparban fontos a koltséghatékony termelés megvalositasa, ezért a szakembereknek
nap mint nap U feladatokat kell megoldaniuk a versenyképes termelés megdrzése céljabol,

valamint az tizemi koltségek minimalizalasa nem mehet a minéség rovasara.

Az iparban 0j aluminium o6tvozeteket is meg kell munkalni, amit a szakemberek a
lehetd legegyszeribb mdédon probalnak megoldani. Az 1) o6tvozetek mindségét meg kell
allapitanunk ezt legkdnnyebben a szilardsagi paraméterek mérésével tehetjiik. Beszélhetiink a

vonatkoz6 szabvany szerint kemény, félkemény, negyed kemény és lagy allapotrol.

Dolgozatomban egy lagyitd hdkezelés tervezésére alkalmas eljardst mutatok be. A
lagyulds sordn végbemend uUjrakristalyosodds, egy meglévd egy-dimenzids sejt automata
célja, hogy az emlitett szimulacioval a vizsgalt Gtvozetek esetében a lagyitd hokezelések

tervezhet6ek legyenek.

Az automatak skalazasahoz mérési adtabazisok sziikséges. Ehhez 6 kiilonboz6
alakithatdo aluminium o6tvozetet hidegen hengereltem 4 alakitdsi mértékkel, majd 3 orés

izotermas hokezeléseket végeztem kiillonbozéd hémérsékleteken. Keménységméréssel ¢és
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szakitovizsgalatok eredményén keresztiil kovettem a lemezek lagyulasat. A mérési adatbazis

minden elemére elvégeztem a szimulacid skaldzasat.

Eredményeimet egy adatbazisba foglalva, elkésziilhet egy olyan tervezérendszer, ami

a lagyito hokezelések kdzben segitséget nytjthat a megfeleld technoldgia kidolgozasahoz.
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2. Aluminium 6tvozetek csoportositasa

2.1 Alakithat6 aluminium 6tvézetek csoportositasa

A félkész aluminium termékek eldallitasanal fontos szempont a megfeleld anyagmindség
kivalasztasa, mivel minden 6tvozet csoportra mas és mas mechanikai, technologiai és fizikai
tulajdonsag jellemzd. Az alakithaté aluminium 6tvozeteket 8 csoportba soroljuk, jellemzésére
négy tagbol allo6 szamsort hasznalunk, illetve szabvany és alakitds modja szerint még
kiegészithetjiikk a jelolésiiket. Eldtagként két jelolés haszndlatos az elsdnek kialakult AA
(Aluminium Association) az amerikai szabvanyt jel6li, mig az EN AW (European Aluminium
Wrought) pedig az eurdpai szabvanyé (pl.: EN AW-1050 / AA 1050). Csak két elétag eltérés
van a két szabvany kozott mivel az eurdpai jelolés atvette az amerikait és ezaltal nemzetkozi
szabvany lett az amerikai jelolésmod. Az 2.1. sz. tabldzatban lathatjuk a jelenleg hatdlyos

MSZ EN 573 szabvany milyen {6 csoportokra osztja az aluminium 6tvozeteket.

Csoport F6 6tvozo elemek Fo6bb felhasznalas

EN AW 1xxx Otvozetlen aluminiumok (Fe Si) | Elelmiszeripar, folia

EN AW 2xxx Cu Mg Repiilégépipar, autdipar

EN AW 3xxx Mn Csomagolas, edénygyartas, épitdipar
EN AW 4xxx Si Edénygyartas, ivforrasztas

EN AW 5xxx Mg Csomagolas, tartalyok

EN AW 6xxx Mg Si Autoipar, gazpalack, soroshordo

EN AW 7xxx Zn Mg Cu Repiildgépipar, hdcseréld szalag

EN AW 8xxx Mas elemek (Al Ti) Folia, csomagolas, padlofiités csé

2.1 sz. tablazat: Az aluminium csoportositasa és felhasznalasi teriiletei [1]

Az aluminium 6tvozeteket mindemellett két alapvetd csoportba soroljak, ezaltal beszélhetiink
onthetd ¢€s alakithato Otvozetekrdl. Az alakithatd oOtvozetek altalaban kis mennyiségben
tartalmaznak 6tvozoket, tobbnyire 1-2%-ban. Mig az 6ntheté aluminiumok 6tvoz6 tartalma
Iényegesen magasabb, eutektikushoz kozeli 6-12% is lehet (pl:2000 jeli AlICu4Timg
nemesithetd nagy szildrdsagu, 4000 jelti AlSil12 kivaloan Onthetd, jol hasznalhat6 a vékony

falu ontvényekhez). Felosztasat megtekinthetjiik a 2.1. sz. abran.
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Mon heat treatable

Nem nemesithet6

Sxxoe S pec ial allo ATES

Heat treatable

Nemesithetd

2.1. sz. dbra Az aluminium csoportositasa [2]

Az aluminium 6tvozésének mértékét a tiszta aluminium mennyiségét négytaghi szammal
jellemezhetjiik. Minden tagjanak kiilon jelentése van elsé tagja az adott Gtvozet tipusara,
illetve a f6 O0tvozojére utal, a masodig tag egy mar meglévd O0tvozet moddositasat jelzi. A
harmadik és negyedik tagnak jelentése annak fliggvényében valtozik, miként modositjuk az
elsé két tagot (pl: Az Ixxx csoport esetében a 3. és 4. tag az aluminium 99,00 % feletti

Osszetételét jeloli, igy 1050 jelolésii aluminium 6tvozet 99,5%-ban tartalmaz aluminiumot).

Az aluminium 6tvozetek allapotat az MSZ EN 515 szabvany szerint utotagként jeldlni kell.

