szintszabalyozé allitia be a fémszin-
tet, ezaltal a tomb sulyat.

4.3.2. Hiitélanc: A lanc kokillait recir-
kulaltatott viz hdti, a felszint pedig
levegdsugar.

4.3.3. Masodlagos hiitélanc: A kokil-
lakbol a fémet egy kalapacsos
mechanika uriti ki a lanc végén, a
tombok egy Ujabb hitélancon folytat-
jak utjukat, ahol kdzvetlen vizpermet
szobahdmeérséklet kdzelébe hiti 6ket.

4.3.4. Rakasolo robot: a Robotec
megoldasaban, Fanuc-gyartmanyu
robot valogatja és rakasolja a tdémbo-
ket a kivant rakatformara és sulyra. A
robothoz kapcsolédd automata mér-
leg mérlegeli és cimkézi a rakatokat.

4.3.5. Automata pantolé: Az 6sszera-
kott és cimkézett rakatokat az auto-
mata pantolé miianyag szalaggal rég-
ziti (4. abra).

5. Kapacitasok, piacok

Az olvasztom(d termékei a nagyon
rovid probaidészak alatt eljutottak és
elfogadotta valtak a magyar alumini-
um formadntédéknél, ahova a terve-
zett kapacitasanak 60%-at kivanja
értékesiteni a forgalmazé. Csaknem
valamennyi nagyobb magyar alumini-
um formadntdde mellett cseh, német,
osztrak, szlovén, horvat, szerb és
roman vevdkhoz is szallitott eddig a
forgalmazé Martin Metals Kft. Harom
hazai és harom kulféldi cég auditalta
eddig a Martin Metals, az Inotal és az

Alumelt minéségbiztositasi rendsze-
reit.

Az olvasztdbmld probaizemének
lezarasa utan a tervezett teljes kapa-
citdés (a felhasznalt alapanyagoktdl
fliggben valtozhat) elérheti a 15 000 t
éves mennyiséget.

A vésarolt, hulladékokbodl torténd
termelés és értékesités mellett az
Uzemelteték folyamatosan targyalnak
a vevlikkel létesithetd zartkoru
(closed loop) hulladék-ujrahasznosi-
tasi konstrukciokrol is.

Az inotai Uzem bizonyitja, hogy a
magyar aluminiumipar az 6t ért sok
kellemetlenség ellenére képes meg-
ujulasra. Ujabb 35 embernek biztosit
megélhetést, és dregbitheti a magyar
aluminiumkohaszat hirnevét.

MIKO TAMAS

Zomitovizsgalatok Al1370 aluminiumon

A [femek alakvaltozasi | tulajdonsagainak laboratériumi koriilmények
kozotti tanulmanyozasahoz olyan vizsgalati médszer és mérési 6ssze-
allitas sziikseges, amely segitségével az anyag viselkedését, az azt
befolyasolé paraméterek (A, T, @, @) széles tartomanyaban, a kiilsé
zajoktol mentesen tudjuk vizsgalni. Standard mechanikai anyagvizsga-
lo \berendezésre alapozva osszeallitottam egy termomechanikus szi-
mulatort, mely segitsegevel kiilonb6z6 aluminiumoétvézeteken széles
homérséklet-tartomanyban vegeztem el egy-, illetve egymast kévetd
tobbszori zomitéseket. A cikk megirasanak az volt a célja, hogy 6ssze-
foglaljam| az Al1370 aluminiumon elvégzett eddigi vizsgalataim ered-

menyét.

