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ELOSzO

Tanulmanyaim sordan az alakitdastechnika nyerte el leginkabb a tetszésemet és mar tébb
dolgozatot irtam a témaban, igy idén aluminium siillyesztékes kovacsolasabol irtunk egy a téema

irant szintén érdeklodo kollegammal dolgozatot.

* * *

Koszonetnyilvanitas
Ezaton szeretnénk megkdszonni konzulenseinknek, Dr. Katula Leventének és Dr. Szlancsik
Attilanak a rengeteg segitséget ¢s a mérésekben vald aktiv részvételt.
Ezen kiviil koszonjiikk az Anyagtudomany és Technologia Tanszéknek a rendelkezésiinkre

bocsatott eszkdzoket €s a kollégaknak a segitséget.

Budapest, 2023.11.05.
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1. OSSZEFOGLALAS

Dolgozatunkban aluminium siillyesztékes kovacsolasaval foglalkoztunk. A szakirodalom
attekintése kisérleteket tettiink nyilhegyek gyartasara. A gyartasi folyamatot végeselemses
szoftverrel is szimulaltuk. Az elkésziilt probatesteken az alakitasi hémérséklet hatasat
vizsgaltuk. A munkadarabokon vizsgéltuk a iiregt6ltést, amire az alakitdsi hOmérséklet emelése
kedvezotleniil hatott. Minden munkadarabon két jellemzd keresztmetszetben csiszolatokat
készitettliink és ezeken metallografiai vizsgalatokat végeztiik. Vizsgaltuk a kovacsolas hatasara
kialakult szalszerkezetet, ami az alakitasi hOmérséklet novekedésének megfeleléen finomodott.

Egy kereszmetszetben vizsgaltuk az alakitdsi hémérséklet hatdsat a mechanikai
tulajdonsagokra. Ezek jellemzésére keménységtérképet vettiink fel. A keménységmérés
eredményei igazoltak, hogy a nagyobb mértékben alakitott részeken nagyobb szilardsagu lett a
munkadarab, mint a kevésbé alakitott részeken. A végeselemes szimulaciobol kideriilt, hogy a
szerszam nagy hdelvondsa miatt 500°C -nal kisebb hdmérsékleten gyakorlatilag félmelegen
alakitottuk a munkadarabokat, igy keménységiikben szerepet jatszott a hidegalakitaskor fellépd
szemcsetorzulasbol fakado szilardsagnovekedés. Az adott keresztmetszeten beliili
keménységeloszladst a végeselemes szoftver altal szamitott alakvaltozasi értékek is
alatdmasztottdk. A végeselemes modell az iiregtoltésen kiviill minden megfigyelésiinket
alatamasztotta, igy sikeriilt validalnunk. A kisérletek igazoltak azt is, hogy az aluminium
kovacsolasakor fontos a szerszam elémelegitése a megfelelé hémérséklet fenntartasara. Azt is
sikeriilt bizonyitani, hogy valdban akkor éri el leglagyabb allapotat a munkadarab, ha a
kovacsolasi folyamat végére a hdmérséklete a rekrisztallizacios homérséklet felett van, mert

ekkor alakul ki homogén finomszemcsés szerkezet.

Kulcsszavak: aluminium, kovdcsolas, végeselem modszer, melegalakitas ...



1.1. Summary

In our thesis, we deal with aluminum drop forging. Review of the literature We made
experiments on the production of arrowheads. The production process was also simulated with
finite element software. The effect of the forming temperature on the completed test specimens
was investigated. We examined cavity filling on the workpieces, which was adversely affected
by raising the forming temperature. Grindings were made in two typical cross-sections of each
workpiece and metallographic examinations were performed on them. We examined the fiber
structure formed as a result of forging, which refined as the forming temperature increased.

We investigated the effect of the forming temperature on the mechanical properties in a cross-
section. We used a hardness map to characterize them. The results of the hardness measurement
proved that the workpiece had a higher strength on the larger shaped parts than on the smaller
shaped parts. The finite element simulation reveals that due to the high heat dissipation of the
tool, we semi-hot formed the workpieces at a temperature lower than 500°C, so the increase in
strength resulting from grain distortion during cold forming played a role in their hardness. The
hardness distribution within the given cross-section was also supported by the deformation
values given by the finite element software. The finite element model supported all our
observations except for cavity filling, so we succeeded in validating it. The experiments also
proved that when forging aluminum it is important to preheat the tool to maintain the right
temperature. It was also proven that the workpiece really reaches its softest state when its
temperature is above the recrystallization temperature at the end of the forging process, because

then a homogeneous fine-grained structure is formed.

Keywords: aluminum, forging, finite element method, hot forming...



2. BEVEZETES

Korabban terveztem egy kovacsszerszamot nyilhegyek siillyesztékes kovacsolasdhoz. Ez

szamos alakitastechnikai vizsgaltra biztositott lehetéséget. Ezek koziil idei TDK dolgozatunk

témajanak, aluminium siillyesztékes kovacsolasat valasztottuk.

2.1. Célkitizések

Napjainkban az aluminiumot az ipar szamos teriiletén alkalmazzak és szamos alkatrészt

gyartanak bel6le siillyesztékes kovacsoldssal elsGsorban az autdipar szadmara, ahol az

ujrahasznosithatosag és a tomegcsokkentés nagy jelentdséggel bir. Dolgozatunkban az alakitasi

hémérsékletnek a termék mechanikai tulajdonsagaira gyakorolt hatasat vizsgaljuk.

Céljaink:

1.

Az aluminiumnak ¢és siillyesztékes kovacsolasanak megismerése érdekében a
szakirodalom és tudomanyos cikkek attekintése.

Aluminium alapanyagbol nyilhegyek gyartasa a melegalakitas
hémérséklettartomanyanak lefedésével kiilonboz6é hdmérsékleteken,

Az elkésziilt munkadarabok értékelése gyartasi szempontbol,

A gyartott probatestek két jellemzd keresztmetszetének metallografiai vizsgalata. Az
alakitasi hdmérséklet hatasdnak vizsgalata a kialakult szalszerkezetre és mechanikai
tulajdonsagokra.

Végeselemes szimulacio készitése és validalasa.