O =teljesen kilagyitott allapot, ezt a keménységi allapotot melegalakitassal alitottak el
F = gyartasi allapot, mechanikai tulajdonsagok értékeire nincsenek eldirdsok

T —F, O, H= allapottdl eltér6é hokezelések (nemesithetd Gtvozeteknél)

H = hidegalakitassal keményitett anyagok (nem nemesithet6 6tvozeteknél)

Az O éllapotnak a hokezeléssel, teljesen kilagyitott 6tvozeteket értjiik, amik szabvany szerint

is a legkisebb keménységi értékkel rendelkeznek.

Az F gyartasi éallapotnak azok a hidegalakitdssal, melegalakitassal vagy Ontéssel

eloallitott félkésztermékek, melyeknél a végsd I1épés az alakitds vagy hdkezelés
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nem ellendrzott keretek kozott megy végbe, ezért a szildrdsagi tulajdonsagaik nem

garantalhatoak.

A T hokezelt allapotnak azok a termékek felelnek meg, melyek nemesithetd aluminium
otvozetekbdl (2xxx, 6xxx, 7xxx) késziilnek és nagy homérsékletli, rovid ideig tartdé oldo
hokezelés (esetleg ilyen homérsékletli gyartasi technoldgia) utani hiités vagy hiilés, majd
ezeket kovetd szoba- vagy novelt hdmérsékleten valo hosszabb hevertetés soran jonnek 1étre.

A T jelolés 10 féle allapotot kiillonboztet meg, T1-T10.

A H hidegalakitassal keményitett allapotra jellemzd, hogy a tennék szilardsagi tulajdonsagait
meghatarozott hidegalakitassal vagy a legnagyobb hidegalakitds utani hokezeléssel érik el. A

H jelzés utan az elsd szamjegy azt jelenti, hogy az el6irt mindséget milyen mddon érik el.

H1 = hengerelt vagy huzott allapot, ahol az utols6 miivelet a hidegalakitds, mellyel

beallitjak a szilardsagi tulajdonsagokat.

H2 = visszaeresztett allapot esetén az utolsdé hdkezeld miivelet révén részleges lagyulassal
vagy megujulassal egybekotott szilardsdgesOkkenést eldidézve ¢érik el az  eldirt

tulajdonsagokat.

H3 = stabilizalt, fesziiltségmentesitett allapot, amely csak kis mértékben tér el a HI
allapottél és hosszabb 1dejli tarolasa megengedett a felhasznalas el6tt mivel enyhe
hokezeléssel a szilardsagi tulajdonsagokat megmaradnak (kiilonésen AlIMg és AlMn

onnemesedo 6tvozetek esetén), hogy az esetleges szilardsag csokkenés elkeriilhetd legyen.

A H jelzés utan a masodik helyen 4ll6 szam a keménységi fokozatot jeloli. A keménység
fokozatai a lagy és kemény allapot kozott nyolcad részekbdl, vagy ebbdl egyszerlsitve
adodnak. A H jelzés utdn a masodik szdm megmutatja milyen a keménységi fokozata az
anyagnak. Nyolc részbdl all, ami a kemény és a lagy allapot kozotti atmenetet foglalja

magaba, ezt megtekinthetjiik a 2.2. sz. tablazatban.

Oldal 8 /40



Aluminium otvozetek lagyito hokezelésének szimulacioja

Lanszki Péter

Allapot
Hengerelt Hoékezelt Stabilizalt
Kemény H18 H28 H38
¥ kemény H16 H26 H36
Y2 kemény H14 H24 H34
Y4 kemény H12 H22 H32
Lagy @)

2.2 sz. tablazat Az aluminium étvozetek dallapotainak meghatarozasa [3]

Az alakithat6 aluminium 6tvézeteket tovabbi két csoportba lehet sorolni: nem nemesithetd és

nemesithetd otvozetek.

2.3 Nem nemesitheté aluminium 6tvozetek

Az els6 csoportba (1xxx) a miszaki értelemben tisztanak vett aluminium tartozik.
Egyébként ez tartalmazhat 0...0,6 tomeg % Fe-t és 0...0.6 % Si-t, valamint Kkis
mennyiségben egyéb szennyezdket is a 98,0...99,9 tomeg % aluminium mellett. Jol
alakithatd és korr6zidalld, jo a villamos vezetOképessége. A felhasznalas szempontjabol

mértékado tulajdonsagok az alakithatdsag és a villamos vezetdképesség.

A harmadik csoportba (3xxx) a Mn 6tvozésii aluminiumok tartoznak. Ezek nem nemesithetd
Stvozetek, melyeknek az  otvozetlen  aluminiumhoz  képest  50..60  N/mm?
szilardsagnovekedeését koriilbeliill 1% Mn bedtvozessel érik el. Az Otvozetek végsod
tulajdonsdgainak szempontjabél mértékaddo az Mn viselkedése. Ahhoz, hogy jol
tovabbalakithato, finomszemcsés, megfeleld szilardsaghi anyagot kapjunk, az Otvozetet
nagy homeérsekleten (530...620°C) kell homogenizalni. A kellden homogenizalt tuskokbol

eldallitott lemezek viszonylag jol mélyhuzhatok.

A negyedik csoportba (4xxx) a Si 6tvozésti aluminiumok tartoznak. Ebbe az 6tvozetcsoportba
tartozo6 otvozetek 5...17 % Si-t tartalmaznak egyéb 6tvozok, elsdsorban Cu, Ni, és Mg mellett.
A nagy Si- tartalmi (12<Si) otvozeteknek jo a kopasallosaga és kicsi a hdétagulasi
egyiitthatojuk. A kisebb Si- tartalmuak pedig jol alakithatdak.

Az 6todik csoportba (5xxx) a Mg 6tvozésii aluminiumok tartoznak. A szilardsagukat a szilard
oldatban 1évé Mg biztositja, ezek a szilardsagi értékek alakitassal tovabb névelhetok. A Mg-

tartalom novelésével ndnek az elérhetd szilardsagi értékek, ugyanakkor rohamosan csokken a
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nyulds ami az alakithatosag csokkenését vonja maga utan. Ezért a felhasznalds soran
megalkuvas sziikséges a szilardsag és az alakithatosadg kozott, amelynek eredményeképp a
kiilonb6zé felhasznaloi igényeket olyan oOtvozetsorral lehet kielégiteni, ahol az Mg-

koncentracid szazalékonként valtozik.