1. Bevezetés

Akristalyos fémek alakvaltozé képes-
ségét az anyagra haté kils6é és belsé
korilmények egyarant befolyasoljak.
llyen az alakitas hémérséklete (T), az
alakvaltozas mértéke (¢), illetve
annak sebessége (), valamint az
alakitand6é anyag tulajdonsagai (A),
jelen esetben annak technoldégiai el6-
élete [1, 2].

o=fAT¢9)

Ezek Osszessége hatarozza meg
azt a rugalmas és képlékeny alakval-
toz6 viselkedést, ahogyan az anyag a
rd haté kulsé terhelésre valaszol.
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Ahhoz hogy ipari méretekben képe-
mechanikai tulajdonsagu félkész-,
illetve késztermékeink elballitasanak
megtervezésére és tudatos elvégzé-
sére, ismernunk kell ezen Gsszetett
fliggvény paramétereinek egyesitett
hatasat. Erre szolgal a folyasgorbék
felvétele, azaz a valddi fesziilt-
ség-valodi alakvaltozas fliggvényé-
nek meghatarozasa alland6 alakval-
tozasi sebességgel, allandé hémeér-
sékleten, valamint egytengelyl fe-
szultségallapot mellett [3].

Az anyag mikroszerkezetében
végbemend valtozasok és az emlitett
folyasgorbék kozott szoros kapcsolat
all fenn. Fontos tehat, hogy a kapott

R e e A

gorbe valoban a vizsgalni kivant
korilmények hatasat tikrozze, és ne
pedig a mérési hibak hatasat. Utéb-
bira példa az 5. abran lathaté 100 és
200 °C-os hémeérséklethez tartozo
folyasgorbék esete, ahol a hémér-
séklet alakitas kozbeni +5 °C-os
ingadozasa eredményezte a gorbék
hullamos jellegét.

A folyasgorbék laboratoriumi koral-
mények kozotti felvételének egyik
legegyszer(ibb megoldasa a zomit6-
vizsgalat elvégzése.

2. Vizsgaléberendezés és vizsgalt
anyag

2.1. Vizsgalt anyag
Az elmult kozel egy év alatt, kilénbo-
z6 aluminiumétvozetek folyasi visel-
kedését (5182, 3003, 8006, 7075,
Al59, 6101) vizsgaltam. Ezek kozul
most az ipari tisztasagu, Properzi-el-
jarassal H14-es keménységre henge-
relt Al1370-es anyagon elvégzett
zomitdvizsgalat eredményeit fogla-
lom dssze. A vizsgalt anyag szennye-
z6tartalmat az 1. tablazat tartalmazza.
Az 1. tablazatban szerepl6 szeny-
nyez6ket tartalmazé aluminiumot
vizsgaltam eredeti H14-es, illetve
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1. tablazat. A vizsgalt aluminium szennye-

z6tartalma

geometria, és teflon kend-
anyag haszndlta tette lehet6-
vé a Hyp=15 mm; Dp=10 mm

Anyagminéség

Szennyezétartalom %-ban

kiindul6 méreti hengeres

Mg | Mn Si | Fe

Cu probak zémitése soran. A

Al1370 0,02 (0,01 | 0,1]0,25

0,02 darabok hémeérsékletét azok

lagyitott allapotaban (400 °C, 1 6ra).
A szobahb&mérsékletli vizsgalatok
soran hat egymast kovetd alakitast
alkalmaztam ugyanazon a darabon,
az alakitasok kozott kilonbdz6 idéko-
z6kkel (0, 30, 60, 300, 600 és 1200 s)
a minta tehermentesitett allapotaban.
Ezt kdvetben azt vizsgaltam, hogy az
alakitas hémérsékletének emelé-
sével (100 és 500 °C kozott) hogyan
valtozik az anyag folyasi viselkedése
a kemény, illetve lagyitott kiinduld
allapot esetében. Az emelt hémeér-
séklet(i vizsgalatokat megel6z6en
egységesen 5 perces héntartast
alkalmaztam a vizsgalati hdmérseékle-
ten.

2.2. Mérési 6sszeadllitas és eljaras

A melegzdémité vizsgalatokhoz 0Osz-
szeallitott mérérendszer két f6 eleme
a Miskolci Egyetem Mduiszaki
Anyagtudomanyi Karan talalhaté
Instron 5982-es univerzalis anyag-
vizsgald berendezés, és egy 5 kW-os
Eurotherm hémérséklet-szabalyozé-
val ellatott indukcios hevitd berende-
zés. A mérési dsszeallitas megterve-
zése soran az volt a célom, hogy
lehetévé tegyem a darab h6mérsék-
letének gyors megvaltoztatasat.

