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MELEGEN HENGERELT ALUMINIUMOTVOZETEK
DINAMIKUS UJRAKRISTALYOSODASANAK VIZSGALATA

EXAMINATION OF THE DYNAMIC RECRYSTALLIZATION
OF HOT ROLLED ALUMINUM ALLOYS

HEGYES TIBOR'-BARKOCZY PETER®

A szakirodalom alapjan az aluminium melegalakitasakor a dinamikus megujulas a lagyulasért fe-
lelés folyamat. Ezzel ellentétben azonban tobb cikkben olvashatunk mérési eredményeket, amelyek
aluminiumétvozetekben végbemend dinamikus jrakristalyosodasrdl szamolnak be. Ennek vizsgalata-
ra inditottunk kisérletsorozatot, ahol négy kiilonb6z6 aluminiumétvozet melegalakitisa kdzben vég-
bemend mikroszerkezeti valtozasokat vizsgaltuk. Az alakitdst Von Roll kisérleti hengerallvannyal
végeztik 20-60% fogyas tartomanyban 400-500 °C kozotti alakitasi hémérsékleten. A hengerelt
lemezek mikroszerkezetében a dinamikus ujrakristalyosodas megindulasat vizsgaltuk. A vizsgalatok
soran megallapitottunk egy hatargorbét a fogyas és alakitasi hdmérséklet paramétertérben, ami elva-
lasztja egymastol a kisérleti paramétereket, amelyek mellett a dinamikus megujulas, illetve a dinami-
kus tjrakristalyosodas megy végbe. Otvozetlen aluminium esetében valéban nem sikeriilt kimutatni a
dinamikus ujrakristalyosodast, er6sebben 6tvozott lemezek esetében azonban széles tartomanyban
végbement.

Kulcsszavak: aluminiumétvozet, meleghengerlés, Gjrakristalyosodas, szemeseszerkezet

It can be read in the literature that dynamic recrystallization cannot occur in the hot forming of
aluminum. The dynamic recovery cause the softening during the hot forming of these alloys. But arti-
cles present results of experiments where dynamic recrystallization was detected in aluminum alloys.
In our article the onset of dynamic recrystallization was examined in different aluminum alloys. The
hot forming experiments were performed on a Von Roll rolling stand. The specimens were hot rolled
at between 400 °C and 500 °C under the range of degree of deformation 20% and 60%. The onset of
dynamic recrystallization is detected in the microstructure of the rolled samples. The result of the
examination is a curve in the parameter space of the temperature and the degree of deformation which
separate the dynamic recovery and the dynamic recrystallization. In the commercial purity aluminum
the dynamic recrystallization can not detected. In alloys with high Mg content the dynamic recrystal-
lization takes place in a wide range of temperature and degree of deformation.
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Bevezetés

Az aluminium kedvez6 tulajdonsagai miatt, egyre szélesebb korben terjed el a f61don.
Lemeztermékek formajaban nagy mennyiségben keriil forgalomba. Egyik elterjedt lemez-
gyartasi technologia elséként buga ontéssel indul, majd ezt feldolgozva kapjuk meg a ter-
meéket.

Bugabol torténd vékonyabb lemezek gyartasa esetén meleghengerlést alkalmazunk. A
hengerlés olyan hdmérsékleten torténik, ahol mar az alakitas kdzben, dinamikusan tjrakris-
talyosodik az 6tvozet. A hengerlés alatt a lemezben jelen 1év6 ho hatasara, ha a hdmérséklet
elegendd, megujulas, csiraképzddés és csirandvekedés, azaz az ujrakristalyosodas, végiil az
1j szemcsék durvulasa torténik [1]. Ezen folyamatok lejatszodasa kiilonbozteti meg a hideg
hengerléstdl, avagy a hidegalakitastol a meleg hengerlést.

Hideghengerlés esetén az alakvaltozas kovetkeztében diszlokaciok halmozodhatnak fel,
akadalyozva egymas utjat, megndvelve ezzel a darab keménységét, szakitoszilardsagat,
folyashatarat [2].

A meleghengerlés egy kulcsfontossagl folyamat, hiszen tjrakristalyosodas kovetkezté-
ben azonnal lagyul a lemez, kevesebb szurassal, nagyobb alakitasi mérték alkalmazasaval,
gazdasagosabban érhetd el a kivant végsd lemezvastagsag [3, 4]. Hengerléskor a lemez
sokkal kisebb mértékben keményedik fel a hidegalakitassal ellentétben, a hdmérséklet hata-
sara végbemend Ujrakristalyosodas, azaz lagyulas miatt [5].