Az eredmények értekelése és 0sszefoglalasa.



3. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A szakirodalmi attekintésben szerepel az aluminium, mint alapanyag bemutatasa, a

crer

attekintése.

3.1. Aluminium és otvozetei

A dolgozatunkban a vizsgalt alapanyagunk az aluminium. Az aluminiumot az
épitdiparban el0szor az 1920-as években alkalmaztak, viszont jelentds attorés 1930-ban tortént,
amikor az Empire State Building szerkezetébe aluminiumot épitettek be. Az ablakkeretek a
kiils6 burkolat és a timpanon paneljei késziiltek beldle (URL1)

Az aluminium az ipar szamos teriiletén hasznositott alapanyag. Strlisége minddssze
2,7g/cm3, jelentdsen kisebb, mint az acélé. Huzé rugalmassigi modulusza 70 MPa,
szakitdszilardsaga 70 — 450 MPa lagy, vagy kemény allapotatdl és 6tvozottségétdl fiiggden,
egyezményes folydshatara 20-60 MPa kozott valtozik. Feliileten kozéppontos kobos
kristalyracsanak koszonhet6en kivaloan alakithato hidegen és melegen is. Szakitovizsgalattal
akar 90 %-os kontrakcid is elérhetd. A tiszta aluminium olvadéaspontja 660°C. Kis slirlisége
kivald alapanyagga teszi példaul gépjarmiivek és repiildgépek gyartasara, mivel hasznalataval
szamottevd energia sporolhatdé meg. Emellett jol hegeszthetd anyag, mely tulajdonsaga szintén
kedvelt anyagga teszi az ipar szamos teriiletén. Fontos tulajdonsaga, hogy oxigén hatasara a
feliiletén egy védd oxidréteg képzddik, aminek kdszonhetden erdsen korrdzioalld. Villamos
vezetOképessége kivalo, a réz vezetOképességének koriilbeliil kétharmada, viszont jelentdsen
konnyebb, ezért atviteli halozatokban rendszeresen hasznaljak. Napjainkban fontos
tulajdonsaga tovabba, hogy rendkiviil koltséghatékonyan teljes mértékben wjrahasznosithato.
Az elsédleges eldallitashoz sziikséges energia minddssze 5%-a  sziikséges az
ujrahasznositasahoz. (URL1), (URL2)

Az aluminium kis szilardsagu, ezért torekedni kell ennek novelésére. A szilardsagnovekedest
tobb modszerrel lehet elérni. Ezek koziil az egyik lehetdség az 6tvozés, ami tulajdonképpen a
tobbi modszert is befolyasolja. A kohdaluminium nagy tisztasagli, igy mar Kkis
O0tvozOmennyiség is nagymértékben befolydsolja a tulajdonsdgait. A szilardsagot ndveld
0tvozok, a réz, a magnézium, a cink, a mangan ¢€s a szilicium. A titan €és a krom szemcseméretet
csokkent. A mangan és az antimon a korrdzioallosagot noveli, mig nikkel hozzdadasaval a
melegszilardsagot javithatjuk. A kobalt, a vas és a bizmut a forgacsolast konnyitik. Az

aluminium legfontosabb szennyezdi a vas és a szilicium. Az 6tvozok szubsztiticiosan épiilnek



be a kristalyracsba és idealis esetben homogén szilard oldatot alkotnak az aluminiummal, de a
valosagban kivalasok formajaban vannak jelen. Az egyes 6tvozok atomméret kiillonbségilikbol
fakado6an kiilonboz6 mértékben novelik a szilardsadgot. A jellemzd szilard oldatos 6tvozetek, az
Al-Cu, az Al-Mg és az Al-Si otvozetek. Feldolgozhatdsag szerint megkiilonboztetiink
alakithato 6tvozeteket, kivalasosan keményithetd 6tvozeteket, és dnthetd 6tvozeteket. (URL2)

Az 0Otvozés mellett a masik szilardsagnoveld eljards a képlékeny hidegalakitas.
Hidegalakitaskor a szemcseszerkezet torzuldsat, ezaltal a diszlokacidsiiriiség novekedését
hasznaljuk ki. A szilardsag novekedésével viszont az alakvaltozési képesség csokken, igy ez
korlatozott mértékben alkalmazhato. A kivalasosan keményithetd Otvozetekben a homogén
szilardoldatbol alakulé kivalasok akadalyozzak a diszlokacié mozgast, ezzel novelve a
szilardsagot. A kivalasos keményedés nyugalmi allapotban is végbe megy, ezt nevezziik
oregedésnek, de meghatarozott ideig meghatdrozott hdmérsékleten vald hontartassal és utana
szabalyozott lehtitéssel, vagyis hokezeléssel gyorsithato. (URL2)

Az 6tvozeteket a jellemzo f6 6tvozoik szerint csoportokba soroltak be:

Ixxx a tiszta aluminium (99% f616tti tisztasag)

2xxx {6 6tvozdje a Cu

3Xxx {6 6tvozdje a Mn

4xxx f6 6tvozoje a Si

Sxxx f6 6tvozdje a Mg

6xxx f6 6tvozoi a Mg és a Si

7xxx f6 6tvozdje a Zn és a Mg

8xxx {6 6tvozdje a Li

9OxxX egyéb
Ezek koziil az 6tvozetek koziil az 5-0s, a 6-0s és 7-es csoportba tartozo 6tvozeteket hasznaljak
leggyakrabban siillyesztékben kovacsolt gyartmanyok alapanyagaként. Ezeknek fontos
tulajdonsaga, hogy jol alakithatok és tobbnyire kivalasosan keményitheté 6tvozetek, amiknek
melegalakitasaval és utdlagos hokezelésével nagyon j6 szilardsag és szivossag érhetd el. Ezeket

az Otvozeteket jellemzden a jarmiigyartasban, épitdiparban és a gépiparban alkalmazzak.

(URL2)

3.2. Aluminium sillyesztékes kovdcsolasa

A siillyesztékes kovacsolds olyan melegalakitasi eljards, ahol a kovacsolasi
hémérsékletre hevitett munkadarabot eldre elkészitett iiregbe kovacsoljuk, vagy sajtoljuk.

