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I.  B$5$9$3N2,  9ɯN13$*$9N2ɯ"N+*(3¶9N2$( 

A k®pl®kenyalak²t§s sor§n, a diszlok§ci·mozg§s §ltal v®gbemenŜ mikro-

szerkezeti v§ltoz§sok jelentŜs hat§st gyakorolnak az anyag mechanikai tulajdon-

s§gaira. Ezen folyamatok elemz®se ®s ®rtelmez®se jelenti a k®pl®kenys®gtan f®m-

tani alapj§t. A mikroszerkezet v§ltoz§s§nak alak²t§s kºzbeni nyomonkºvet®s®re, 

k¿lºnbºzŜ k²s®rleti m·dszerek l®teznek, melyek kºz¿l a leggyakrabban a szak²t·- 

®s zºm²tŜvizsg§latokat alkalmazzuk. 

Doktori ®rtekez®semben, az ipari szempontb·l kiemelkedŜ jelentŜs®gŪ alu-

m²nium-magn®zium ºtvºzetcsal§d alakv§ltoz§si viselked®s®t vizsg§lom, k¿lºnºs 

tekintettel annak rugalmas -k®pl®keny §tmenet®nek a m·dj§ra. A t®mater¿let ta-

nulm§nyoz§s§ra az anyag foly§sgºrb®j®nek zºm²tŜvizsg§lattal tºrt®nŜ felv®tel®t 

®s annak kvantitat²v ki®rt®kel®s®t alkalmazom. Az alum²nium tiszt§n rugalmas-®s 

k®pl®keny viselked®s®nek §tmenete alapvetŜen k®tf®le lehet, ahogy az a 1. §br§n 

l§that·. 

 
1. §bra Az egym§st kºvetŜ alak²t§sok sor§n megfigyelhetŜ a, folytonos b, szaka-

szos jellegŪ rugalmas-k®pl®keny §tmenetek Al-Mg ºtvºzetekben 

A 1.a §br§n azt az esetet l§thatjuk, amikor egy kor§bbi alak²t§st kºvetŜ ¼j-

b·li terhel®s sor§n, a gºrbe az elŜzŜ alak²t§s sor§n m®rt legnagyobb erŜhºz k®pest, 

m§r kisebb terhel®sn®l el®ri a kem®nyed®si szakasz§nak kezdet®t. Ez a ăfolytonosó 

jellegŪ rugalmas-k®pl®keny §tmenet jellemzi §ltal§ban az ºtvºzetlen alum²niumot, 

amikor teh§t az ¼jb·li marad· alakv§ltoz§s, kisebb erŜ (fesz¿lts®g) ®rt®ken folyta-

t·dik, mint ahol az elŜzŜ befejezŜdºtt. A 2. b §br§n az a m§sik sz®lsŜs®ges eset 

l§that·, amikor a k®pl®kenyalakv§ltoz§s folytat§sa, az elŜzŜ alak²t§s v®g®n m®rt-

hez k®pest, csak nagyobb erŜ (fesz¿lts®g) el®r®s®t kºvetŜen kºvetkezik be. Ekkor 

a diszlok§ci·k mozg§s§nak kezdet®t, a helyi fesz¿lts®gmaximum egy®rtelmŪen ki-

jelºli. 

Sarkalatos k®rd®s mindenfajta m®r®s sor§n, hogy vajon a tapasztalt anyagi 

viselked®s val·ban tiszt§n anyagszerkezeti eredetŪ, avagy a vizsg§lati kºr¿lm®-

nyekbŜl ad·d· k¿lºnbºzŜ hat§sok eredŜje. Sok esetben sajnos, a vizsg§lt f®mtani 

folyamatok m®rhetŜ hat§sa kisebb att·l, mint a m®r®s¿nk tºk®letlens®g®bŜl eredŜ 
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egy®b t®nyezŜk®. MielŜtt teh§t, a vizsg§latok sor§n kapott gºrbealakb·l b§rmilyen 

kºvetkeztet®st levonn§nk, j· ha tiszt§ban vagyunk az alkalmazott m®rŜberende-

z®sbŜl, illetve m®r®si elj§r§sb·l ad·d· ¼gynevezett ăzajfaktorokó befoly§sol· ha-

t§sair·l is. Munk§m sor§n nagy hangs¼lyt fektettem a m®rŜberendez®s megfelelŜ 

ºssze§ll²t§s§ra ®s a zavar· t®nyezŜk kiszŪr®s®re. 