2.2 Nemesithet6 aluminium 6tvozetek

A masodik csoportba (2xxx) a Cu- tartalmi Otvozok tartoznak, mely 2,5-5,8%-ig
terjed, de ezen kiviil tobbféle mellékotvozot is tartalmazhat, ugymint 0,4-2,5% Mg, 0,3-1%
Mn, 0,2-1,3% Fe, 0,2-1,2% Si és 1,0-2,0% Ni[4]. Ezen 6tvozOknek kOszonhetéen a 2xxx
csoport Otvozetei valtozatos Osszetételek kozott mozognak. Eldnyds tulajdonsagaik kozé
tartozik a kozepes ¢és nagy szilardsagi értékek. Fontossaguk és elterjedésiik miatt
kiemelenddek a durdlok, melyek a nagy szilardsag mellett jo6 hdallo tulajdonsagi ¢és
gyartasi koltségiik is elfogadhatd. Felhasznaljak az {rtechnologidban és a repiildgép

iparban.

A hatodik csoportba (6xxx) tartoznak a Mg és Si Otvozésli Otvozetek. Az AlMgSi
Otvozetek a legnagyobb mennyiségben gyartott nemesithetd Al- Otvozetek, amelyek az
egész vilagon széles korben elterjedt pl.: bonyolult épitdipari profilok, jarmiigyartas,
karosszériaclemek, gazpalack alapanyag, erdsaramu vezetéksodronyok, elektromos vezetd
sinek. A szilardsdg novekedést hokezeléssel GP zonak kialakitdsaval érik el. Az 6tvozet
hevertetés érzékeny, ami az jelenti, hogy az edzés és mesterséges, oregités kozott eltelt 1d6
figgvényében eldszor csokken az elérhetd szilardsag értéke majd egy minimum utin

novekszik.
A hetedik (7xxx) 6tvozetcsoport két f0 részre oszthato:

- AlZnMg o&tvozetek 3-5% Zn és 0,5-2,5% Mg-ot tartalmaz jol alakithatd, kozepes

szilardsagu, hegeszthetok és hegesztés utan 6nnemeseddk [4].

- AlZnMgCu 6tvozetek nagyobb Zn tartalom 8,5%-ig nagyobb Mg 3,8%-ig és Cu 3%-ig
amelybdl a legnagyobb szilardsaga 500-700 N/ mm? termékek éllithatok elé [4].

Mindkét oOtvozet hatranya hogy a fesziiltségkorréziora és a ridegtorésre hajlamosak.

A széleskori felhasznalasuknak egyediil ez szab hatart [4].
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2.3 Specialis aluminium 6tvozetek

A nyolcadik csoportba (8xxx) azok az Otvozetek tartoznak, amelyek nem
illeszthetok az EN rendszer 1000-7000 &tvozetei kozé. Ilyenek példaul az AlLi 6tvozetek
melyek nagy szilardsagi értékekkel rendelkeznek (Rm = 600 N/mm?2 és Rp0.2 = 540 N/mm2),
valamint j6 a hdéallosaguk és nagy a rugalmassagi modulusuk, megjelenését a
repiilogépipar igényelte. Nem elhanyagolandd tény, hogy 1% Li bedtvozésével az

anyagnak 3%-al csokken a siirlisége.

2.4 Lagyitas

Altalaban hidegen alakitott félkész termékekhez alkalmazott hokezelés. Célja az anyag
szilardsag-keménység értékeinek csokkentése, a vezetdképesség novelése illetve tovabbi
képlékenyalitast tesz lehetévé (pl: hidegen hengerelt lemeznél tovabbi vastagsagcsokkenés
érhetd el). A lagyitas folyaman csokkentjiik az eldzetes alakitas soran felszaporodé és tovabbi
alakitast megnehezit6 racshibak (pl: diszlokacid, szubkristalyok, diszlokaciohalok)
mennyiségét. A lagyitott aluminiumban 10 diszlokaciosiiriiség, ami képlékeny alakitas
hatasara akar elérheti ~10"-10" értéket is [5]. Ennek oka, hogy sorokba rendezédnek, a
nehezitve diszlokaciok keresztcstiszasat, igy az anyag felkeményedik. Az aluminiumnal annal
erGteljesebb a keményedés mértéke minél 6tvozottebb és minél nagyobb a képlékeny alakitas

mértéke[6]. Ez a jelenség megtekinthetd 2.1 sz. diagramon.

500 6% Mg
4% Mg
400
2,5% Mg
< 300
=
- 1,69 Mg
Qf

200
Al

0 I 1 1 1
0 20 40 60 80

Hidegalakitas, %o
2.1 sz. diagram Al-Mg étvozetek szilardsaga a hidegalakitas fiiggvényében [6]

Oldal 11 /40



Aluminium otvozetek lagyito hokezelésének szimulacioja

Lanszki Péter

Alakitas hatasara az ontott szemcsék az alakitds irdnyaval megegyezOen megnyulnak, ezt
alakitott szemcseszerkezetnek is nevezzik. A kialakult szemcsehatirok, és diszlokaciok
termodinamikailag  instabilak, mert a szabadenergiat ndvelik. A  diszlokaciok
megsziintetéséhez és az ujrakristalyosodas meginditasdhoz elegendé mennyiségii energiat kell
befektetniink, ami el6segiti a diszlokacok mozgasat. A diszlokaciok mozgasa termikusan
aktivalt, azaz egy aktivalasi energia értéknél nagyobb mennyiségii energiat kell kozolniink a
rendszerrel. Az aktivalasi energia két részbol tevodik Ossze, a diszlokaciok kozotti
kolcsonhatasbol szdrmazo- és a termikus energiabol. Az alakitott aluminium kiilonb6z6

mértéekll lagyuldsat 2.2 sz. abran tekinthetjiik meg.