(LATINAK, 1977)



A siillyesztékes kovacsolas lényege, hogy nagysorozatban, illetve tomegyartasban
gyarthatunk vele azonosan jo szilardsagi tulajdonsagokkal rendelkezd bonyolult geometridju
alkatrészeket. Az alakitas torténhet egy liregben egy 1épésben, egy tiregben tobb 1épésben vagy
tobb iiregben tobb 1épésben, ezt a rendelkezésre allo géppark, a munkadarab geometriaja és a
gazdasagi tényezOk hatarozzak meg. (LATINAK, 1977)

Kovacsolaskor altaldban 0Ontott, sajtolt vagy hengerelt alapanyagok hasznélatosak.
Ezeket daraboljak, legtobb esetben gyorsjarati keményfémlapkas automata korflirésszel vagy
olloval. Minden esetben sziikséges a sorja eltavolitasa, emellett az olloval torténd vagas
esetében figyelembe kell venni, hogy az anyagban deformacio 1ép fel. (URLs)

Az aluminium alakitdsa relative szilk hémérséklettartomanyban torténik. Jol
elémelegitett szerszam segitségével elkerlilhetd az anyag hiilése, am ilyenkor fontos a
hémérsékletnovekedésre figyelni, mivel a disszipalt energia altal az alapanyag megolvadhat a
szerszamban. (URLs)

Annak érdekében, hogy homogén, egyenletes szemcseszerkezetet kapjunk, nagy
mértékil atkovacsolas sziikséges, melynek mértéke legaldbb 50%. Ennek oka, hogy masképp
durvaszemcsés Ujrakristalyosodast kockaztatunk. (URLs)

Aluminium termékek stillyesztékének tervezésekor fontos néhéany, az eljarasra jellemz6
tulajdonsagot figyelembe venni. Az anyagaramlas alapvetden eltér az acélok altal mutatottol.
Mivel az acélnal lagyabb, tehat konnyebben alakul, eldmelegitett siillyesztékben
kedvezdtlenebb az iliregtoltés, a sorjacsatornaba torténd dramlas kis ellenallast mutat. Ezeket
kompenzalhatjuk a sorjacsatorna méreteinek pontos megvalasztasaval. Emellett a tervezési
folyamatot jelentdsen rovidithetjiik és konnyithetjiik végeselemes szimulacid alkalmazasaval.
Fontos tovabba odafigyelni az anyagaramlésra. A széalfutdsnak egybe kell esnie a 0
igénybevételi irannyal, s nem léphet ki a feliiletre. (URLs)

Aluminium  kovéacsoldsara gyakran alkalmazott moddszer az ugynevezett
thixokovacsolas. Az eljaras lényege, hogy az adott kovacsdarabot a vegyi Osszetételének
megfeleld homérsekleten, a likvidusz €s szolidusz kozotti tartoméanyban, hidraulikus sajton,
kifejezetten erre a célra kialakitott zart siillyesztékben alakitjak. Alakitas soran a folyékony
fazis mennyisége otvozettdl fiiggden 10% és 60% kozé esik. Ilyen allapotban, ha az anyagot
nyir6 igénybevételnek tessziik ki, jelentdsen lecsokken a folyashatar. Ennek kovetkezménye
egy extra folyasi képesség, illetve homogén, egységes szilard részecskéket kapunk homogén
folyékony fazisban. (URLs)

Az aluminium szilard allapotban val6é melegalakitdsanak hémérséklettartomanya 350 °C és

500 °C kozott van. Melegalakitas hatasara a fémek dinamikusan Gjrakristalyosodnak, aminek

9



hatasara benniik finomszemcsés szerkezet jon létre ezzel egyidoben a szennyezdk és 6tvozok
szalakba rendezOdnek, ami a szildrdsagi tulajdonsdgokra nézve anizotrépiat okoz. Ezt a
technologia tervezésénél figyelembe kell venni és arra kell torekedni, hogy a szélszerkezet a
késobbi lizemszerli igénybevételekkel szembeni ellenallast biztositsa. A szilardsagi
tulajdonsagokat dontden befolyasolja az alakvaltozas mértéke és a hevités homérséklete. Minél
nagyobb az alakvaltozas mértéke és minél kisebb a hevités hdmérséklete, annal jobbak lesznek
a szilardsagi tulajdonsagok, mert annal finomabb szemcseszerkezet jon 1étre. Ehhez a minél
rovidebb hevitési 1d6 is hozzajarul, hiszen a hevités ideje befolydsolja az atlagos
szemcsenagysagot. (URLs) Ezt alatamasztja az a kutatas, amelyben AIMgSil 6tvozeten a
melegalakitds mechanikai tulajdonsagaira gyakorolt hatasat vizsgaltdk a hémérséklet és
hékezeltségi allapot fliggvényében. Az Gtvozet kovacsolasi folyamata eredetileg a kovetkezo
modon zajlik: 450 °C-0s kiindulohdmérsékletrél kovacsolas; majd oldd hékezelés 535 °C-on
1,5 oran keresztiil; mesterséges oregités 180 °C-on 8 oran keresztiil. Kisérleteket végeztek a
felhasznalt energia csokkentése és a termelés hatékonyabba tétele érdekében; a konkluzid
szerint az alakitas utani old6 hokezelés kihagyasaval jobb hatékonysag érhetd el. Ezaltal egy 1j
kovécsolasi folyamatot allitottak eld: alapanyag oldé hdkezelése; eldalakitas; oregités; tovabbi
eldalakito 1épések, majd készre alakitds. A kisérletek soran megéllapitottak, hogy a vizsgalt
alapanyag esetében a legnagyobb Vickers-keménységet az emlitett 0j technologiai sorrenddel
lehet elérni. A 120 °C-on 4-6 dras Oregités utan alakitott, majd 200 °C-on 10 percig héntartott
mintadarab mutatta a legjobb mechanikai tulajdonsdgokat. Fontos megemliteni, hogy a
nagyobb alakitasi hdmérséklet rosszabb tulajdonsagokat eredményezett. A 200 °C-on alakitott
minta Vickers-keménysége nagyobb, mint a 250 °C-on alakitott darabé. Ezzel a modszerrel a
minta keménysége 130 HV, tehat 20 HV-vel nagyobb keménységet értek el a moddositott
folyamattal az eredetihez képest. Ebbdl is latszik, hogy aluminium képlékenyalakitasanal
mennyire fontos szerepet jatszik a folyamat egészére nézve a megfeleld homérséklet

megvalasztasa és kiinduld darab hokezeltségi allapota. (URL3)
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4. ANYAGOK ES MODSZEREK