A szobahémérsékletii vizsgalatok-
hoz acél nyomodszerszamot, mig az
emelt hémérsékletek esetén alumini-
um-oxid keramiat hasznaltam. A vizs-
galatokat az adott hémérsékleteken
allandé alakvaltozasi sebességre
szabalyozva végeztem. Ehhez fi-

oldalaba helyezett furatban
rogzitett K-tipusu héelem segitségével
mértem.

3. Eredmények

3.1. A vdrakozasi idé hatasa a szo-
bahémérsékletii, egymast kovetoé
zomitések soran

Az iparban néhany esettdl eltekintve,
egymast kovetd alakitasok (szura-
sok) segitségével érik el a kivant ge-
ometriat, illetve anyagi tulajdonsago-
kat. Ezen muiveletek kozott egyes
esetekben (pl. huzalhizas) feszlilt-
ség alatt, mas esetekben pedig (pl.
hengerlés) fesziltségmentes allapot-
ban tarté6zkodik az anyag. Ennek szi-
mulalasara olyan mérési eljarast dol-
goztam ki, mely soran az egymast
kovetd tetszbleges szamu alakitas
kozott kulonb6zé mértékd visszater-
helés, illetve teljes leterhelés alkal-
mazhat6. Az egyes alakitasok nagy-
sagai és sebességei valamint az ala-
kitasi hémeérséklet pedig kulon-kilon
el6ére programozhato.

A szobahémérsékleten elvégzett
zOmitések soran azt tapasztaltam,
hogy ha az egyes alakitasok kozott
teliesen tehermentesitett allapotban
nodveltem a varakozasi id6t, akkor az
alkalmazott alakitasok szamaval,
illetve mértékével az el6z6 alakitasok
utolsé pillanataban mért fesziltségér-
tékéhez képest egyre kisebb feszlilt-
ségszinten folytatédik a képlékeny fo-
lyas.

A jelenség mértékének kvantitativ
leirdsdhoz meg kellett hataroznom a
rugalmas-képlékeny viselkedés at-
menetéhez tartozd kritikus feszilt-
ségértéket. Az egyezményes folyas-
hatar (Rpg,) alkalmazasa ebben az
esetben nem jellemzi megfeleléen a
folyas megindulasanak pillanatat.
Ennek oka, hogy egy frissen alakitott
anyag rugalmas viselkedése hirtelen,
joval kisebb atmeneti szakasz utan
valt at képlékeny alakvaltozasba.
Munkam soran a goérbe rugalmas,
valamint képlékeny szakaszaira
egyeneseket illesztettem. Ezen egye-
nesek egyenleteit egymassal egyen-
I6vé téve megkaptam a metszéspont-
jukat, amiknek a gorbére vetitett érté-
ke meghatarozta a folyasgoérbe rugal-
mas szakaszanak végét. Ezt az érté-
ket vontam ki az el6z6 alakitas soran
mért maximalis feszlltségértékbdl,
megkapva a folyasi feszlltség visz-
szacsOkkenésének mértékét. A be-
mutatott eljarast a vizsgalé berende-
zés szoftverébe integraltam, igy a
vizsgalatokat kovetéen azonnal hoz-
zajutottam a szikséges eredmé-
nyekhez. Az igy kapott eredmények-
bl megallapitottam, hogy az alaki-
tds mértéke, valamint az alakitasok
kozott eltelt id6 egyarant jelentésen
noveli a folyashatar csdokkenésének
abszolut mértékét (2. abra).

Az anyag zomitései kozott eltelt
id6 novelésével n6 a rugalmas
hiszterézis-hurok nagysaga. A 3.
abran az utolsé (6.) zbmités esete
lathatd két kulénb6z6 hosszusagu
varakozasi id6 esetén.

