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Abstract

In the world of manufacturing, aluminium alloy is mostly used because of its suitable properties, such as
mechanical behaviour and machinability. The formation of the cluster, the erosion and corrosion, the preci-
pitation process, artificial ageing and other factors are also discussed in this study. From the practical point
of view, the main objective of this experimental study is the investigation of the ageing process of AlSi1MgMn
(EN AW 6082 T6) aluminium alloy. To investigate the compound precipitation in the aluminium alloy, a heat
treatment process is conducted after which a hardness test is performed and hardness values evaluated to
obtained the optimal hardness value according to ageing time and temperature. Significant results have
been obtained in the hardness test, however, the metallography shows no clear significant result. For better
results, more tests are suggested.
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Osszefoglalas

Az ipari gyakorlatban az aluminiumétvozeteket elterjedten alkalmazzdk: ennek oka leginkdbb, hogy mecha-
nikai tulajdonsdgai és megmunkdlhatdsdga megfeleld. A tanulmdny a klaszterek kialakuldsat, az er6zidt és
korrdzidt, a kivalasi folyamatokat, a mesterséges oregedést és egyéb tényezbket és azok hatdsat taglalja. A
kisérleteink soran az aluminiumétvozetek kisérleti vizsgalatat végeztiik gyakorlati titon, ami azt jelenti, hogy
az AlSi1MgMn (EN AW 6082 T6)-tipusu aluminiumétvozet 6regedési folyamatdnak vizsgdlatat tliztiik ki f6
célkitizésként. Az aluminiumétvozetek vegyiiletkivalasanak vizsgdlatara h6kezelést végeztink. A h6kezelés
utdn elvégeztiik a keménységmérést, és kiértékeltiik a keménységi értékeket, mely segitségével megkaptuk
az optimalis keménységi értéket, az oregedésiidének és a h6mérsékletnek megfelelden. A vizsgalatok sordn a
keménységmérések eredményei szignifikdnsak voltak, ezzel szemben a metallogréafiai képelemzés nem adott
relevans eredményt. A pontosabb eredmények érdekében tovabbi vizsgalatok javasoltak.

Kulcsszavak: AlSi1MgMn, 6regedés, hGkezelés, keménység.

1. A kutatas bemutatasa

Az anyagok oOregedése &ltaldban az anyagtu-
lajdonsagoktdl, mig a miiszaki rendszerek ore-
gedése az alkalmazasuktdl fligg. Az Oregedési
folyamat harom f6 csoportba sorolhaté: termi-
kus, mechanikai és elektromos. Az oregedés f6

okai lehetnek az erozid és a korrozid, a kopdas és
a karbantartds hidnya, ami hirtelen meghibdaso-
dast okozhat, és az egész rendszer kdrosodasahoz
vezethet [1]. Az id6beli meghibdsodasok aranya
az id6jarastol is fligghet. A probléma lekiizdése
és barmely miiszaki rendszer hatékonysaganak
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novelése érdekében nagyon fontos a buszkabelek
eloregedésének elérejelzése. A faradasi tulajdon-
sag nagyon fontos szerepet jatszik az oregedés
el6érejelzésében, anyagi és mechanikai megko-
zelitések segitségével. A szerzék egy probléma
megolddsara mutattdk be munkdjukat. Az anyagi
viselkedés megértéséhez matematikai modellezés
hasznélhato.

A mai ,ipar 4.0”-as kérnyezetben az aluminium-
otvozeteket tobbnyire kiilonb6z6 alkalmazasi
teriileteken hasznaljdk, kivald tulajdonsagaik mi-
att: kis siiriség, megfelel$ szilardsag és kemény-
ség, kivalg onthetdség és korr6zioallosag. Ezen tu-
lajdonsdgok miatt az Al-Si-Mg-6tvozetek keresett
anyagokkd valnak az épit6iparban, az autdipar-
ban és a repulégépiparban, kiilonb6z6é alkalma-
zasokhoz. F§ alkalmazasi teriilet a nagy igénybe-
vételnek kitett alkalmazasok, racsos szerkezetek,
hidak, daruk, szallitasi alkalmazasok, érchordok,
soroshordok és tejeshorddk. Tudni kell, hogy az
AlMgSi-6tvozetek mechanikai tulajdonsagai elsé-
sorban a feldolgozasi technoldgiatol figg.