4.1. Végeselem modszer

A tudomany fejlédésének koszonhetéen napjainkra az iparban elterjedten hasznalnak a
technologia tervezésben is szamitogépes szoftvereket, amikkel egyrészrdl a konkrét termékek
geometriajat tudjuk modellezni (CAD szoftverek) masrészrdl egyes gyartasi folyamatokat,
illetve az adott gyartmany lizemi koriilmények kozott vald viselkedését tudjuk eldre jelezni,
ezek a végeselemes szimulacios szoftverek.

A végeselem modszer 1ényege, hogy az egyébként kontinuumnak tekinthetd testeket kellden
sok, véges szamu elembdl allo haloval helyettesiti, amivel az elemek szamatdl és alakjatol
fliggd pontossaggal szimuldlhatd egy adott terhelés hatasara az anyag viselkedése.

Képlékenyalakitas modellezésénél a modszer nagy eldnye, hogy az anyag viselkedését leird
komplikalt és hosszadalmas analitikus szamitasokat gyorsabban végezhetjiik a szamitogéppel,
ami pontosabb varhatd eredménnyel is szolgal. Tovabbi elénye, hogy a folyamat kdzben
barmikor betekintést nyerhetiink a munkadarab belsejében lejatszodé folyamatokba. Olyan
folyamatok, hatdsok vizsgalatara is lehetdséget ad, amire egyébként nem lenne lehetdség. Ilyen
példaul a hémérséklet-, alakvaltozas-, fesziiltség eloszlasa a munkadarabban. Vizsgalhatok a
munkadarabban keletkez6 hibak, begylrddések atlapolodasok és az iregtoltés is. A
szerszamban ébredd fesziiltségeket, kopast, faradast, héterhelést szintén lehet vizsgalni és az
eredmények alapjan tokéletesiteni a technologiat. A halod finomsaganak allitasaval a kritikus
helyeken konnyen pontosithatjuk a szdmitdsainkat. A végeselemes szimuléacio futtatdsakor
mindig szem el6tt kell tartani, hogy mi a varhatd eredmény és ehhez mérten kell a kapott
eredményeket kiértékelni és kezelni. A fejlesztésre hasznalt modelleket validalni sziikséges,
ami azt jelenti, hogy a gyartas sordn néhany munkadarabon végzett vizsgalattal igazolni kell,

hogy valoban jol modelleztiik-e a folyamatot.

4.2. Kisérleti munka

Az aluminium siillyesztékes kovacsolasi kisérleteit nyilhegyek gyartasan keresztiil végeztiik.
Két kiilonb6z0 geometriaju nyilhegy eldgyartmanyt kovacsoltunk az 1. dbrdn lathato

szerszammal.

11



1. abra: Kovacsszerszam

Az 1. abran lathato6 szerszam vizszintes iiregében egy laposabb (a tovabbiakban Lapos), a
fliggbleges iiregében pedig egy hegyesebb (a tovabbiakban Hegyes) nyilhegy eldgyartmanyat
lehet elkésziteni. A kisérletben mind a két geometriaju nyilhegyet készitettiink 96% Al és 4%
Si 0sszetételli alapanyagbdl. Ez az 6tvozet nem keményedik kivalasosan és nem nemesithetd,
igy nem volt sziikség lagyitasra az alakitas elott.
A gyartas paraméterei:
A kiindul6 darab: ¥10x100 mm aluminium henger
Hevitési hdmérséklet: 350 °C, 400 °C, 450 °C, 500 °C, 550 °C
Szerszam homérséklete: 20 °C
Kornyezeti hdmérséklet: 20 °C
Alakitasi sebesség 10 mm/s
Alakito berendezés: DSH 200 hidraulikus prés (maximalis terhelés 2000 kN)
Kendanyag: grafitpor olajos-vizes emulzidja (fekecs)
Az elkésziilt probatesteken az alabbi jellemzok valtozasat vizsgaltuk az alakitasi hdmérséklet
valtozasanak fliggvényében:

- szemrevételezéssel vizsgaltuk az liregtoltést és a feliileti mindséget,

- tolomérovel mértiik a kialakult sorjahid vastagsagat, valamint a sorja szélességét,

- két kiilonbozé keresztmetszetben metszeteket és csiszolatokat készitettiink, majd ezeket

megmarattuk és sztereomikroszkoppal vizsgaltuk az alakitds hatdsdra kialakult szalas

szerkezetet,
12



- amaratott mintakon keménységtérképet vettiink fel, mivel ez a legegyszeriibb vizsgalati
moédja a  képlékeny alakitds mechanikai tulajdonsagokra gyakorolt hatasanak
vizsgélatara.

Elvégeztiik az alakitasi folyamat végeselemes szimuldcidjat is mindkét formara és 350 °C-t6l
500 °C-ig minden hevitési hémérsékletre QFormban. A szerszam szimmetridja miatt a
szamitasi kapacitas csokkentésére negyedmodellt alkalmaztunk.

A szimulaci6 kiértékelésekor a kovetkezoket vizsgaltuk:

az uregtoltést, a sorjahid vastagsagat,

az anyag aramlasat a szerszamban,

a keménységet.

az alakvaltozas mértékét,

az alakitas soran a munkadarab homérsékletének valtozasat.

Ezt kovetden a szimulacids eredményeket 0sszevetettiik a vizsgalatok megfigyeléseivel.

4.3. Az iregtoltés és sorja vizsgalata

A végeselemes szimulacio szerint a munkadarab tokéletesen kitoltotte az iireget. Az lathato az

2. abran.