Minél nagyobb a hurok terulete,
annal tébb energia disszipalddik a
rendszerb8l. A hosszabb varakozas
esetén az alakvaltozas kezdete
egyre kisebb alakvaltozasi értékrol

folytatédik. Ez annak a kovetkez-

nomnyulasméré segitségével

£=4ll. |

kenését. Az allandd valédi alak-
valtozasi sebességre vald szaba-
lyozas lényege az, hogy az alak-
valtozas mértéke az alakitas
soran azonos, mikdzben azt nem
a kezdeti Hy magassagra, hanem
a pillanatnyi H magassagra vonat-
koztatjuk. Ennek értéke az elvég-
zett vizsgalatok esetében egysé-
gesen 0,01 s71 volt.

mértem a darab magassagcsok- l
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ménye, hogy a leterhelés befeje-
z6désének pillanatdban nem
nyerte még el az anyag a végle-
ges méretét, ugyanis a rendszer-
nek idére van sziksége, hogy az
Uj feltételeknek megfeleléen meg-
valtoztassa az alakjat [4, 5].

3.2. Hbmérséklet hatasa a folya-
si viselkedésre az anyag kiilon-
béz6 kiindulo allapotai esetén

A hordésodasmentes alakvalto-
zast a Rastegaev-tipusu probatest

M 1. abra. Mérési 6sszeallitas

A hbémérséklet ndvelésével a meg-
Ujulasnak kdszdnhetéen a kemé-
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Alakitasok kozott eltelt id6 hatasa

7 6. z6mités

- kezdete

0s 1
---600s

5. zbmités vége

Alakvéltozas mértéke (mm/mm)
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B 2. dbra. Az egyes alakitasok kozott leterhelt allapotban telt vara-
kozasi id6 hatdsa az elézetes alakitds maximalis fesziiltségéhez
képesti folyashatar csokkenésére kilagyitott AI1370 anyagon (23 °C,

0,01 s1)

T T b8 T T T v
485 0,490 0,495 0,500 0,505

Valddi alakvaltozas (mm/mm)

B 3. abra. Varakozasi id6k hatasa az ujboli alakitas soran
mért folyasi feszultségre szobahémérsékleten Al1370 anya-

gon 0,5 mm/mm el6ézetes alakitas esetén

nyedést fokozatosan megsziinteti az
alakitas kozbeni lagyulas hatasa. A
lagyitott kiinduld allapotu anyag ,egy-
Iépcs6s” melegzomitd gorbéi konven-
cionalis jellegliek (4. abra). Jol latha-
t6, hogy 200 °C-on az alakitas teljes
folyamata soran még a keményedés
az uralkodo folyamat. 300 °C-on hoz-
zavetbleg 0,3 mm/mm alakvaltozas
utan azonban mar beall egy allandé fe-
szultségszintre a goérbe. A hémérseéklet
tovabbi emelésével a kritikus folyasi
fesziiltség folyamatos csodkkenése
mellett pedig az allandosult szakasz
kezdete mindinkabb a kisebb alakval-
tozasi értékek iranyaba tolédik el.
Ezzel szemben a H14-es kiindulé
allapot esetében, egy érdekes jelen-
séget figyelhetiink meg a 200 és 350
°C kozotti hémérséklet-tartomanyban
(5. abra). Ekkor ugyanis a valodi
feszlltség az alakitas kézben erétel-
jesen csodkken a rugalmassagi hatar
atlépését kodvetben. Az emlitett hé-

mérséklettartomany alatt, illetve folott
az anyag a kilagyitott allapotnal ta-
pasztalt médon viselkedik.

A bemutatott folyasi viselkedés
azért lehet talan kevésbé ismert,
mivel a gyakorlatban ritka, hogy egy
mar hidegen alakitott anyagot mele-
gen alakitunk tovabb. A jelenség okat
az anyag nem egyensulyi diszloka-
ciéslrliségével magyarazhatjuk. A
H14-es kiindulé allapot esetén az
anyag egy viszonylag nagy kiindulasi
diszlokacids(rliséggel rendelkezik.
Az alakitasi hdmérséklet novelésével,
az anyagban egyensulyban 1évé disz-
lokacios(irliség értéke folyamatosan
csOkken. Mindaddig a hémérsékletig,
amig az anyag diszlokaciosur(isége
alatta van ezen adott hémérsékletre
jellemzd egyensulyi értéknek, tovabbi
diszlokacioképz6dést, azaz alakitasi
keményedést tapasztalhatunk a fo-
lyasgorbén. A gorbék alapjan megal-
lapithato, hogy 200 °C-on mar a teli-