Az évek sordn sok szerz6 tanulmdanyozta az alu-
miniumotvozeteket és azok mechanikaitulajdon-
sag-fuggését kiilonbozd hoékezeltségi allapotban.
Az aluminiumétvozetek tulajdonsdgairol Kiter-
jedt kutatdsokat mutattak be. A kovacsolast és a
képlékeny alakitast a [2] mutatja be, és ezeket a
maddszereket alkalmaztdk a 6082 Al-6tvozet szi-
lardsaganak elemzésére is. A faradasi élettartam
becslésére a kiillonb6z6 kémiai 6sszetételli és mik-
roszerkezetli AIMgSi 6tvozetek esetében kis ciklu-
su kifaraszto vizsgalatot végeznek. [3] A korabbi
munkdk azt mutatjak, hogy az ilyen tipusu 6tvo-
zetekben a repedés a magnézium és a krom jelen-
létének koszonhetd. A nagy magnéziumtartalmu
otvozetben a kivaldsok kialakuldsanak jelensége
tobbszor eléfordul, mint a kis magnéziumtartal-
mu 6tvozetben a természetes éregedési folyamat
sordn. Az AIMgSi-O0tvozeteket kis h6mérsékleten
kifejtett, hatékony oOregedésgatlé hatasuk miatt
tartjak szdmon, amely nagymértékben befolyasol-
ja a visszakeményedési reakciot [4, 5]. Az AIMgSi-
o0tvozetek mesterséges oregitése soran a kivalasi
folyamatot tanulményoztuk, kisérletek segitsé-
gével. Az ilyen tipusu 6tvozeteket széles korben
haszndljak szerkezeti anyagként, ezért érdemes
fejleszteni a gyartasi folyamatot és az anyag tu-
lajdonsagait. A 6082-T6-aluminiumotvozet repe-
désnovekedésének viselkedését tanulméanyozza a
[6]-0s irodalom. Alkalmazva ,Paris" torvényét, a
mintdkon faraddsos repedésnovekedést tapasztal

hatunk. Ebben a tanulmanyban kétféle bemetszés
hatdséat veszik figyelembe, az ivelt U-bemetszés és
V-bemetszés. A tervezés sordn egy oregedési mo-
dellt hasznalnak, hogy el6re jelezzék az dregedési
hatést a kilonboz6 terhelések alatt. Az elvégzett
karosodasi tesztek, a 2017A-T4- és 6082-T6-alumi-
niumotvozetekkel hasonlitottak 6ssze. Az atlagos
torzios fesziltség alapjan a statisztikai elemzést
kovetSen ez a modell az éregedés becslésére szol-
gal. Az id6 és a hémérséklet alapjan a kivaldsi
viselkedést differencidlpasztaz6 kalorimetridval,
pésztazo elektronmikroszkoppal, transzmisszids
elektron-mikroszképos metallografiai elemzések-
kel és keménységvizsgélattal értékelik [8]. A vizs-
galathoz aluminiumoétvézeteket hasznaltak, mint
példaul 6082-T6, 6060, 6005A, 6063, valtozé hiité-
si sebességgel. A kivalasok viselkedése bizonyos
hiitési sebességtartomanyban ugyanazt az ered-
ményt mutatta. Vicker-mikrokeménység-mérések
segitségével enyhe mikrodregedés-, valamint sza-
kitészilardsagi vizsgdlati elemzéssel a 6082-alu-
miniumoétvozet oregedési viselkedését vizsgalja
a [9] irodalom. Az anyagvizsgalat sordn a mik-
roszkopos kép a maratds utdn nem ad egyértel-
mi valaszt az anyag keményedésére. A hegesztési
technikak hatdsat és az 6tvoz6k hatasait vizsgdlja
a [10] irodalom.