2. abra: Uregtdltés Qform szerint

Ezzel szemben az elkésziilt probatestek képein, - amelyek az 3.-7. dbrakon lathatok -,
megfigyelhetd, hogy a darabok kozépso részén a sarga nyilakkal jelolt részeken nem teljesiilt

az liregtoltés.

13



b) Lapos forma
4. abra: 400 °C-on késziilt nyilhegyek

a) Hegyes forma
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b) Lapos forma
5. abra: 450 °C-on késziilt nyilhegyek

b) Lapos forma

6. abra: 500 °C-on késziilt nyilhegyek

b) Lapos forma

7. abra: 550 °C-on késziilt nyilhegyek
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A 3-7. abrakon megfigyelhetd, hogy minél nagyobb volt az alakitas hémérséklete, annal
kevésbé toltotte ki a munkadarab az iireget. Ennek oka, hogy a szerszam, acél nyilhegyek
gyartasara késziilt, igy a sorjacsatorna kialakitdsa nem kedvez6 aluminium kovacsolasahoz.
Mert a szerszdmiiregben nem tudott kialakulni a megfeleld nyomas, ami bekényszeritette
volna az iireg nehezen kitolthetd részeibe az alapanyagot, ehelyett a kisebb ellenéllas felé
aramlott

Az elkésziilt probatesteken tolomérével mértiik a sorjahid vastagsagot, ami 1,52 mm lett. A
gép programozasakor bedllitott sorjahid vastagsag 1,5 mm volt igy ezt sikertilt kell6képpen
megkozeliteni.

Ezen kiviil az elkésziilt probatestek legnagyobb szélességét is mértiik tolomérdvel. Itt azt
figyeltiilk meg, hogy az alakitas hdmérsékletének novelésével nott a sorja szélessége. Ez

Osszhangban van az liregtoltés romlasaval. A szimuldcié ezt nem mutatta ki.

4.4. A szdlszerkezet vizsgdlata

A vizsgalatok tovabbi részét a Lapos nyilhegyeken végeztiik.
Az elkésziilt probatesteken két keresztmetszetben, a nyakndl és a fej legszélesebb részén
metszeteket készitettlink, ezeket csiszolas és polirozds utdn megmarattuk, majd
sztereomikroszkoppal vizsgaltuk a kialakult szalszerkezetet.

A szélas szerkezet kirajzolasara végeselemes szimuldcioban is van lehetdség, igy 0ssze is
tudtuk hasonlitani. Az 8. abran lathato a nyaknal készitett metszetben kialakult szerkezet és a

szimulacioval kirajzolt szerkezet.

a) A probatesteken kialakult szalszerkezet a nyaknal, 400°C hevitési homérséklet
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b) a QFormmal kirajzolt szerkezet a nyaknal

8. dbra: A nyaknal kialakult szalszerkezet

Az 8. abran lathatd, hogy a QFormmal kirajzolt szélszerkezet jol modellezi a valésagban
kialakult szerkezetet. Megtfigyelhetd, hogy a munkadarab az osztosikban, a szerszamtol
tavolabbi helyeken szenvedett nagyobb mértékii alakvaltozast, ahogy a sarga nyilak mutatjak.
A szalak az osztésikban és a sorjahidban helyezkednek el a legstirtibben és a szerszamfelekhez
kozeledve ritkulnak. Ez varhatdo volt, hiszen kézépen nem akadadlyozza a szerszdm az
anyagaramlast. A nagy keresztmetszetvaltozas miatt ebben a keresztmetszetben az anyag
jelentds részébdl lett nagymértékli alakvaltozas nélkiil sorja, igy a munkadarab széle felé
kozeledve szintén kevésbé alakult ki szdlas szerkezet.

A széles keresztmetszetben kialakult szerkezet lathato az 9. dbran.

9. abra: A széles keresztmetszetben kialakult szalszerkezet,

A 9. abran megfigyelhetd, hogy a szimulaciéval szamitott szalszerkezet jol modellezi a
val6sagban kialakult szerkezetet. A sorjahidban és az osztosikban helyezkednek el legstirlibben
a szalak. A szimulacio korlatja, hogy a negyedmodell miatt csak zart gorbét tud rajzolni koztes
keresztmetszetben.

Az alakitasi hémérséklet szélszerkezetre gyakorolt hatdsa figyelheté meg a 10. dbran,

amelyen a széles keresztmetszetben kialakult szerkezet valtozasa lathato.
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€)550 °C hevitési hémérséklet
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10. abra: A szalszerkezet valtozasa a széles keresztmetszetben a kiilonboz6 alakitasi
hémérsékleteken (400-450-550 °C)

A 10. abran megfigyelhetd, hogy minél nagyobb volt a hevitési hdmérséklet, annal slirlibb
lett a szalas szerkezet és a hémérséklet emelkedésével egyre kevésbé latszodik. Ennek
lehetséges oka, hogy nagyobb hémérsékletrdl kevésbé hiilt le a munkadarab a szerszammal
val6 érintkezéskor igy homogénebb lett a szovetszerkezet.

A szélszerkezet finomodasat figyeltiik meg a /7. dbran lathatdo masik keresztmetszetnél is.

¢) 500 °C
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d) 550 °C
11. abra: Szalszerkezet valtozasa a nyaknal (400-450-550-550 °C)

A 11. abradn lathatd, hogy a nyaknal 1évd keresztmetszetben is hasonldan valtozik a

szalszerkezet. Itt lathatjuk, hogy a sorjaban, ahol kisebb volt az alakvaltozas szintén

ritkabban futnak — széttartoak — a szalak.

4.5. Keménység eloszlas

A mechanikai tulajdonsagok valtozasanak legegyszertibb vizsgalati modja a
keménységmérés. Az Anyagtudomany €s Technologia tanszék metallografiai
laboratoriumaban talalhaté mikrokeménység mérd berendezéssel a 400 °C, 450 °C és 500 °C
hevitési homérsékletrdl alakitott mintakon keménységtérképeket vettiink fel. A munkadarab
szimmetriaja miatt, csak a keresztmetszetek felén mértiink Vickers keménységet 1 kg
terheléssel 5 s terhelési idovel. A pontokat a keménységmérési iranyelveknek megfelelden
vettiink fel, tehat a lenyomatok kdzepének a minta szélétdl vett tavolsaga legalabb a
nagyobbik atlo hosszanak 2,5 szerese, illetve ez a minimum tavolsag két lenyomat
kozéppontja kozott is. A mérési pontokat Ggy vettiik fel, hogy az osztdsikban a minta sz&létol
indulva a kozepéig vettiik fel az els6 sort. Innen a minta sz¢éléig mind a két oldalra tovabbi
pontok felvételével jeldltiik ki a sorokat, amiket a minta kozepétdl a széle felé¢ haladva
mértiink fel. A sor utols6 pontjat a minta sz€létdl valo tdvolsag hatarozta meg.