(a) (b) (c) (d)
2.2 sz. abra A hidegen alakitott és hokezelt aluminium szovetszerkezete
(@) kemény dllapot; (b) fél kemény-; (c) negyed kemény-; (d) lagy — allapotba hozhato [6]
A lagyulas és ujrakristalyosodas tobb 1épcsdbe megy végbe:
-Vakcinak diffazioja és eltlinése a szemcsehatarokon, diszlokacidkon.
-Diszlokéciok atrendezddése, részleges eltlinése
-Kisszogli szemcsehatarok kialakulasa (2.3 sz. abra)
-Uj szemesék kialakulasa

-Az 0j nagyszdgli szemcsehatarok mozgasa

-Az ujrakristalyosodott szemcsék novekedése.(2.4 sz. abra)
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2.3sz. abra Megujulas, ujrakristalyosodas folyamata kiszégii szemesehatarok folyamata [7]

a) az alakitott szerkezetben a feltorlodott diszlokacok
b) a diszlokaciok atrendezédése, részleges eltiinés

c) kisszogl szemcsehatarok elhelyezkedése

] .
—=_— | Alakitott szemcsék % Ujrakristalyosodott szemcsék
—_———

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)
2.4 5z. dbra Az wjrakristalyosodott szemcsék novekedésének folyamata  [7]

a) az alakitott szerkezet és a kristalycsirak megjelenése

b),c),d),e) az 0j kristalyok novekedése, az alakitott szerkezet elfogyasa

f) az ujrakristalyosodott szemcseszerkezet eldurvulasa
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Az els6 harom folyamatot egyiittesen megujulasnak nevezik. A kovetkezd két 1épésben
eltlinik az alakitott szemcseszerkezet. Az elnyult szemcsék kozott 1j, majdnem gdmb alaku
kristalyok jelennek meg, amelyek gyorsan ndvekedve behalozzak az egész anyagot. Az Uj
szemcsék megjelenésével eltlinnek a kisszogli szemcsehatdrok, ami a szabadenergia
csOkkenésével jar. Ez a folyamat az elsddleges ujrakristalyosodds. Ezek az 0j szemcsék
tovabb novekednek egymds rovasara és igy kialakulnak a kozel 120°-os méhsejt szerd
fajlagosan kis feliiletii szemcsehatarok. Az el6z6 szerkezethez képest ez mar egy sokkal
durvabb szemcsézetet ad. A 2.4 sz. abran megfigyelheté az ujrakristalyosodas folyamata.
Az Gjrakristalyosodds egy csiraképzddéssel és novekedéssel végbemend folyamat.
A csiraképzddéssel és novekedéssel végbemend atalakuldsokban az 1ij fazis a régi rovasara
ndé oly moddon, hogy az inkoherens fazishatar véandorol. A ndvekedés annak a
kovetkezménye, hogy az atomok egyedi atommozgassal atlépik ezt a hatart, természetesen
a homérséklettél fiiggd sebességgel. A legtobb gyakorlati jelentdségli  atalakulés
heterogénnek tekinthetd. Ekkor az atalakulds kozben az anyagban egyiitt figyelheték meg
az atalakult és az at nem alakult térfogatrészek. Az Ujrakristdlyosodds végbemenéséhez a
kovetkezd feltételeknek kell teljesiilni. Az anyagnak megfeleld alakitast kell kapnia, hogy
kelloképpen feltorlodjanak a diszlokdciok és az altaluk az anyagban felhalmozodott
tobbletenergia  megfeleld6  hajtoer6t  biztositson az  Gjrakristdlyosodasi  folyamat
végbemeneteléhez. A hdomérséklet emelkedésével né a diffuzids egyiitthatd, melynek
kovetkeztében a difflizido gyorsul, igy az atomok konnyebben valtoztathatjak helyiiket. Az
alakitds mértéke befolyasolja a szemcsék -elnyUjtottsagat ¢és ezzel felgyorsitjdk az

ujrakristalyosodast, (2.5 sz. abrain) megtekintheto.

A

TN

N = e
b"‘e\\
xeib&""y'
-

] 25 50 75 100

Szemcse atmérd [um]

Hidegalakitas [9%]

Ujrakristalyosodasl
kiisz8b [%%]

2.5 sz. dbra Az wjrakristalyosodasi diagram altalanos alakja [8]
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3.1 Vickers keménységmérés eredményeinek Kiértékelése

Az aluminium

lemezek hideghengerlését

a Miskolci Egyetem Képlékenyalakito

em——— | aboratoriumban a  Von Roll

kisérleti hengerallvanyon
hajtottam  végre. A kisérleti
hokezeléseket a Miskolci
Egyetem Fémtani- és
Képlékenyalakitasi Tanszékén
talalhato hékezeld mihely
laboratoriumaban hajtottam végre,
villamos ellenallas flitésti
kemencében. A kisérlethez az

Alcoa-Kofém Magyarorszag Kft.

altal gyartott 9 db melegen hengerelt aluminiumlemezt hasznaltam fel melyeket az Alcoa-

Kofém székesfehérvari lizemébdl kaptam. A jelolését és darabok 0Osszetételét 3.1 sz.

tablazatban foglaltam Gssze.