Az elsŜ c®lkitŪz®sem az volt, hogy a rendelkez®semre §ll· eszkºzºkbŜl, je-

lentŜs anyagi r§ford²t§s n®lk¿l, kialak²tsak az alum²nium ºtvºzetek szoba- ®s 

emelt hŜm®rs®kletŪ zºm²tŜvizsg§lat§hoz egy megfelelŜ laborat·riumi k²s®rleti 

h§tt®rt, amivel azt kºvetŜen az alak²that·s§got befoly§sol· t®nyezŜk hat§sait, ki-

sebb bizonytalans§g mellett lehet kim®rni . 

A m§sodik c®lkitŪz®sem annak meg§llap²t§sa volt, hogy a vizsg§lt Al-ºtvº-

zetek foly§sgºrb®inek alakj§t ®s jelleg®t hogyan ®s milyen m®rt®kben befoly§solj§k 

a k¿lºnbºzŜ k¿lsŜ ®s belsŜ kºr¿lm®nyek. A belsŜ kºr¿lm®nyek alatt a diszlok§ci·k 

keletkez®s®re, megszŪn®s®re ®s mozg§s§ra visszavezethetŜ folyamatokat ®rtem. A 

k¿lsŜ kºr¿lm®nyek kºz® pedig, a hŜm®rs®klet, az alakv§ltoz§si sebess®g ®s a fe-

sz¿lts®g§llapot v§ltoz§s§b·l eredŜ hat§sokat sorolom.  

Meg k²v§ntam hat§rozni, hogy a k¿lºnbºzŜ kiindul·§llapot (hidegen ala-
k²tott, l§gy²tott) hat§sa hogyan mutatkozik meg  az emelt hŜm®rs®kletŪ alakv§lto-
z§s sor§n felvett foly§sgºrbe alakj§n. Milyen felt®telek teljes¿l®se eset®n ®ri el a 
rendszer az ¼gynevezett tel²t®si §llapot§t, amikort·l gyakorlatilag foly§si fesz¿lt-
s®g v§ltoz§sa n®lk¿l folytat·dik a k®pl®keny alakv§ltoz§s. 

  C®lul tŪztem ki tov§bb§, hogy az alak²t§s ir§ny§ban bekºvetkezŜ v§ltoz§-

sok hat§sait, a zºm²t®ssel felvett foly§sgºrb®n m®rhetŜv® tegyem. Milyen hat§st 

gyakorol az elŜzetes sorozath¼z§s, illetve csavar§s a zºm²tŜgºrbe alakj§ra.  

V®g¿l az ºtºdik c®lkitŪz®sem annak meghat§roz§sa volt, hogy az ºssze-

tett, egym§st kºvetŜ fel- illetve leterhel®sek kºzºtt eltelt v§rakoz§si idŜtartam, ®s 

kºzben az anyagra hat· k¿lsŜ fesz¿lts®g m®rt®ke, mik®nt hat az anyag foly§sha-

t§r§ra. 

II.  K43 3u,4-* ɯx229$%.&+ +:2  

II.I.  V(92&:+ 3(ɯ!$1$-#$9N2$*ɯ!$,43 3:2  

Vizsg§lataim alapj§t egy Instron 5982-es standard univerz§lis anyagvizs-
g§l· berendez®s (szak²t·g®p) jelentette, amit egy iew5 t²pus¼ indukci·s hev²tŜ be-
rendez®ssel kieg®sz²tve, valamint egy saj§t tervez®sŪ nyom·szersz§mot l®tre-
hozva, megalkottam egy zºm²tŜvizsg§lattal tºrt®nŜ foly§sgºrbe felv®tel®re alkal-
mas termomechanikus szimul§tort (2. §bra). A m®r®si ºssze§ll²t§somnak a legna-
gyobb elŜnye az, hogy nagyfok¼ szabads§got biztos²t, a komplex alak²t§si mŪve-
letek ºssze§ll²t§s§ra ®s elv®gz®s®re. 
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2. §bra a, TerhelŜkeret b, hev²tŜ berendez®s c, nyom·szersz§m 

II.II.  F.+8:2&x1!N*  + *):- * "2./.13.2^3:2 ɯ*^2N1+$3(ɯ*x1²+ɪ

,N-8$*1$ɯ5(229 5$9$3VE 

A foly§sgºrbe alakj§t k¿lºnºsen a melegalak²t§s hŜm®rs®klettartom§ny§-

ban, jelentŜs m®rt®kben befoly§solja a hŜm®rs®klet, alakv§ltoz§si sebess®g ®s fe-

sz¿lts®g§llapot vizsg§lat kºzbeni v§ltoz§sa. Fontos, hogy ezen hat§sokat k¿lºn 

tudjuk v§lasztani, a mikroszerkezeti v§ltoz§sokra visszavezethetŜ esetektŜl. Ez®rt 

c®lszerŪ a foly§sgºrbe mellett, a darab hŜm®rs®klet®nek ®s alakj§nak, valamint az 

alakv§ltoz§si sebess®g ®rt®keinek v§ltoz§s§t is regisztr§lni. 