A keménységmérést a széles keresztmetszetben végeztiik €s a 450 °C-os mintaval kezdtiik.
Els6é mérés 1évén a lehet6 legstirtibben vettiik fel a mérési pontokat, igy elég részletes térképet
kaptunk. A tobbi mintan ennek a mintanak az alapjan kevesebb pontot vettiink fel.

A keménységtérképek lathatok a /2. abran. A 12.a abran 77 pontot vettiink fel. Ezeket
Origin szoftver segitségével abrazoltuk. mivel az Originba az adatokat matrixban lehet
felvinni a mintan kiviil es6 cellakba 0 értékeket vettiink fel, igy az eloszlas kozelit6leg
Kirajzolja a keresztmetszetet. A 12.b dbrdan 55 pontot vettiink fel, majd a 12. ¢ dbrdn 24
pontot.
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HV
70,80
61,95
53,10
44,25
35,40
26,55
17,70
8,850
0,000
8

a) Keménységtérkép a 400 °C-os munkadarab széles metszetében

HV
70,80
60,55
51,90
43,25
34,60
25,95
17,30
8,650
0,000
2

b) Keménységtérkép a 450 °C-os munkadarab széles metszetében
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c) Keménységtérkép az S00 °C-os munkadarab széles metszetében
12. abra: A széles keresztmetszetben felvett keménységtérképek kiilonb6zé hevitési
hémérsékleteken

A mérési eredmények valamennyi munkadarab hdmérsékleten azt mutatjak, hogy az
osztosikban a sorjatol a munkadarab kozepe felé, - a 12. abrdn balrdl jobbra - haladva a
keménység az lireg sz¢1éig ndvekszik, majd onnan a munkadarab kozepéig kismértékben
csokken, vagy stagnal, majd a munkadarab kdzepén megint kissé nagyobb lesz. Az
osztosiktol a szerszamok felé kozeledve mindkét irdnyban csokken a keménység, viszont az
osztosiktol tavolabbi sorokban az iireg széle felé haladva az alakitasi vonalaknak megfelelden
novekszik. A 12. a) és b) dbrdkon azért aszimmetrikus kissé a keménységeloszlas, mert nem
sikeriilt teljesen kozépre felvenni az elsé sort, igy a fels6 és alséd részen kis mértékben
“elcstiszott” a mérés.

Az atlagkeménység értékeit az 1-es tablazatban foglaltam 0ssze

1. Tablazat: Az egyes mintak atlagos keménysége

Hevitési h6mérséklet Atlagkeménység Szoras
(°C) (HV)
400 62 3,61
450 61,2 3,04
500 57,5 12,02
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A keménység valtozasanak magyardzatdhoz a végeselemes szimulacidbol kaphatunk
informéciot.
Az egyes hdmérsékleteken alakitott munkadarabok keresztmetszetében a hdmérséklet

eloszlast és az alakvaltozast 6ssze tudjuk hasonlitani. Az alakvaltozast mutatja a 13. dbra.

13. dbra: Az alakvaltozas a vizsgalt keresztmetszetben

A 13 abran latszik, hogy a kozépsé részen, ahol a szerszammal elészor érintkezett a
munkadarab, szinte semmilyen alakvaltozast nem szenvedett és hogy a sorjahidban volt a
legnagyobb az alakvaltozas mértéke. Ez 6sszhangban van a kialakult szalszerkezettel és azzal
is, hogy a mintdk ezen részein kisebb keménységet mértiink. Az alakvaltozds minden
hémérsékleten ekkora volt.

A hémérséklet eloszlasat az egyes munkadarabokon a /4. abra mutatja
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a) hevitési hdmérséklet 350 °C

b) hevitési hdmérséklet 400 °C
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14. dbra A homérséklet eloszlas az egyes munkadarabok keresztmetszetében

A 14. abran lathatjuk, hogy minél kisebb hémérsékletre hevitettikk a munkadarabot, annal
jobban lehiilt alakitas végére. A szimulacio ideélis viszonyokat feltételez, ami azt jelenti, hogy
mindig ugyanannyi id6 alatt sikeriilt elhelyezni a munkadarabot az iiregben. A valdsagban ez
még befolyasolja az eredményt. Az alapanyag olvadaspontja 650 °C. Ez 923,15 Kelvint jelent,

aminek Okolszabaly szerint a 60 %-a az Ujra kristalyosoddsi hémérséklet. Ez esetiinkben
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553,89 K, ami 280,74 °C-nak felel meg. A szerszam hémérséklete 20 °C volt. Az 550 °C-on
elkészitett munkadarab alakitdsdit nem tudtuk leszimuldlni, mert a QFormban a fizikai
tulajdonsagok 500 °C-ig vannak értelmezve. Ha az abrar6l leolvashatd trendet kovetjiik,
miszerint az 50 °C-os hevitési hoémérséklet kiilonbség koriilbelil  30-40 °C-0s
hémérsékletkiilonbséget eredményez az alakitas végére, akkor megallja a helyét az allitas, hogy
az 550 °C-os munkadarab belsejében ~340 °C-nak kellett lennie a legnagyobb hémérsékletnek,
a legkisebbnek pedig ~280 °C-nak, ami azt jelenti, hogy ez a munkadarab volt az egyetlen, ami
a teljes alakitas alatt a melegalakitas hémérséklettartomanyaban maradt. Ami a 14. d) dbrdn is
lathato, hogy az 500 °C-os munkadarabnak a k6z€épso része még rekrisztallizacios homérséklet
felett volt, de az alakitas egy része inkabb a félmeleg tartoméanyban zajlott. A t6bbi munkadarab
alakitasanak a nagy része mar félmeleg tartomanyban zajlott, igy a keménységmérés
eredményeit részben befolyasolnia kellett a hidegalakitasra jellemzd szilardsagndvekedésnek.
Ez az 1. tablazatban az 4atlagkeménységekbdl is lathatdé. Az 550 °C-os mintanak csak az
osztosikjaban mértiink keménységet ennek atlaga 43,61 HV, ami azt jelenti, hogy ebben a
mintaban a melegalakitds hatdsara valoban lagy finomszemcsés szerkezet jott 1étre és a tobbi

munkadarab valdban félmelegalakitdson esett 4t.
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5. EREDMENYEK