Jellemz0 Gsszetétel

Jelolés Cr Ti Zn Cu Mn Mg Si Fe
1 8006 - - - |01-03 0(’)?2' 0,01 %é' %;'
2 | M7-3003 | - - | o 0(’)(’)525' I R
3 | M8-5754 - - - - 05 [26-32| 04 | 04
4 | M9- 1050 - 0?(;5 0?(;7 0-0,05 0?(;5 0-0,05 0(;5 o(,)z;o
5 | M10-3104 | - rgalx g‘;;( %’255' Ol’i' 0,8-1,3 rgaé( rga;
6 3004 - - 0,25 | 0,25 11% Ol'g%' 0,30 | 0,70
7 8011 005 | 008 | 01 0,1 01 | 005 %’Z’ (;%
9 71-5083 %,Ozfs_ 015 | 025 | 01 (l’f)' 40-49| 04 | 04

3.1 sz. tablazat Kapott lemezek jelolése, osszetétele
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A kiinduldé lemezvastagsagot és a hideghengerléssel tobb szarasban legyartott lemez

vastagsagot 3.2 sz. tdblazatban foglalom Gssze.

Hengerelt lemez vastagsagok
Kiindul6 vastagsag
Jelolés [cm]
[cm] H

1 2 3 4 5
1 8006 7 14 | 175 21 | 385 | 49
2 M7 7 14 | 175 | 28 | 3,35 | 49
3 M8 6 12 | 15 | 24 | 33 | 42
4 M9 8 16 | 20 | 22 | 44 | 56
5 M10 4,8 0,94 - 1,92 | 2,64 | 3,36
6 3004 5 10 | 125 | 20 | 2,75 | 35
7 8011 4,2 0,84 | 1,05 | 158 | 2,31 | 2,94
8 03 7 1,4 - 2,8 | 385 | 49
9 71 59 1,18 | 14 | 2,36 | 3,25 | 4,13

3.2 sz. tablazat Kiindulo lemezvastagsag és hengerelt lemezvastagsag

3.1.1 Mérés élokészitése

Az Alcoa-Kofémtél kapott 9 db kiilonbozé vastagsagu melegen hengerelt lemezbdl a
hideghengerlés utan hokezelési miiveletekhez 10x15mm-es probadarabokat vagtam ki. A
hengerlési irany a 15 mm-es oldallal megegyez6 volt. 9 db kiilonboz6 Gsszetételti aluminium
lemez minden vastagsagbol 7 darabot vagtam le 6sszesen 315 darabot. Mivel a darabok igen
aprok és sok volt beldliik ezért, munkam megkonnyitése érdekében a hdokezeld kemencébe
torténd be.-ill.-kivételtéhez kis probadarab talcakat készitettem, igy a kemence ajtajat sem
kellett sokaig nyitva tartani és a kemence térhémérséklete kevésbé ingadozott. A
mintadarabokon 3h iddtartamig (200°C, 250°C, 300°C, 350°C, 400°C, 450°C, 500°C)

homérsékleteken izotermas lagyitdo hokezelést végeztem.

A hokezelt mintadarabokat ezutan bedgyaztam dentakril hideg miigyantidba. A miigyanta
megszilardulasa utan a darabokat csucsesztergan megesztergaltam. Az eszterganyomok
eltlintetése és a pontos mérés érdekében szaraz szappanos csiszolast alkalmaztam P280-as

majd P320-as csiszolopapiron.
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3.1.2 Keménységmeérés
Keménységméréshez a Miskolci Egyetem Fémtani- és Képlékenyalakitasi Tanszékén

talalhato Instron TUKON 2100 B Vickers tipusu keménységméré gépet hasznaltam 3Kkg

terhelder6vel 10 s ideig végeztem a keménységmérést minden egyes mintadarabon. Ezaltal
945 db mért keménységet kaptam, a nagy terjedelem miatt csak az atlagolt értékekbdl késziilt

keményseég-hdmérséklet diagramokat mutatom be.
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3.1.3 Vickers-keménység (HV) a h6mérséklet fiiggvényében
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M10
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20

H6émérséklet [°C]

A mérési eredményekbdl felvett gorbék lefutasabol egyértelmiien latszanak a hdékezelési
miiveletek hatasara lejatszodo lagyulasi folyamatok. Megfigyelheté, hogy a harom oras
izotermas hokezelés alatt 250°C-ig a darabok vastagsagtol figgetleniil még nem lagyulnak Ki
teljesen. A homérséklet tovabbi emelésével tovabb csokkennek a keménységi értékek.
Majdnem minden 6tvozet esetén vastagsagtol fiiggetleniil kb 370-430°C-on beszélhetiink
teljesen lagy allapotrol.
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3.2 Szakitdszilardsag mérési eredményeinek Kiértékelése

3.2.1 Mérés élokészitése

Az Alcoa-Kofémtél kapott 9 db kiilonboz6 vastagsagu melegen hengerelt lemezbdl,
hideghengerléssel tobb szurasban kialakitottam 5 kiilonbdzd lemezvastagsagot. Kovetkezd
Iépésként a fent kiértékelt keménység-hdmérséklet diagramok segitségével kivalasztottam
harom aluminium tipust a hokezelési miiveletekhez, hogy szakitasra is alkalmas legyen ezért
probatestek geometriajat szabvanynak megfeleléen téglalap alaktra alakitottam Ki, ez
megtekintheté 3.2.1 sz. abran. A hosszabb oldala hengerlési irannyal megegyez6 volt. A
szabvanyok keresztirany szakitominta vizsgalatat irjak eld, ellenben ezt nem tudtam
kimunkalni, mivel a szalag keskenyebb volt, mint a szabvanyos szakitominta hossza. Az
altalam elkészitett 168 db probatestet kiilonbozé hémérsékleteken izotermésan egy Oran
keresztiil hokezeltem. A kivélasztott aluminium otvozeteket és hdokezelési homérsékletiiket

3.2.1 sz. tablazat foglalja Gssze.

Otvozet jeldlése | Izotermas hékezelési hémérsékletek
250°C 275°C 300°C 400°C
71 + + + +
3 + + + +
8006 + + + +

3.2.1 sz. tablazat Kivalasztott aluminium otvozetek és hokezelési homeérsékletiik

3.2.1 sz. abran Egy oras izotermasan hokezelt Szabvanyosan kimunkalt szakitomintak.
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3.2.2 Szakitovizsgalat
A vizsgalatokat egy Instron 5982 tipust, 10 tonnas, padlételepitésii univerzalis anyagvizsgald

berendezéssel végeztiik el.

