SULLYESZTEKBEN KOVACSOLT OTVOZOTT
ALUMINIUM PROBATESTEK SZAKITOSZILARDSAGA

DETERMINATION OF TENSILE STRENGTH OF FORGED
ALUMINIUM SPECIMENS

Arvay Csaba’, Dr. Palinkas Istvan™

SUMMARY

We aimed to determine the tensile strength of forged
aluminium specimen produced from 2 types of cylindrical
aluminium rod, which are the most commonly used ones in
the Hungarian practice (EN AW 6082 and EN AW 2017).

Several forged specimen were produced in a
temperature range of 350 and 500 °C, as suggested in
the literature, and then the optimal forging temperature
was determined in point of the best tensile strength.

OSSZEFOGLALAS

A dolgozat a hazai gyakorlatban leggyakrabban al-
kalmazott 6tvozott aluminiumbdl (EN AW 6082 és EN
AW 2017) sullyesztékes kovacsolassal elgallitott proba-
testek szakitoszilardsdganak meghatarozasat mutatja
be, a szakirodalom altal javasolt 350 °C és 500 °C ko-
z6tti kovacsolasi hdmérséklet tartoméanyban. A kisérle-
tek alapjdn meghatéroztuk a kovacsolasi hdmeérséklet és
a szakitoszilardsag kapcsolatat a gyakorlatban alkal-
mazott kdérilmények kdzott.

1. BEVEZETES

A slllyesztékes kovacsolas olyan forgacs nélkdli
melegalakitd eljaras, amelyet a kedvezd szilardsagi
tulajdonsagokat igényls, sorozatgyartasban késziilé
alkatrészek gyartasi folyamataban alkalmaznak. A ko-
vécsolas célja egyrészt a fém eldirt geometriai alakra
munkal&sa, masrészt mechanikai tulajdonsagainak javi-
tasa, szemcsenagysaganak finomitasa és a megfelels
szalirany kialakitasa. A pontos geometria egyéb alakita-
si eljaréssal, példaul ontéssel is létrehozhato, a jelentés
igénybevételt elvisel6 alkatrészek megfelel6 mechanikai
tulajdonsagai azonban csak kovécsoléssal érheték el.
Alkalmazasaval nemcsak az anyagveszteség csokkent-
het6, hanem a kedvezé szilardsagértékek miatt az alkat-
részek kisebb tomegiire tervezhet6k. A technoldgia
sordn jo fellleti minéségli, és napjaink technoldgiai
kdvetelményeinek megfelelé méretpontossagu alkatré-
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szeket tudunk eléallitani. Az attekintett publikaciok sok
szempontbol vizsgaltdk az alakithatd Otvozetek tulaj-
donsagait, amelyek a képlékeny alakitassal kapcsolatban
felmeriilnek. Azonban a kisérletek zome laboratériumi
korilmények kdzott végrehajtott mérés, amelyek perem-
feltételei sokszor eltérnek az ipari gyakorlatban alkal-
mazott gyartasi koriilményektél. A nagyszilardsagu
Otvozetek ilyen jellegii vizsgalataira igen kevés példat
talalunk. Indokolt olyan vizsgalat végrehajtasa, amely a
gyakorlati kértilményeket is figyelembe veszi, és a gyar-
tas soran elérheté mechanikai tulajdonsagok optimalasat
tizi ki célul.
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1. abra. Siillyesztékes kovacsolassal gyartott probatest

2. AZ ALUMINIUM KOVACSOLASA

A képlékeny alakités sorén Iétrejové maradé alakvalto-
zas kovetkeztében a fémek, és otvozetek legtobb tulaj-
donsaga megvaltozik. A legnagyobb valtozast a szilard-
sagi értékekben tapasztalhatjuk. Az alakitds hatasara a
szerkezetben marado fesziiltségek hatésara a fémek szi-
lardsagi értékei novekednek, mig alakithatésagi, képlé-
kenységi tulajdonsagai romlanak. [10], [11] Ezek a hata-
sok részben vagy teljesen megsziinnek, ha a fémet egy
jellemz6 hémérséklet hatar folé hevitjik, ezt az 6tvoze-
tekre jellemz6 hémérsékletet lagyuldsi hémérsékletnek
nevezzik. A lagyulasi hdmérseklet 1ényegében egybeesik
az Ujrakristalyosodas kezdé hémérsékletével. A kovacso-
las soran az anyagot e folotti hémérsékletre hevitik, mivel
alakitasnal az anyag szilardsaganak ndvekedése egyér-
telmtien hatrany. A magasabb szilardsagu anyag alakitasi
ellendlldsa nagyobb, ami tobb energiat, erésebb gépet,
szerszamot igényel, és a szerszamok gyorsabb elhaszné-
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l6dasat eredményezi. A késohbi felhasznélas soran azon-
ban az anyag szilardsaga egyeértelmiien elényds, féleg, ha
nem jar a szivossag csokkenésével.