Az iiregtoltés a végeselemes szimulacids eldrejelzéssel ellentétben nem teljesiilt és a hevitési
homérséklet novekedésével romlott. Ennek oka, hogy az aluminium sokkal konnyebben alakul,
mint az acél és az acél nyilhegyek gyartasara tervezett siillyeszték sorjakialakitdsa nem biztosit
megfeleld nyomast az anyag iiregben tartdsdhoz.

A kovacsolas hatasara kialakult szalszerkezetet a szimulacid jol mutatta, azaz 6sszhangban
volt a maratds sordn megmutatkozo szélszerkezettel. Az alakitasi hémérséklet emelésével
stiribb szalszerkezet alakult ki és igazolodott, hogy a nagyobb mértékben alakitott részeken
futnak sfiribben a szalak és a kisebb mértékben alakult részeken ritkabban.

Az alakitasi hdmérséklet hatasat a keménységre az 15. abra mutatja

Atlagkeménység valtozasa az alakitasi
hémérséklet fliggvényében
. . 66
Keményseg

[HV] 64

62 +

60

58
56

54
350 400 450 500 550
Alakitasi hémérséklet [5°C]

15. dbra: Atlagkeménység valtozasa az alakitdsi hdmérséklet fliggvényben

Az egyes mintdkon mért keménységtérképeket lathatjuk a 16. abrdan.

HV

70,40
61,60
52,80
44,00
35,20
26,40
17,60

8,800

0,000

6 8 10 12 14 16 1¢

2 4 6 8 10

a) 400 °C b) 450 °C c) 500 °C
16. dbra: A széles keresztmetszetben felvett keménységtérképek kiilonb6z6 hevitési hdmérsékleteken
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A keménységmérések igazoltak, hogy a nagyobb alakvaltozast szenvedd részeknek
nagyobb mértékben ndvekszik a szilardsaga, mint a kisebb alakvaltozast szenvedd részeké.
Ennek oka a szemcseszerkezet finomodasa a dinamikus jrakristalyosodas soran. A mérések
kimutattak, hogy az alakitasi hdmérséklet novelésével az ujrakristdlyosodas miatt a
keménység csokken. Azt is megallapithatjuk az eredményekbdl, hogy a félmeleg alakitasnal
mar tapasztalhato a hidegalakitasra jellemz6 szildrdsagndvekedés. Az alakitas végén Szamitott
hémérsékleteloszlas és az alakvaltozas mértékének eloszlasa is alatdmasztja a
keménységértékek eloszlasat, ezaltal a darabban a szilardsagi tulajdonsdgok inhomogenitésat.

Az 550 °C-os munkadarabon mért keménységek igazoljak, hogy ha az alakitas végéig a
rekrisztallizacidos hémérséklet felett van a munkadarab hdmérséklete, akkor valoban lagyabb

lesz a munkadarab, mint a félmelegen és hidegen alakitott darabok.
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6. EREDMENYEK ERTEKELESE/KOVETKEZTETESEK

Dolgozatunkban aluminium siillyesztékes kovacsolasaval foglalkoztunk.

Eldszor attekintettiik a témahoz kapcsolddo szakirodalmat, majd kovacsolasi kisérleteket
folytattunk. Az alminium melegalakitasi homérséklettartomanyan a hevitési homérséklet
hatasat vizsgaltuk a szilardsagi tulajdonsagokra. A folyamatot végeselemes szoftverrel
szimulaltuk és a vizsgalati eredményeket 6sszehasonlitottuk a szimuldcids eredményekkel.

350, 400, 450, 500 és 550 °C-ra hevitett 10 mm atmérdjii 100 mm hosszi probatestekbdl a
BME Anyagtudomany ¢és Technologia Tanszék Ziaja Gyorgy Képlékenyalakito
laboratoriumaban taldlhatdé DSH 200 hidraulikus préssel kovacsoltunk nyilhegyeket, amiknek
a szerszamat egy korabbi dolgozatomban terveztem és jelenleg az Alakitastechnika c. targyban
hasznaljuk oktatési célra.

Az elkésziilt probatesteken megfigyeltiik, hogy az liregtoltés nem teljesiilt, mert a szerszam
elsdsorban acél nyilhegyek gyartasara késziilt, aluminiumhoz pedig a konnyebb alakithatosaga
miatt masfajta kialakitast szerszamra van sziikség.

A probatesteken két jellemz6 keresztmetszetben csiszolatokat készitettiink és a kovacsoléasra
jellegzetes szalszerkezetet vizsgaltuk, ami a munkadarab hémérséklet novekedésével egyre
stiriibbé valt. Ezutdn a Lapos nyilhegy széles keresztmetszetében 3 mintdn
keménységtérképeket vettiink fel, amelyek Osszehasonlitasaval igazoltuk, hogy az alakitasi
homérseklet novekedésével a keménység csokken. Az adott keresztmetszeten beliil a nagyobb
mértékben alakvaltozott részeken a keménység nagyobb lett, a kisebb mértékben alakvaltozott
részeken pedig kisebb. Ezt az Osszefliggést a szimulicid eredményei megerdsitették. A
szimulaciokbol kidertilt, hogy 500 °C alatt alakitds kozben a nagy hdelvonds miatt a
munkadarab homérséklete a félmelegalakitas tartoméanyaba keriil, igy mar érvényesiil a
szemcsék torzuldsabol fakado szilardsagnovekedés. Ezzel megerdsitést nyert, hogy miért fontos
aluminium kovécsolasakor a szerszdmot kell6képpen elémelegiteni. Az 550 °C-on késziilt
munkadarab osztosikjaban mért keménység elmaradt a tobbi munkadarabon mért
keménységektdl. Az eltérés alatdmasztja, hogy ha a munkadarab hémérséklete a kovacsolas
teljes ideje alatt a rekrisztallizacios hémérséklet felett van, akkor alakul ki a leglagyabb
szerkezet. Az alapanyagunk nem nemesithetd 6tvozet volt ez hozzajarult ahhoz, hogy a
kivalasos keményedés hatdsdval nem kellett szamoljunk, hanem az alakitas hatasait tudtuk

vizsgalni.
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6.1. Jovobeli tervek