A szakitovizsgalat alapvetd célja a probatestet (allandd sebességll) huzd igénybevétellel
szakadasig terheljiik, mikozben mérjiik a terhelést, fesziiltséget, a keresztfej elmozdulast, a
vide6 tengelyiranyu alakvaltozast, melyekbdl kozvetleniil, illetve szdmitasok segitségével
hozzajutunk a rugalmassagi modulushoz (GPa), 0,2% maradé alakvaltozashoz tartozo
folyashatarhoz (MPa), Sszakitoszilardsaghoz (MPa). A szakitoszilardsagot a maximalis erd
(Fm) és az eredeti keresztmetszet (SO) hanyadosaként lehet értelmezni (1. képlet) [5].

Fn [ N ] 1)

Az Ry, szakitészilardsag nem valddi fesziiltség, mert a maximalis erd elérésekor mar a

probatest keresztmetszete jelentOsen lecsokkenhet (egyenletes alakvaltozds) az eredeti
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keresztmetszethez képest. Viszont ez a mérészam mégis jol alkalmazhatd6 az anyagok
huzé igénybevétellel szembeni -ellendllasanak jellemzésére, és a kiilonbozé anyagok
Osszehasonlitdsdra, mivel a szakitoszildrdsaghoz tartoz6 maximalis erd elérése utan a
probatest alakvaltozdsa mar csokkend erd hatasara is tovabb folytatodik, tehat ez az a
terhelési hatdr, amelyet a probatest még egyenletes alakvaltozassal képes elviselni. A
szakadasi nyulast, mint masik jellemzé mérészamot a vizsgéalati szakaszon bejeldlt
eredeti jeltavolsag (Lo) és a szakadaskor mért maradd megnyulasbol szamithatd (2.
képlet) [5].
A =271,100 [%] @
Lo

A vizsgalt probatestek geometridja téglalap alaka. A vizsgalt jeltavolsag Lo=65 mm. Egy fajta
probatestbdl (azonos hokezelési paraméterek mellett) harom szakitast végeztem, hogy azok

statisztikailag is értékelhetdk legyenek.

3.2.3 Szakitoszilardsagok a hdmérséklet fiiggvényében
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3.3 Szimulacio

A szimuldcidhoz egy-dimenzids sejt automatdval aaz ujrakristdlyosodds szimulaciot
alkalmaztam. A szimulacio leirasa és tulajdonsagainak elemzése a [9-10] irodalomban
olvashatd. A szerzok a cikkben bemutatjak, hogy a szimulacié hatékonyan alkalmazhaté az

ujrakristalyosodas, és igy a lagyulés folyamatanak leirasara.

A sejt automatdban a vizsgalt tartomanyt egymassal teljesen azonos elemekre osztjuk fel.
Ezeket az elemeket nevezzik sejteknek. Egy dimenzidban a sejtek mintha egy fonalra
lennének felflizve. A hengerelt lemezeket tekintve, az anyag egy adott hosszusagl szakaszat
vizsgaljuk. Ez az absztrakcio csak akkor végezhet6 el ha figyelembe vesszik a

szemcseszerkezet sztereologiai jellemzaoit.

A sejtek mindegyike rendelkezik egy allapottal. Ezek az allapotok az altalam felhasznalt
automataban az alakitott allapot és az Gjrakristalyosodott allapot. A sejtek csak az emlitett két

allapot valamelyikével rendelkezhetnek.

Az éallapotokat allapotvaltasi szabalyok valtoztatjadk meg. Az allapotvaltozasi szabalyok az

éppen vizsgalt sejt és a szomszédsagaban 1évo sejtek allapotat veszik figyelembe az 0j allapot

crer

3.3.1 sz. 4bra.

3.3.1 sz. dbra EQy-dimenzios sejt automata szomszédsagi reakcioja

Az egy-dimenzios sejt automata szomszédsagi relacioja

A sejt automata mitkddése soran mindegyik sejtre alkalmazza az allapotvaltozasi szabalyokat.
Mikor minden egyes sejtet megvizsgalt az automata, egy Iépés eltelt az automata
mukodésében. Az automata mitkodésekor rogziteni kell, hogy egy 1épés mennyi 1d6 a valodi

Otvozet esetében. Vizsgalataimban egy 1épés 10 masodpercnyi id6t foglal magéaban.
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A sejtek és szomszédjaik allapotan tulmenden az allapotvaltasnal egy véletlen folyamatot is
figyelembe vesz az automata, mely soran az allapotvaltas valoszinlisége a hdmérséklettol fliigg

az Arhenius féle osszefliggésnek megfelelden.

Az allapotvaltasi szabaly kiilon 1étezik a csiraképzodésre és novekedésre. Csira csak teljesen
alakitott szakaszon keletkezik, azaz ha a vizsgalt sejt és a szomszédjai is alakitottak. Ekkor, ha
a véletlen folyamat is engedi a vizsgalt sejt allapota Gjrakristalyosodottra valtozik. Novekedés
csak akkor kovetkezik be, ha a vizsgalt sejt alakitott és a szomszédjai koziil legalabb az egyik
allapota Ujrakristalyosodott. Az allapotvaltasi szabalyokbdl kovetkezik, hogy a szimulécio
eredménye két paramétertdl, a csiraképzddés és a novekedés aktivalasi eredményétdl fiigg.

Ezt a két értéket kell addig valtoztatni, amig vissza nem kapjuk a mérési eredményeket.

A szimulacié azonban nem a szilardsagi értékeket, hanem az \jrakristalyosodott hanyadot
szamolja [9]. Ennek koszonhetéen az eddig bemutatott mérési eredményeket atszamoltam

ujrakristalyosodott hdnyadra a kdvetkez6 dsszefliggések alapjan:

) - HV (t) — HV,y,, Fo- RM(t) — Rm,q,,

HVkemény - HV, - Rmkemény - leégy

lagy

A fenti Osszefliggésekben HV a keménység értéket, Rm a szakitoszilardsag értéket jeloli. A
lagy index az O allapot, a kemény index pedig H18 éallapot keményseégét jeloli. F az
ujrakristalyosodott hanyad, t az 1dd.