tési diszlokaciosurlség kisebb, mint
kiindulasi allapotra jellemzd érték,
ezért szikségszer(ien ennek le kell
csokkennie az egyensulyi szintre. Ha
az alakitds hémérséklete, illetve az
alakitast megel6z6 héntartas ideje
nem volt elég a statikus jellegl atren-
dez6dés befejez6déséhez, akkor an-
nak az alakitas soran kell végbemen-
nie. Ennek médja a dinamikus meg-
Ujulas. A folyasi fesziiltség csokkené-
se addig tart, amig a rendszer el nem
éri a telitési allapotot. A telitési allapot
alatt azon korllmények ereddjét ért-
juk, mely esetén az anyag tovabbi
alakitasa mar nem jar keményedés-
sel, azaz diszlokaciosurliség ndveke-
déssel. Ekkor a befektetett munka tel-
jes egészében az alakvaltozasra for-
ditédik, az energia hévé alakul. A
folyasgorbe vizszintes szakaszanak
kezdete jelenti tehat ilyen értelemben
az el6zetes diszlokacios szerkezet
atrendez6désének végét [6].

65 7 P 200 °C 120 1100 °C
604 0,01s” s 11010,01s71
~100
T 90 200 °C |
= PRSPPI ...t
> 80 -
*® 70
° 8
1350 °C B 50 300 °C
- = a0l
400 °C B e —
% ) V\ 350 °C
| 400°C
101‘

500 °C
0+ ——— —_— . . T . . —
0,0 0,1 02 03 0.4 0.5 0,0 01 02 03 0,4 0,5

Valédi alakvaltozas (mm/mm) Valédi alakvéltozas (mm/mm)

B 4. abra. Lagyitott kiinduld allapott Al1370 folyasgorbéi kiilon-
b6z6 hémérsékleten 0,01 s1 alland6 alakvaltozasi sebesség

esetén

besség esetén

M 5. abra. Hidegen alakitott kiindulé allapota Al1370 folyasgor-
béi kilonb6zd hémérsékleten 0,01 s-1 allandé alakvaltozasi se-
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Minél magasabb hémérsékleten
végezzik a zOmitést (adott elézetes
héntartasi id6 esetén), annal gyor-
sabb a megujulas folyamata. Igy az
egyensulyi allapot mar az egyre
kisebb alakvaltozasi értékeknél képes
beallni. Tehat 500 °C-on azért nem ta-
pasztalhatunk a gorbén fesziiltség-
csokkenést, mert ezen a h6mérsékle-
ten a megujulas olyan gyors, hogy
mar a felmelegités soran jelent6s
mértékben végbement a statikus
megujulas folyamata. Ennek kovet-
keztében a képlékeny alakvaltozas
kezdetére kialakult az adott hémér-
sékletre jellemzd (egyensulyi) diszlo-
kacioslrliség, igy pedig a zomités so-
ran az alakvaltozas gyakorlatilag al-
landé fesziiltségszinten ment végbe.

4. Osszefoglalas

A széles hémérséklettartomanyban
alkalmazhaté egy-, illetve tdbblép-
cs6s alakitasokhoz kialakitott beren-
dezés segitségével megvizsgaltam
az Al1370-es aluminium alakvaltozo
tulajdonsagaira vonatkozéan az ala-
kitasok kozott eltelt idének, az alaki-
tas hémérsékletének, illetve a kiindu-
|6 allapotnak a hatasat. Ezek soran
két folyasi jelenséget tapasztaltam.
Abban az esetben, ha a szobah6-
mérsékletl alakitasok kozott az
anyag tehermentesitett allapotaban
noveljuk az egymast kovetd alakita-

sok kozott eltelt un. varakozasi idét
(t), ugy a kovetkezd alakitasnal az
el6z6 alakitas végén mért értékhez
képest kisebb fesziltségszinten foly-
tatodik a képlékeny folyas. Ez az
anyagban végbemend feszlltségre-
laxacionak, illetve az anelasztikus
viselkedésnek a kovetkezménye. Az
alakitottsag mértékének és a varako-
zasi id6 hosszanak novelésével ezen
csOkkenés abszolut értéke egyre
nagyobb lesz.