2. Az anyag és a hdkezelés

2.1. AIMgSi (6082-T6)

A nemesithet6 6tvozetek, példdul az aluminium
kivdlasa varhatoan elszértan finom kivalasokat
tartalmaz, amely a gomb alakutdl a lemezkés tar-
tomdnyig terjedhet. Ezért a tovabbi elemzéshez
aluminiumalapu 6tvozetet haszndlnak, amely
AlMgSi (6082-T6). A 6082-T6-aluminiumétvozet
a megmunkalt aluminium - magnézium - szili-
cium csoport 6tvozete. Jellemz8en extruddaldssal
és hengerléssel alakitjak ki. Altalaban hékezelik,
hogy nagyobb szildrdsdgu, ugyanakkor kisebb
szivossagu anyagot hozzanak létre. A 6082-es 0t-
vozetb6l nehéz vékony fald, bonyolult forméakat
el6allitani extrudalds segitségével. A 6082-T6-alu-
miniumiumétvozet kozepes szildrdsagu otvozet,
amely kivalo erdzio- és korrdzidallosagi tulajdon-
sagokkal rendelkezik. A 6000-es sorozatu 6tvoze-
tek kozil a legnagyobb szilardsaggal rendelkezik.

A T6-6082-aluminiumétvozet kémiai dsszetéte-
1ét és anyagtulajdonsagait az alabbi, 1. és 2. tab-
lazat tartalmazza.
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1. tablazat. Kémiai 6sszetétel

2. tablazat. Anyagtulajdonsdgok

Tulajdonsagok Erték
Stirtiség 2,71 g/cm?

Young's Modulus 71 GPa

Szakitoszilardsag 140-330 MPa
Folyashatar 280 MPa
Keménység 35-100 HV
Keménység 84 HB
Olvadaspont 555 °C

2.2. Hokezelés

Az aluminiumétvozetek szildrdsagnovelésére
alkalmazott legfontosabb hékezelés az oregités,
amely olddizzitast, gyorshitést és dregitést foglal
magdaban. A kutatas célja az alkalmazott alumi-
niumotvozet oregedési folyamatanak tanulma-
nyozasa. E18szor is a 6082-T6-mintat 5 kiilonb6z6
részre vagtuk, egyenként 4x3,5 cm méretliekre.
Ezeket a mintdkat hékezelésiik szerint jeloltiik.
Majd a mintdkat kemencében 550 °C-on madsfél
oran keresztil hevitettiik (olddizzitds). Az Osz-
szes mintat hevités utdn kivettiik, majd hideg
vizben hitottik. Az oldoizzitdst minden darab
esetében 550 °C-on 1 6ras héntartassal végeztiik.
Ezt a folyamatot koveten killonb6z6 dregitésiidd-
ket alkalmazva h6kezeltiik. Az id6tartam rendre
1 6ra, 5 6ra, 10 ora és 24 6ra allando 200 °C hémér-
sékleten. Az dregitést kdvetéen ezeket a mintakat
egyenként nyugvd levegén hiitottiik szobahémeér-
sékletre, majd minden mintdn keménységmérési
vizsgélatot végeztiink, Vickers-keménység-mérés-
sel. Az 1. abra az elvégzett hékezelési folyamat
hémérséklet-idé diagramjat mutatja.

Elem Szazalék
Aluminium 95.2 - 98.3%
Chromium 0.25% max.
Copper 0.1% max.
Iron 0.5% max.
Magnesium 0.6 - 1.2% max. 1. dbra. Oregit6 hékezelés diagram
Manganese 0.4 - 1% max.
Silicon 0.7 - 1.3% max. 3. Eredmények és 0sszegzés
Titanium 0.15% max. , , L,
X 3.1. Keménységmeéreés
Zinc 0.2% max. ; B o ; ; 3 Y
- A faradasos meghibdsodas szdamos tényez6t6l
Egyéb 0.15% max.

figg, mint példdul az anyag tipusatol és allapota-
tol, a szerkezeti elemek geometridjatol, a terhelés
tipusatoél vagy a fesziiltség allapotatol. A kisérletek
sordn négy oregitett mintat, egy edzett mintat és
egy hékezelés nélkili kontrollmintat vizsgaltunk
(3. tablazat). A keménységmérésnél alkalmazott
terhelés 300 g vizsgalatiid6 15 masodperc(HV 5, o).
Minden mintan 6t mérést végeztiink, és az atlagot
szamitva hatdroztuk meg a keménység értékét.
Akapott értékeket grafikonon dbrazoltuk (2. abra),
az oregitési id6 és a keménység fiiggvényében.