Az emlitett két szimulacids paraméter megkeresése faradsagos feladat lenne, ezért képezve a
szimulacio altal adott eredmények és a mért F értékek kozotti eltérés négyzetet egy feliiletet
kapunk, aminek minimum pontjaban talalhat6 az a beallitas, amit keresiink, ahol a szimulaci6
a vizsgalt anyag lagyulasat szamitja. Ezt simplex, a megfelel6 szoftver alkalmazasaval

megkereshet;jiik.

A szoftver miikodéséhez a mérési eredményekbdl szamitott F értékeket kell megadni, majd az

rrrrr

ekkor meghatarozott aktivalasi energidk azok, amelyekkel a szimuldcioval a vizsgalt anyag

lagyulasa leirhato.

Emellett még fontos paraméter a szimuldcidban szerepld automatat épitd sejtek szama. Erre a

szimulacio fejlesztdi elvégeztek egy stabilitas vizsgalatot. Az abban a vizsgalatban
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megallapitott leggyorsabb automatat biztositd bedllitast hasznaltam. Amik megtekinthetoek

3.3.1 sz. 4bran.

Univerzurm:

Cellak [db]: 10000 Mérés
Szemcsék [db]: 100

Anyag: Start
Csiraképzddés:  ©0000
Csirandvekedds: 20000 Simplex
Futas: e
i Adatok mentése
Lépések: 540, 350
Parhuzamos: e
T [=C]:

3.3.1 sz. abran Szimulacios beallitasok

A lépések szamat a hokezelési idOnek megfelelden valtoztattam, harom Ords izotermas
hokezelés esetén 540, egy orasnal pedig 360-ra allitottam be. Ezutan a szimulacios programba
betoltottem az adatbazisokat, melyekben o6tvozet orientaltan az izotermas hémérsékletek
darab szama, F ¢és homérséklet értékei szerepelnek. Egy ilyen tablazat adatai megtekinthetd

3.3.1 sz. tablazatban.

Hokezelések darabszdma <« > 7

200000 | 03243 | |

250.000 | 0.4865
Izotermas hékezelés 300.000 05926 Kiszamitott F
hémérsekletei [*C] || 1355500 T 0.9189 | erekek

400.000 0.9459
450.000 0.9730
500.000 1.000

— _

3.3.1sz.tablazat 03 alakithato aluminium otvozet adatbazisa
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A 3.3.1 sz. tablazatot betdltve a szimulacios programba a 3.3.1 sz. abran lathato.

Univerzum:
Celldk [db]: 10000 \E’
Szemcsék [db]: 100 7
= l T ==
o}
Csiraképzodés: 60000 %
Csirandvekedés: 20000 @ d — 53
Futas: 9 8
e Adatok mentése
3 o
Parhuzamos: 3 2
T [°C]:
(=2}
T~ o =
(==}
9‘3 d L ! |
200 275 350 425 500

o
i A

3.3.1 sz. abra 03 anyag harom ords izotermds hokezelésére jellemzo szimuldcios
program miikodése

Start gomb lenyomasaval kezdeti diagramot illeszt be a program ez a 3.3.2 sz. dbran

megtekinthetd.

Univerzum:

Cellak [db]: 10000 Mérés
Szemcsék [db]: 100

Anyag: Start

Csiraképzddés: 50000
Csirangvekedes: 20000 Simplex

0.75
!
|

Futas:

u]
[a]

. SR
Lépések: 540 Adatok mentése m c;‘ L <
Parhuzamos: 3

T [=C]:

ot—o——4— 1
275 350 425 500

T, °C
3.3.2 sz. abra 03 anyag harom oras izotermds hokezelésére jellemzo szimuldcios
program miikodése [Start]

Q0047 0.25
2
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Kovetkezo 1épésben elinditom a simplex szimulaciot, mely megtekinthetd 3.3.3 sz. abran.

0.75
T
1
0.82
1
|
0.83
T
&

0.6

F:
0.5
T
J
F:
3
T
!
F:
0.66
T
S
!

.25
—
|
\G\\

|
N
|
0.49
T
.
|

/
/
/

.
- N A | |
e : SN 00 25 350 45 S0 oo 215 350 425 500
T 0
’ T, C T, i
3.3.3 sz. dbra 03 anyag harom oras izotermas hokezelésére jellemzo szimuldacios
program miikodése [Simplex]

026 045

Qé9045 0

A szimulacio befejezésével megkapom Q, csiraképzodés aktivalasi energidjat, Qq
csiraképzddés aktivalasi energidjat és a szimulaciobol adodott F értékeket. Elvégeztem a
szimulacidt mind a két izotermas hokezeléssel lagyitott aluminium esetén a Qy csiraképzddés
aktivalasi energiat és a Qg csiraképz0dés aktivalasi energidjat a 3.3.2 sz. tdblazatban foglaltam

0ssze.

A mérési eredményekben az alakitds mértéke a legtobb G6tvozet esetében nem okoz nagy
kiilonbséget az atalakult hanyad valtozasaban. Ezért minden Otvizet esetén vettem egy
kozepes vastagsagot, €s arra végeztem el az illesztést. Kivételt képez egy oOras izotermas
hoékezelésnél 8006- és harom 6ras izotermas hdkezelésénél 71 jelolt 6tvozetek mivel itt Ggy
szamoltam, mint ha egy atlagolt vastagsag értékem lenne. A kapott eredmények
visszaszamoléasanal ligyelni kell arra, hogy az alakvaltozas fiiggvényében azonban a kiindulo
alakitott keménység erGsebben fligg az alakitas mértékét6l. Természetesen ha nagyobb
pontossag szilikségeltetik, akkor minden egyes gorbére el kell végezni az illesztést, de az joval
nagyobb raforditott id6t igényel. A kapott eredményekbdl lejjebb lathato, hogy az igy kapott

eredmények is jol felhasznalhatoak a lagyulas tanulmanyozasa soran.