Az alakitasi hémérsékletet (T) és
az anyagi tulajdonsagot (A) illetéen
kapcsolatot allapitottam meg. Ha az
anyagban a melegzémités kezdetén
a kiindulé diszlokaciésliriség na-
gyobb, mint az adott alakitasi hémér-
sékletre jellemz6 egyensulyi érték,
akkor a folyashatar utan fesziltség-
csOkkenés tapasztalhaté. Ez a csok-
kenés addig az alakitasi mértékig tart
(telitési allapot), amig ki nem alakul
az adott hdmérsékletre jellemzd
egyensulyi allapot. Méréseim alapjan
a H14-es kiindulé anyag alakvaltozo
tulajdonsagat 200 és 350 °C kozott
jellemzi leginkabb ez a jellegl visel-
kedés.

A fenti eredmények mutatjak, hogy
az elkészitett berendezés alkalmas
komplex alakitasi folyamatok fizikai szi-
nyek kozott torténd vizsgalatok elvég-
zésére nemcsak Otvozetlen aluminiu-
mon, hanem tetsz6leges Otvozeten is.

5. Koszonetnyilvanitas

A kutatbmunka a Miskolci Egyetem
stratégiai kutatasi teriletén mikodé
Alkalmazott Anyagtudomany és
Nanotechnoldgia Kivaldésagi Kozpont
keretében valdsult meg.

Koszbnettel tartozom. dr. Gubicza
Jené professzornak, a vizsgalt jelen-
ség magyarazatahoz nyuijtott segitsé-
geért.
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A XVI. Fémkohasz Szakmai Naprol...

A Fémkohaszati Szakosztaly hagyo-
manyaihoz hiven — az Egyetemi Osz-
tallyal egylttmikoédésben — novem-
ber 13-én ismét megrendezte a
Fémkohaszati Szakmai Napot a
Miskolci Egyetemen. A korabbi
évek jol megszokott helyszinén
technikai okok miatt valtoztatni kel-
lett, ezuttal az A1 épllet XXXII. el6-
addja és keresztez6 folyosdi adtak
a korabbinal kevésbé idedlis hely-
szint. A rendezvény koncepcidja
valtozatlan volt: az egyetem és az
ipar kapcsolatanak erésitése, illet-
ve a hallgatdk egyesuletbe torténd
terelése. A rendezvény szokaso-
san szakmai konferenciaval indult
(1. kép). A levezetd elndk ezuttal

dr. Tolnay Lajos, egyestletiink tiszte-
leti elndke volt. Unnepi megnyité sza-
vait kdvetéen dr. Palotds Arpad
Bence, a Muiszaki Anyagtudomanyi
Kar dékanja a hazigazda nevében

B 1. kép. A konferencia hallgatosaga
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koszontotte a hallgatésagot, majd 6
tartotta az els6 szakmai el6adast is
,Langdiagnosztikai kutatasok” cim-
mel. Ezt a sokak altal vart ALCOA-
Kofém eléadas kovette dr. Korodi
Istvan és Simon Laszlé kdzos el6-
adasaban, amely tartalmaban
kissé eltért a meghirdetett cimtél. A
.Forgodobos kemencék alkalma-
zasa aluminiumhulladék olvaszta-
sara az ALCOA-ban” cim alatt az
eléadas nagyobb része az alkal-
mazott aluminiumsalak feldolgoza-
si technoldgidkat elemezte. Az
egyre er6sd6d6é hazai olom- és
o6nhulladék feldolgozas jegyében
tartotta meg el6adasat a Metallo-
globus Fémontd és Kereskedelmi
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