Magasabb homérséklet miatt szamolni kell a hdtagulassal. Emiatt meleghengerléssel
korlatozott az elérheté méretpontossag. Megemelt homérséklet hatasara olyan reakcidk in-
dulhatnak el, amelyek miatt feliileti minGséggel szemben tamasztott kvetelmények esetleg
nem teljesiilnek. Meleghengerléssel adott lemezvastagsagnal kisebbet nem lehet elérni, igy
tovabbi vastagsagcsokkentést csak hideghengerléssel lehet megvaldsitani, amellyel mar
pontos méretek allithatoak be, jobb felileti mindségben [6].

Melegalakitas utan tovabbi megmunkalason eshet at a darab, hordozva magaban a ko-
rabban kialakult anyagszerkeztbeni tulajdonsagokat. Ezért fontos a meleghengerelt lemezek
mikroszerkezetének vizsgalata.

Az aluminium nagy rétegzddési hibaenergia-siiriiségének koszonheten a diszlokaciok
mozgékonyak, a megtjulds gyors folyamat. Gyorsabb, mint az Ujrakristalyosodéas. Ennek
koszonhetden meleghengerlés kozben nem az emlitett dinamikus ujrakristalyosodas, hanem
dinamikus megujulds megy végbe. Ebben az esetben a meleghengerlés utan kapott
mikroszerkezet alakitott jelleget mutat. Azonban, ha az 6tvoz6k mennyisége elkezd emel-
kedni, akkor a megujulas lelassul és az Gjrakristalyosodas kertil el6térbe. Ebben az esetben
ujrakristalyosodott szemcseszerkezetet kapunk a meleghengerlés utan. Tanulmanyunkban
kereskedelmi tisztasagu aluminiumétvozetet hasonlitunk dssze magnézium és vastartalma
otvozetekkel a dinamikus ujrakristalyosodas megindulasa alapjan.

1. Vizsgalt anyagok és a Kisérlet leirasa

Meleghengerlési kisérletiinkben 4 kiilonb6z6 aluminiumotvozetet hasonlitottunk Ossze,
ezzel szemléltetve az 6tvoz0 anyagok, az el6élet és a kiilonbozo alakitasi mérték alkalma-
zésa altal okozott eltéré mikroszerkezeti sajatossagokat, folyamatokat magas alakitasi ho-
mérsékleteken. Vizsgalt anyagok a 1050, 5083, 5182 és 8006-0s aluminiumétvozet.
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A szabvanyos Osszetételeket az 1-3. tdblazatban mutatjuk be. A kutatisban Von-Roll tipust
duo tizemben is miikdd6 hengerallvanyon végeztiik a meleghengerlési kisérleteket.

1. tablazat
5182 és 5083-as aluminiumok szabvanyos kémiai ésszetétele

Otvozet Si Fe | Cu | Mn | Mg | Cr | Zn Ti | Egyéb
% % % % % % % % %
0,20 | 0,35 | 0,15 | 0,20 4,0 0,10 | 0,25 | 0,10 0,15
0,50 5,0
0,40 | 0,40 | 0,10 | 040 4.0 0,05 | 0,25 | 0,15 0,15
1,0 49 0,25

5182

5083

Hengerlésre 23 mm széles 250 mm hosszl mintakat munkaltunk ki. A darabok kiinduld
magassaga eltérd, a 1050 és az 5182 6tvozetbdl készitett mintak 20 mm, végiil az 5083 és a
8006 o6tvozetbol késziilt mintak pedig 10 mm vastagok voltak. A 8006-0s 6tvozet esetén
ontott és mar elézéleg homogenizalt és melegen hengerelt darabokon végeztiik el a kisérle-
tet. A tobbi 6tvozet kiindulo allapota dntott volt.

2. tablazat
A 8006 aluminiumétvizet szabvanyos Osszetétele

Mn, % Fe, % Si,% | Mg,% | Cu,% |2Zn % | Ti,% | Egyéb, %

0,5-0,6 | 1,45-1,65 max | 0,1 max | 0,035 | 0,03-0,07 | 0,04 0,04 | 0,05-0,15

A mintékat villamos ellenallast kamras kemencében 400, 425, 450, 475 és 500°C-on 1
oran keresztiil hén tartottuk, majd egy szarassal 20, 30, 40, 50, 60%-os alakitasi mértékkel
hengereltiik 100 m/perc-es hengerlési sebességgel. Az alakitott darabok szabad levegén
htiltek le szobahémérsékletre. Munkahenger elémelegitést nem alkalmaztunk.