Az F kezdeti és szimulalt értékeket a lagyitds iddtartalménak megfeleléen diagramokon

abrazoltam a kovetkez6 két alfejezetben.
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Aluminium Stvizetek Qn csiraképzddés Qg csiraképzddés
aktivalasi energidja aktivalasi energidja

M10 22410,8462 27437,2231

03 20582,5195 28909,6680

M7 31078,5778 27037,4277

:é M8 26786,1394 22378,2332
50

= M9 38208,7031 22334,1094

- 8006 27901,7080 26709,6533

8011 35592,3621 22851,3527

71 241440973 29849,9433

2 71 20062,2420 25557,8873

Eﬁ 03 72156,0947 3992,7174

= 8006 70205,4523 5123,7331

3.3.2 sz. tablazat Szimulalt Qn csiraképzddés aktivalasi energiat, Qg csiraképzddés sebességét

a lagyitasi idétartalomnak megfeleléen atlagolt kozépvastagsagot véve.
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3.3.1 Szimulacidos F-homérséklet diagramok harom oras lagyitas esetén

1,2
1
0,8 ‘
w 0,6
=@=Szamitott F
04 w == Szimulalt F
0,2
0
0 100 200 300 400 500
H6émérséklet [°C]
1 /
0,8 ﬁ‘
0,6
[N
0.4 =@=Szamitott F
== Szimulalt F
0,2
0
0 100 200 300 400 500
H6émérséklet [°C]
1
0,8
0,6
o
0’4 +SZa’m|’t0tt F
== Szimulalt F
0,2 T
0 t
0 100 200 300 400
Hémérséklet [°C]
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1,2

0,8
0,6
0,4

0,2

M7

100

200 300 400
H6émérséklet [°C]

500

600

=@=Szamitott F
== Szimulalt F

1,2

0,8
0,6
0,4

0,2

M8

100

200 300 400

H6émérséklet [°C]

500

600

=@=Szamitott F
== Szimulalt F

1,2

0,8
0,6
0,4

0,2

M9

y

4

100

200 300 400
Hémérséklet [°C]

500

600

== Szamitott F
== Szimulalt F
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1,2

0,8
0,6
0,4

0,2

M10

J —4—Szamitott F

== Szimulalt F

200 300 400 500 600

H6émérséklet [°C]

1,2

0,8
0,6
0,4

0,2

8011

=@=Szamitott F

== Szimulalt F

200 300 400 500 600

H6émérséklet [°C]
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3.3.2 Szimulacidos F-homérséklet diagramok egy oras lagyitas esetén

1,2
1 ﬁ
0,8
|
w 0,6
T _ —4—Szamitott F
04 1
’ T ~ = Szimulalt F
0,2 ~
0 +4Z
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
H6émérséklet [°C]
1,2
1 f_
0,8 /ﬁﬁ
w 0,6
=@=Szamitott F
0,4 8 Szimulélt F
0,2
0o+
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
H6émérséklet [°C]
1,2
1 /¢
0,8
w 0,6 il S
— == Szamitott F
0,4
! == Szimulalt F
0,2
0 /
150 200 250 300 350 400 450
Hémérséklet [°C]
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A fenti diagramok mutatjak, hogy az alkalmazott szimulaci6 skalazasa sikeres volt. A 3.3.2
sz. tablazatban megadott értékekkel bedllitva a bemutatott szimulacidé a vizsgalt 6tvozetek

lagyulasat szimulalja. Ezzel a szimulacio alkalmas technolédgia tervezés megkonnyitésére.
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4. Osszefoglalas, eredmények értékelése

Tudomanyos didkkéri munkdmban aluminium Gtvozetek lagyitdé  hokezelésének

crer

foglalkoztam.

Az Alcoa-Kofémtol kapott 9 db kiilonbozé otvozetii melegen hengerelt lemezt kiillonb6zo
vastagsagura hengereltem. A lemezeken, megfeleld elékészités utan, vizsgalatokat végeztem,
hogy kideritsem a tobb szrdsban hidegen hengerelt 6tvozott aluminium lemezek
lagyulasanak mértékét harom oOréds izotermés hdkezelés utan. Az anyag szilardsaganak
meghatarozasahoz a keménységmérést valasztottam mivel sokkal kevesebb el6készitést
igényel mit a szakitovizsgalati mintadarabok kimunkalasa. Az iparban hasznalatos

szakitovizsgalattal linearis kapcsolatban van a lemezek keménység értéke.

A kapott eredményeket felhasznalva az iparban elfogadott szakitovizsgalatnak megfeleléen
szerettem volna kategorizalni az értékeimet, ezért a mérést az altalam kivalasztott 3db
tetszOleges hidegen hengerelt 6tvozeten megismételtem. Ebben az esetben mar szabvanyos

szakitomintakat munkaltam ki.

A két mérésbol szarmazo értekek Osszevetésével megallapitottam, hogy az alakithato
aluminium Otvozetek lagyulasa elvart értékek szerint zajlott le, igy a tovabbiakban sejt
automata szimulaciot végeztem. Simplex eljarast alkalmazo szoftverrel skalaztam a
szimulacid értékeit a mérési eredményeimmel. A szamitdsok soran a csiraképzddés és
csiranovekedés aktivalasi energiajat kaptam eredménytil. A kapott adatbazis felhasznalasaval

crcr

az automata felhasznalhato a lagyitasi technologia szimulacidjara.

Eredményeim felhaszndldsaval elkészithetd az az automata ami tobb alakithaté aluminium

crer

foglalkoz6 szakemberek szamara.
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