Az irodalmi adatok a két témakdr kdzil — megmunka-
lasi tulajdonséagok, végtermék tulajdonsagok — féleg az
alakithatsagra vonatkoznak. Ez a technolégiai szem-
pontok figyelembevételével értheté is. Az acélok eseté-
ben ezek— mivel az évszazadok dta alkalmazott és kuta-
tott anyag — az eredmények az ipari alkalmazasok teri-
letén rendelkezésre allnak, csak a legUjabb anyagok,
specialis megmunkalasi terliletek esetén sziikséges vizs-
galni. Az eredmények az aluminium terlletén kozel sem
ilyen kiforrottak, jelenleg is folynak a kutatasok.

A vizsgalat targyat képezé EN-AW 6082 otvozet ko-
vacsolasi hémérsékletét a szakirodalom [3], [4] altala-
ban 420 °C és 520 °C kozé teszi, 500 °C-ként megjelol-
ve az optimumot [5]. Ezt igazolja a 2. abra is. Egyes
kutatok szerint aluminiumétvozetek esetében gazdasa-
gosabb a képlékeny alakitast alacsonyabb hémeérsékle-
ten végrehajtani. [7], [8], [9]. A gyartasi szempontokkal
egyltt azonban figyelembe kell venni a késztermékkel
szemben tdmasztott kdvetelményeket.
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2. abra. Szakitodiagramok kulonbozé hémérséklet és
vizsgalati sebesség értékek esetén (6082 aluminium) [6]

A képlékenyalakitas soran az alakitas sebessége is be-
folyasolja az anyag szilardségi jellemzéit [6]. A szilard-
sagi jellemzok mellett az anyag alakitasanak szemcse-
szerkezetre gyakorolt hatasai is fontosak. A képléke-
nyen alakitott fémek izzitdsa az alakitasnak a fém kris-
talyszerkezetére gyakorolt hatasait is megsziinteti gy,
hogy a fém szbvete az izzitas utan az alakitast megel6z6
allapothoz hasonlé lesz, a szemcsek mérete viszont
valtozik. Az Ujrakristalyosodas kristalycsirak képzoédé-
sével indul meg és mérhet sebességii, hasonldan az
olvadékbol valo kristalyosodashoz. Az Uj krisztallitok
csirdi tobbnyire a deformalt kristdlyok hataranak és a
cslszasi vonalak talalkozasi helyén keletkeznek, és az
alakitott kristalyok anyagabol névekednek, mindaddig
amig az anyagban deformalt krisztallit nem marad.

Amennyiben az Ujrakristalyosodas befejeztével maga-
sabb hémérsékletre hevitjik a fémet, vagy hosszabb
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ideig hoén tartjuk, a képzédott Gj szemcsék magukba
olvaszthatjadk szomszédaikat. Ennek eredményeképp
megnd az atlagos szemcseméret, tehat durvul a fém
szovete. A folyamatot masodlagos Ujrakristalyosodas-
ként ismerjik. Az Ujrakristalyosodéds soran kialakulo
szemcseméret azért fontos majdnem minden technol6-
gia szempontjabol, mert az megszabja a legfontosabb
mechanikai tulajdonsagokat. Minél kisebb a szemcsék
mérete, annal nagyobb az anyag szakitoszilardsaga, és
annal szivésabb.

Az Ujrakristalyosodaskor keletkezé szdvet szemcse-
nagysagat dontéen két tényezé hatarozza meg: az alaki-
tas mértéke és a hevités hémérséklete. Eszerint az Ujra-
kristalyosodott fém annal finomabb szerkezetii, minél
nagyobb volt az alakitas mértéke, és minél kisebb a
hevitési hémérséklet. Fontos szerepet jatszik azonban a
hevités ideje is, minél rovidebb a hevités ideje annal
kisebb az atlagos szemcsenagysag [11].

Kutatdsok szerint a két hokezelés kdzott eltelt pihen-
[12]. A hokezelés eredményessége sok dsszetevo fligg-
vénye, melyek napjainkban is kutatdsok alapjat adjak,
kilondsen a kozelmultban kifejlesztett 6tvozeteknél
[14]. A hontartds hémérséklete és ideje, valamint a
hilési sebesség olyan paraméterek, amelyek pontos
betartdsa és sok esetben kdvethetésége a gyartds soran
alapveto feltétel. A preciz vezérlés, pontos hémérsék-
letmérés és regisztralds azonban manapsag elengedhe-
tetlen. Mivel a kiilonbdz6 6tvozetek nemesitéséhez mas-
mas hémérsékletre és id6tartamra van sziikség, a ke-
mencevezérlokben kildnbdzd programok indithatdak a
kemencében Iévé anyag fliggvényében.