3. tablazat
A 1050 aluminiumétvozet
szabvanyos dsszetétele

Mn, % Fe, % Si, %

0,03-0,05 | 0,28-0,33 | 0,1 max

Metallografiai vizsgalatra készitettilk el mintainkat. A csiszolatokat hengerlési irany-
ban a keresztiranyra mer6legesen vettiikk. A szemcseszerkezet jobb vizsgalhatésaga miatt a
mintainkat szines maratassal készitettiik el6. Ehhez Struers Lectro-Pol 5 tipust elektro-
polirozo berendezést és Barker-mardszert alkalmaztunk. Mechanikus csiszolas és polirozas
utan a gyarto altal javasolt paraméterckkel beallitva a berendezést végeztiik el a maratast.
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Polarizalt fényben Zeiss AxioVert 40-es optikai fénymikroszkopra szerelt Zeiss ICc kame-
raval készitettiik fényképeket.

A mikroszerkezetek tanulmanyozasa soran figyeltiik, hogy melyik paraméter egyiittes-
nél indul meg az ujrakristalyosodas, azaz melyik vizsgalt csiszolaton latjuk zommel az 0j-
rakristalyosodott szemcséket.

2. Kiértékelés és eredmények
A melegen hengerelt 6tvoztek mikroszerkezetének tanulmanyozasa alapjan diagramot
készitettlink, amelyben bejeldltiik azt a fogyast és alakitasi hdmérsékletet, ahol a dinamikus

ujrakristalyosodas megindul (1. dbra). A fogyast a keresztmetszet csdokkenésbdl szamitjuk
ugy, hogy a mintak kiszélesedésétol eltekintiink.
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1. abra. A dinamikus ujrakristalyosodas megindulasanak hatargorbéi
a fogyas és az alakitas hémérsékletének fiiggvényében
a vizsgalt 6tvozetek esetén

A diagramban bejeloltik mindegyik 6tvozetre vonatkozd hatartartomanyt. A tartomany
bejel6lését az indokolta, hogy a tetemes mintaszam ellenére kevés mintabol kellett megha-
taroznunk, hogy melyik paraméter egyiittes esetén indul meg a dinamikus Gjrakristalyoso-
das. Ez magaban hordozza, hogy pontos adatot nem tudunk a kisérletsorozatunkbol megal-
lapitani, az Gjrakristalyosodott szerkezetbdl tudunk kovetkeztetni a gorbe helyzetére. Ezt
érzékeltetjiik azzal, hogy egy savot adunk meg.

A 1050 kereskedelmi tisztasagu, €s a 8006 emelt vastartalmi 6tvozet esetén a hatargdbe
egy fliggdleges szakasz a 60%-o0s fogyasnal 450 °C-t6l 500 °C-ig. Ezen a tartomanyon ki-
vil minden esetben csak alakitott szemcseszerkezetet latunk (2. abra). Az emlitett tarto-
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manyban azonban a lemezek hengerekkel érintkez6 feliiletéhez kozel az wjrakristalyosodas
megindulasa tapasztalhato, bar a lemezek belsé rétegeiben tovabbra is alakitott jellegi
szemcseszerkezetet kapunk (3. abra).

a)
2. dbra. A 1050 és 8006 6tvizet mikroszerkezetei, ahol a dinamikus vjrakristalyosodas nem
észlelhetd: a) 1050 otvozet — 500 °C — 50% fogyas, b) 8006 ontott 6tvézet — 500 °C — 40%
fogyas, c¢) 8006 melegen hengerelt dtvozet — 500 °C—40% fogyas.

a) b) c)
3. dabra. A 1050 és 8006 6tvizet mikroszerkezetei, ahol a dinamikus ujrakristalyosodas
nyomai megtaldlhatok: a) 1050 otvizet — 500 °C — 60% fogyds, b) 8006 ontott 6tvézet —
500 °C — 60% fogyas, c) 8006 melegen hengerelt 6tvozet — 500 °C — 60% fogyas

A dinamikus megujulas hatasara bekovetkezd lagyulast korabbi tanulmanyunkban be-
mutattuk [7]. Mint lathatd, ezen a tartomanyon kiviili paraméter beallitasnal dinamikus
megljulas megy végbe az emlitett két 6tvozetben. Ezt mindenképpen figyelembe kell venni
akkor, amikor mikroszerkezeti el6irdsokat is tamasztanak a melegen hengerelt lemezzel
szemben.

Az eredményekbdl 1athato, hogy az ontott allapotu és a mar melegen hengerelt 8006-os
Otvozet is ugyanugy viselkedik ebbdl a szempontbol. Tovabba megallapithato az is, hogy a
vastartalom jelentds megemelése nem okoz valtozast a melegalakitas kdzben végbemend
folyamatok tekintetében.