A kisérletek ¢és a szakirodalom kutatds soran lathattuk, hogy az aluminium
képlékenyalakitasaval érdemes foglalkozni. A téma napjainkban aktualis, hiszen a jarmiivek
tomegcsokkentése €s az Ujrahasznosithatdosdg szempontjabdl egy nagyon jo alapanyag, arrol
nem beszélve, hogy szilardsagi tulajdonsagai 6tvozéssel és hokezeléssel széles tartomanyban
befolyasolhatok.

A kisérletek soran sikeriil jobban megérteniink az aluminium tulajdonsagait és viselkedését.
Kisérleteinkkel igazoltuk, hogy az alakitdsi hdmérséklet megvalasztasa jelentés mértékben
befolyasolja a gyartmany tulajdonsagait. Lathattuk a technoldgiai paraméterek preciz
beallitdsdnak fontossagat és a folyamat végeselemes modelljét, - ami nagymértékben segitett
megérteni a tapasztalatainkat -, is sikeriilt validalnunk a mérési eredményeinkkel.

Jovobeni tervek:

1. A vizsgalatok elvégzése a masik siillyesztékben is.

2. A kialakult szemcseszerkezet vizsgalata.

3. A kisérlet megismétlése kivaldsosan keményithetd Stvozettel, ahol lehetdség nyilik az

oregedés mechanikai tulajdonsagra gyakorolt hatasanak vizsgalatara is.

4. A kisérlet elvégzése mas technoldgiai paraméter, példaul az alakitdsi sebesség

valtoztatasaval.
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7. FELHASZNALT FORRASOK

Az irodalomjegyzékben a felhasznalt irott forrasok talalhatok, mig az dbrajegyzékben az 6sszes

abra pontos hivatkozasa talalhato.

7.1. Irodalomjegyzék

(LATINAK, 1977)  LATINAK ISTVAN (1977): Kovécsolas. Miiszaki Konyvkiadé, Budapest.
ISBN 963 10 1827 X

(URL1) https://www.aluzartszelveny.hu/cikk/az_aluminium_tulajdonsagai_es_elonyei
[2023. 10. 24. 23:50]
(URL2) https://att.bme.hu/neptuncode/BMEGEMTBGF1/eloadasok/06-
Sz%C3%ADNes%20%C3%A95%20k%C3%B6nny%C5%B1f%C3%A9
mek.pdf [2023.11.05. 0:27]

(URL3)
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1003632622658333?fbclid=IwAR21
3QsK9G2e mLjgqSnQgw_jLk6dyQ-OLAuUupINkOoQOUXarefqOJFwWe6cyo [2023. 10. 24,
23:50]
(URLa4) https://docplayer.hu/232495728-Sullyesztekben-kovacsolt-otvozott-aluminium-
probatestek-szakitoszilardsaga.html# [2023.11.05. 0:32]

(URLs)
https://www.att.ome.hu/neptuncode/BMEGEMTBGL 1/eloadasok/kovacsolas%2011_sullyes
ztekes%20kovacsolas.pdf [2022.09.03.]
(URLs)
https://www.att.bme.hu/neptuncode/BMEGEMTBGL 1/eloadasok/13_kovacsolas%20l_szabadala
kito%20kovacsolas.pdf

7.2. Abrajegyzék
dabra: Kovacsszerszam Sajat abra
dabra: Uregtdltés Qform szerint Sajat abra
abra: 350 °C-on késziilt nyilhegyek Sajat dbra

1.
2.
3.
4. abra: 400 °C-on késziilt nyilhegyek Sajat abra
5. abra: 450 °C-on késziilt nyilhegyek Sajat abra
6.

abra: 500 °C-on késziilt nyilhegyek Sajat abra
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https://docplayer.hu/232495728-Sullyesztekben-kovacsolt-otvozott-aluminium-probatestek-szakitoszilardsaga.html
https://docplayer.hu/232495728-Sullyesztekben-kovacsolt-otvozott-aluminium-probatestek-szakitoszilardsaga.html
https://www.att.bme.hu/neptuncode/BMEGEMTBGL1/eloadasok/13_kovacsolas%20I_szabadalakito%20kovacsolas.pdf
https://www.att.bme.hu/neptuncode/BMEGEMTBGL1/eloadasok/13_kovacsolas%20I_szabadalakito%20kovacsolas.pdf

7. abra: 550 °C-on késziilt nyilhegyek Sajat abra

8. abra: A nyaknal kialakult szalszerkezet Sajat abra

9. abra: A széles keresztmetszetben kialakult szalszerkezet Sajat dbra

10. dbra: A szélszerkezet valtozéasa a széles keresztmetszetben a kiilonbozo alakitasi
hémérsékleteken (400-450-550 °C) Sajat abra

11. abra: Szalszerkezet valtozasa a nyaknal (400-450-550-550 °C) Sajat abra

12. abra: A széles keresztmetszetben felvett keménységtérképek kiillonb6z6 hevitési
homérsékleteken Sajat dbra

13. abra: Az alakvaltozas a vizsgalt keresztmetszetben Sajat abra

14. abra A homérséklet eloszlas az egyes munkadarabok keresztmetszetében Sajat dbra
15. dbra: Atlagkeménység véltozasa az alakitasi hdmérséklet fliggvényben Sajat abra
16. dbra: A széles keresztmetszetben felvett keménységtérképek kiilonb6zo hevitési

hémeérsékleteken Sajat abra
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