2.1. A vizsgalat célja

A cél az egyes irodalmi adatokat figyelembe véve, de a
késztermék tulajdonsagaira ©sszpontositva megallapitani
az optimalis gyartasi paramétereket. A gyarthatosag mellett
fokeént a végtermék szilardsaganak és szivossaganak nove-
lése a cél. A két tulajdonsag egyidejii javulasa csak a
szemcseszerkezet finomitasaval érhet6 el. A vizsgalt 6tvo-
zeteknél kovécsolas utdn minden darabot hékezellink,
amellyel a megmunkalési fesziiltségek csokkenthetok és az
alakitas kovetkeztében Iétrejovo szilardsdgnovekedes (ami
a szivossag csokkenésével jar) is megsziinik. A darabok
kozti kilonbség csak szemcseméretben lesz. Ennek me-
chanikai hatasait mutatjuk be.

3. AVIZSGALAT MODSZERE

A vizsgalt probatestek elokészitése a 20 kg alatti, kis
és kozepes sorozatl, az &ltaldnos gépipar és a jarmi-
gyartas szamara keszil6 alkatrészek kovacsolasi techno-
I6giaja szerint tortént. Kiindulé anyagként nagyrészt kor
keresztmetszetli ridanyag hasznalatos, azonban a bo-
nyolultabb geometriaju alkatrészek a darab alakjat leg-
inkdbb megkdzelit6 profilbdl is készllhetnek. A neme-
sités két 1épcsoje az edzés és az azt kdvets megeresztés
donté mertékben befolyasolja a kész darabok szilardséagi
tulajdonsagait.

GEP, LXI1. évfolyam, 2011.



3.1. A probatestek elgallitasa

A mintasorozatok az Alutech Kft. kovacsiizemében
késziltek, a technoldgia mindenben megfelelt a soro-
zathan gyartott kovécsolt alkatrészek ott alkalmazott
gyartastechnol6giajanak.

— Ennek megfeleléen két fajta 6tvozetbdl, kor kereszt-
metszetii, 26 mm atmérsjii és 46 mm magas kiinduld
mintat alkalmaztunk. (3. abra)

3. dbra. A kiindulé minta

— A kovacsolashoz a mintakat eltéré (350 °C, 410 °C,
440 °C és 500 °C) homérsékletre hevitettik.

— A zOmités 23 mm hosszra tortént, amely mintegy
féalakvaltozasnak felel meg, mértéke ¢ = 50%,

— Majd az Uzemi technolégianak megfeleléen nemesito
hékezelés kovetkezett.

— Ezek utan szabvanyos szakitdvizsgalattal meghataroz-
tuk a mintak szakitészilardsagi értékeit. A vizsgélato-
kat hdromszoros ismétléssel hajtottuk végre.

A vizsgalatokhoz, probatestek elokészitéséhez hasz-
nalt berendezések az alabbiak voltak.

— A darabolt anyagokat BSN gyartmanyu gazfiitési
alagUtkemencében hevitettiik a meghatarozott hdmér-
sékletre, a kemencén &thaladt darabok hémérsékletét
kézi hémérdvel mértiik.

— Az alakitégép egy Vaccari gyartmanyd 10NS tipusu
frikcids prés volt (4. abra).

i

4. dbra. Vaccari gyartmanyd 10NS tipusu

frikcios prés

— A kisérlethez az alkatrészgyartashan hasznalt zémité
szerszdmot (5. abra) hasznaltunk, amelyet a muvelet
el6tt 130 °C-ra elémelegitettiik, a kisérlet alatt a szer-
szam hémérséklete végig 100 °C folott volt. A szer-
szam feluletét minden mintadarab letitése elétt forma-
levalaszt6 emulzidval vontuk be.

GEP, LXII. évfolyam, 2011.

5. abra. A hasznalt zdmitdszerszam

— A prébatesteket Balzer gyartmanyu elektromos ellen-
allas-fitésti kemencében (6. abra) az 6tvdzetnek meg-
felel6 homérsékletre hevitettik, majd a héntartasi id6
letelte utdn vizben edzettlik. A nemesités adatait a 1.
sz. tablazat tartalmazza.