Korabbi tanulményainkban ugyancsak bemutattuk, hogy a magnézium 6tvozésii 5083-
as €s 5182-es otvozet esetében is megindul melegalakitas soran a lagyulas [7]. Megvizsgal-
va a mikroszerkezeteket azt latjuk, hogy ezeknél az 6tvozeteknél nem a teljes tartomanyban
a dinamikus megujulas a felelds a lagyulasért, hanem nagy fogyas értékeknél és magas ala-
kitasi homérsékletek alkalmazasanal megindul az tjrakristalyosodas, amely soran aprd
szemcsék jonnek 1étre a lemezek mikroszerkezetében (4. és 5. abra).
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4. abra. Az 5083 otvozet mikroszerkezete meleghengerlés utan:
a) 475 °C — 20% hengerlés utan a dinamikus
ujrakristalyosodas nem jelentkezik,
b) 425 — 60% hengerlés utin a szemcsehatarokon az ujrakristalyosodott
apro szemcsék megfigyelhetok

5. abra. Az 5182 otvézet mikroszerkezete meleghengerlés utan:
a) 500 °C — 30% hengerlés utan a dinamikus
ujrakristalyosodas nem jelentkezik,
b) 500 — 50% hengerlés utin a szemcsehatarokon az ujrakristalyosodott
apro szemcsék megfigyelhetok.

A hatargorbe alatti teriileten pedig ezeknél az 6tvozeteknél is alakitott jellegli szemcse-
szerkezetet kapunk. Az 5083 ¢és az 5182 6tvozet kozott jelentds kiilonbséget kapunk. 5083
Otvozet esetén joval szélesebb tartomanyban jelentkezik a dinamikus tjrakristalyosodas,
mint 5182 esetében. 5083 6tvozet esetében 500 °C-on 20% fogyas mellett is azonosithato a
dinamikus jrakristalyosodas a mikroszerkezetben.

425 °C-on hengerelt mintakban, 60%-os alakitas mellett a darabon mar dinamikus tjra-
kristalyosodas felelés a lemezek lagyulasaért. A két emlitett hatarpontot 6sszekotd szakasz-
nal magasabb hémérsékleteket és fogyasokat add kisérleti beallitasoknal biztosan megfi-
gyelhet6 a dinamikus Gjrakristalyosodas a szemcseszerkezetben.

5182 6tvdzet esetén ugyanez a teriilet 500 °C homérséklet 40% fogyas és a 475 °C ho-
mérséklet 60% fogyas altal kijelolt pontokat 6sszekotd hatargdrbe folott talalhato. A két
Otvozet ontott szerkezete kozott jelentds eltérést nem tapasztaltunk, csak az dsszetételben
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lathatunk eltérést. A két 6tvozet mangantartalmaban latunk kiilonbséget, ami jelentdsen
képes befolyasolni az Gjrakristalyosodas kinetikajat [8].

Osszefoglalas

Tanulmanyunkban négy aluminiumétvozetet (1050, 8006, 5083 és 5182) hasonlitottunk
Ossze meleghengerlés soran kialakuld szemcseszerkezetiik alapjan. Mindegyik 6tvozet 6n-
tott allapotu volt, kivéve a 8006-0s 6tvozetbdl hengereltiink egy eléz6leg melegen hengerelt
allapotu 6tvozetet is. Az aluminiumétvozetek tombjeibdl mintakat munkaltunk ki a henger-
lési kisérletekhez, amiket Von Roll tipusu kisérleti hengerallvanyon végeztiink el. A hen-
gerléseket 20-60% kozotti fogyassal és 400-500 °C kozotti homérsékleteken végeztiik el.
A hengerelt lemezekbdl metallografiai vizsgalatra mintat vettiink, és tanulmanyoztuk a
mikroszerkezetiiket. A metallografiai vizsgalatok soran a dinamikus tjrakristalyosodas
megindulasat kerestiik, ugyanis az aluminiumétvozetek esetén kérdéses, hogy az adott pa-
raméterek mellett a dinamikus jrakristalyosodas, illetve a dinamikus megujulas-e a megha-
tarozo folyamat. 1050 és 8006 otvozet esetén szinte a teljes vizsgalati tartomanyban a di-
namikus megujulas megy végbe, az alakitott lemezek mikroszerkezetében alakitott szem-
cséket latunk. 60% fogyas esetén a 450 °C—-500 °C tartomanyban latunk a lemezek feliileté-
hez kozel Gjrakristalyosodott szemcséket. A lemez belsejében azonban nem jellemzd fo-
lyamat. Az 5083 és az 5182 6tvozet esetében kiterjedtebb teriileten jelentkezik a dinamikus
Ujrakristalyosodas. 5083 6tvozet esetén 20% fogyas mellett 500 °C-on latunk Gjrakristalyo-
sodott szemcséket a teljes metszetben. 60%-o0s fogyas esetén a teljes vizsgalt homérséklet-
tartomanyban jelentkezett a dinamikus ujrakristalyosodas. 5182 otvozet esetén ez a tarto-
many joval szlikebb. 40% fogyasnal kisebb fogyas esetén és 450 °C alatti hdmérsékleten
végezve az alakitast nem tapasztaltuk az Gjrakristalyosodas megindulésat.
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