3. tablazat. A Vickers-keménysége a daraboknak

A
minta Leiris Mérték egység
SzZa- 0,3/15
ma
1 Kontroll 101.63
2 0ldoizzitas 550°C, majd 144.33
gyors hiités
3 | Oregités 200°C-on 1 6ra 160.33
4 | Oregités 200°C-on 5 éra 155
5 | Oregités 200°C-on 10 éra 151
6 Oregités 200°C-on 24 éra 147.66

2. abra. A kapott keménységi értékek
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Az Oregitési id6 hatasat a keménységre kivantuk
ezzel megmutatni, az Oregitési id§ fliggvényé-
ben. A diagramon jol latszik, hogy a legnagyobb
keménységet az 1 6ras oregitéssel kaptuk. A hosz-
szabb idejl oregitési h6kezelés a keménység csok-
kenését okozta.

3.2. Metallografia

A mikroszkdpos vizsgalat el6készitése:

— metszetkészités,

— a darab beoOntése,

— csiszolas,

— polirozas,

— maratas.

A keménységi vizsgdlat utdn az O6sszes mintat
bedgyaztuk, hogy utdna a csiszolds és polirozas el-

3. abra. Kontrollminta

5. abra. 3. minta, 200 °C, 1 drds hékezelés

végzésre keriljon, majd elvégeztiik a mikroszko-
pos vizsgalatot. A darab bedntése gyantaanyaggal
késziil, hogy megkapja a végs6 format a tovabbi
el6készitéshez. A bedntdtt mintdkat durva csiszo-
16papirral csiszolva készitettiik el6. A csiszoldsi
folyamathoz 80-as durva csiszolopapirtél halad-
tunk a finom 2500-as csiszolopapirral végzett eld-
készitésig. A Keller-reagenst, amely salétromsav,
sésav és hidrogén-fluorsav keveréke, koriilbeliil
10-15 mésodpercig hasznaltuk a maratashoz.

A maratést kovet6en mikroszerkezeti vizsgdla-
tot végziink optikai mikroszkdp segitségével.

A 3-8. abrak a felkeményedett aluminiumdara-
bokat mutatjak. Ezek a képek 1000-szeres nagyitas
mellett (50 um) rendelkezd optikai mikroszkdp-
pal késziiltek.

4. dbra. Edzett minta, 550°C, 1 ords hékezelés

6. abra. 4. minta, 200 °C, 5 d6rds hékezelés
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7. abra. 5. minta, 200 °C, 10 6rds hékezelés

Kovetkeztetések

Ebben a tanulméanyban az AIMgSi (6082)-alumi-
niumotvozet oregitését h6kezeléssel majd értéke-
1ését keménységi méréssel végeztiik. A folyama-
tot 1épésrél lépésre ismertettiik. Osszességében
elmondhato, hogy a teszt sordn a keménységmé-
résekben észrevehetd, hogy a 3. minta keménysé-
ge a legnagyobb, ezért az optimalis Oregitési hé-
kezelésnek a 200 °C-on 1 6radn keresztiil térténd
Oregitést tekinthetjiik. A keménységmérések utdn
a metallografiai vizsgdlatokkal megprobaltuk
megfigyelni a kivdladsokat. A metallografidban je-
lent6s eredmény nem volt egyértelmden lathato.
Ezt a metallografiai vizsgalatot optikai mikrosz-
koéppal végeztik, a jobb eredmények érdekében
mas technikdkat lenne ajanlott haszndlni, példaul
pasztazo elektron-mikroszkdpot vagy transzmisz-
szios elektron-mikroszkopot.
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