6. abra. Balzer kemence

— A nemesité hokezelés masodik Iépése a megeresztés
Schmitz gyartmany( gazfiitésii kamras kemencében
tortént. igy mindkét 6tvozettipust az alkatrészként va-
16 felhasznalas szempontjabél leginkabb megfelel
DIN EN 515 szerinti T6 allapotra hoztuk. [13]

1. tAblazat. A nemesitd hdkezelés adatai

edzés adatai
héntartas hé- | hontartas | hiitéviz
mérseklete ideje  |hémérséklete
Otvozet (°C) (min) (°C)
ENAW 6082 530 126 25
ENAW 2017 490 90 25
megeresztés adatai
ENAW 6082 180 390 20
ENAW 2017 180 390 20

3.2. Szilardsagi jellemzé mérése

A szilardsagi méréseket a Mezégazdasagi Gépesitési Inté-
zet anyagvizsgalo laboratériumaban Instron 5581-es univer-
zalis anyagvizsgalo berendezéssel hajtottuk végre (7. abra).
—terhelhet6sége egytengelyii hlizésra és nyomasra: 50 kN,

— keresztfej-elmozdulés: 2 m
— keresztfej sebessége: 10° -10° mm/min +1%,

6. SZAM 5



A mérdeszkdzhdz harom hitelesitett eréméré cella tarto-
zott, melyek terhelhetésége 0,025-5 N (pontossaga 0,5% a
mért értékre vonatkoztatva), 5-500 N (pontossaga 0,5% a
mért értékre vonatkoztatva) és 500-50 000 N (pontossaga
0,5% a mért értékre vonatkoztatva) hatarok kézott moz-
gott. A gépet szamitdgép vezérelte, az elektronikai minta-
vételi frekvencia 500 Hz, az A/D atalakit6 32 bites [1].

7. abra. Az Instron 5581-es anyagvizsgalo gép

A vizsgalo berendezést a MSZ EN 10002-2-ben eléirtak
szerint kalibraltdk. A vizsgalatokat a MSZ EN 10002-1-
ben (Fémek szakitovizsgalata szobahémérsékleten) rogzi-
tettek szerint hajtottuk végre [2]. A probatestek kialakitasa
is a fenti szabvany szerint tortént. A befogépofak a szab-
vanyban rogzitett kialakitastiak voltak.

A proébatestek atmérdje 4 mm, a mérési hosszuk 20
mm volt. A vizsgalati sebesség a szabvanyban el&irtak-
nak megfelelden volt beéllitva. Az elétolasi sebesség 10
mm/min volt 100 N-os terhelésig, utana pedig 3
mm/min el6tolasi sebességet alkalmaztunk.

Minden mérést haromszoros ismétléssel hajtottunk
Végre, 2. a tablazat ezen értékek atlagat tartalmazza.

5. AZ EREDMENYEK ERTEKELESE

A kovetkez6 diagramokon az aluminium Otvozetek
szakit6gorbéi lathatoak.
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8. dbra. 440 °C-on kovéacsolt EN AW 6082
aluminium szakitédiagramja
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9. abra. 440 °C-on kovacsolt EN AW 2017 aluminium
szakitodiagramja

A kdvetkezo abran az egyik elszakitott probatest lathatd.

10. &bra. A prébatest szakitas utan

2. tblazat. A kiilonbozd hémérsékleten kovacsolt
mintak szakitdszilardsagi értékei

Kovécsolasi Szakitoszilardsdg Ry, [MPa]
hémérseklet [°C] | EN AW 6082 EN AW 2017
350 305,87 443,92
410 320,49 451,67
440 325,36 453,08
500 310,99 445,47
Eltérés a max. 6 2
értéktsl [%0]
340
gm -
2320 T
Es10 A
3 i y=-0,0027x" +2,3207x - 177,92
Z° iz R =0,9697
__.;jzgu z
0 : .
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11. abra. EN AW 6082 aluminium 6tvozet szakitdszi-
lardsaganak alakulasa a kovacsolasi hémérséklet
fliggvényében

GEP, LXI1. évfolyam, 2011.



A 2. tdblazat adataibdl jol lathato, hogy az EN AW
6082-es aluminium 6tvozet szakitoszilardsaga 305 MPa
és 325 MPa kozott alakul a kovacsolasi hémérséklet
fliggvényében, addig az EN AW 2017-es aluminium

Otvozet szakitészilardsaga 443 MPa és 453 MPa kozott

valtozik a kovacsolas homérséklet fuiggvényében. A 11.

és 12. abra diagramjai ezt jol szemléltetik.

— Megaéllapithat6, hogy a két 6tvozet legnagyobb szaki-
toszilardsaga kozott tobb mint 100 MPa eltérés mu-
tatkozik.

— Mindkét 6tvozet esetén a 440 °C kovacsolasi hémér-
séklet adja a legjobb szilardsagi értékeket.

— Amennyiben a maximalis szakitészilardsagd munka-
darabokra torekszink, akkor célszeri a 410-440 °C
hémérseklet hatarok kozott kovacsolni.

— Megallapithatjuk, hogy a EN AW 6082 6tvozet szaki-
toszilardsaganak a kovacsolasi hémérsékletre val6 ér-
zékenysége 6%, a EN AW 2017-nek viszont csak 2%.
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12. &bra. EN AW 2017 aluminium &tvozet
szakitoszilardsadganak alakulasa a kovacsolasi
homérséklet fliggvenyében
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