Alakv§ltoz§si sebess®g §lland·s§g§nak hi§nya 

Az alakv§ltoz§si sebess®g instabilit§sa az alum²nium szobahŜm®rs®kletŪ 

egym§st kºvetŜ zºm²t®sei  sor§n, egy®rtelmŪ kapcsolatban §ll az anyag szakaszos 

foly§si viselked®s®vel. A nem megfelelŜ PID be§ll²t§sok hat§s§ra, az alakv§ltoz§si 

sebess®g a k²v§nt ®rt®k el®r®se pillanat§ban erŜsen t¼llend¿l, mint ahogy azt a 3. 

§br§n is l§thatjuk. 

 
3. §bra Alakv§ltoz§si sebess®g ®s a val·di fesz¿lts®g kapcsolata ism®telt zºm²tŜ-
vizsg§lat sor§n 0,2 s-1 alakv§ltoz§si sebess®g eset®n, amikor a kiindul· Al1370 ºt-

vºzet elŜzŜen m§r zºm²tett volt, 23 ÁC. 
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Az anyag foly§sifesz¿lts®g®nek sebess®g®rz®kenys®ge nagyobb hŜm®rs®k-
leten m®g jelentŜsebb. Ezt szeml®lteti a 4. §bra, amikor a nem megfelelŜ PID be§l-
l²t§s hat§s§ra bekºvetkezŜ zavar a sebess®gszab§lyoz§sban, egy®rtelmŪ kapcso-
latba hozhat· a foly§si fesz¿lts®g hull§mz§s§val. Ebben az esetben teh§t nem a 
PLC hat§s okozza a fesz¿lts®g ingadoz§s§t, hanem a nem megfelelŜ sebess®gsza-
b§lyoz§s. 

 
4. §bra Alakv§ltoz§si sebess®g ingadoz§s§ra visszavezethetŜ fesz¿lts®g hull§m-

z§s 5182, 400ÁC 

A hŜm®rs®klet alak²t§s kºzbeni v§ltoz§s§nak hat§sa  

Egy melegzºm²t®ssel felvett foly§sgºrbe akkor tekinthetŜ hitelesnek, ha az 
alakv§ltoz§si sebess®g §lland·s§ga, valamint az egytengelyŪ alakv§ltoz§s mellett 
biztos²tjuk a hŜm®rs®klet alak²t§s kºzbeni §lland·s§g§t. Abban az esetben, ha nem 
azonos a darab hŜm®rs®klete annak teljes keresztmetszet®ben, vagy ha v§ltozik a 
vizsg§lat kºzben, akkor az a foly§sgºrb®n is megmutatkozik (5. §bra). 

 
5. §bra HŜm®rs®klet ingadoz§s§nak hat§sa az Al1370 minŜs®g a, l§gy²tott b, hide-

gen alak²tott kiindul· §llapot¼ minta foly§sgºrb®j®re 200ÁC-on, 0,01 s-1 
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Pr·batest kihajl§s§nak hat§sa 

 A pr·batest zºm²t®s kºzbeni kihajl§s§t alapvetŜen k®tf®le okra lehet vissza-

vezetni. Ezek kºz¿l az egyik geometriai eredetŪ a m§sik anyagszerkezeti. Az 

elŜbbi csoportba tartozik a nem p§rhuzamos v®glapok illetve nyom·lapok hat§sa, 

illetve a t¼l nagy H0/D0 ar§ny. A m§sik csoportba azon esetek tartoznak, amikor 

az anyag erŜs text¼r§val rendelkezik. A 6. §br§n j·l l§tszik az erŜs alak²t§si text¼-

r§val rendelkezŜ kihajlott pr·batest tengelymetszeti maratott k®pe. Az ilyen erŜ-

sen ny¼jtott szemcs®kbŜl §ll· minta zºm²t®se sor§n, ez a szerkezet elŜseg²ti a pr·-

batest kihajl§s§t (Taylor munk§ss§ga). Kihajl§s eset®n az alak²t§s elŜrehaladt§val 

csºkkenŜ fesz¿lts®get m®rhet¿nk (6. §bra). 

 
6. §bra Pr·batest kihajl§s hat§sa a foly§si fesz¿lts®gre Al1370 hidegen h¼zott ki-

indul· §llapot eset®n, 23 ÁC, 0,01 s-1 

II.III.  AZ A+ *^3:2(ɯ(1:-85:+3.9:2ɯ' 3:2  AL-M&ɯx35x9$3$*$-. 

K²s®rleti munk§m sor§n elŜszºr azt vizsg§ltam, hogy a h¼z·kºvºn val· so-
rozath¼z§st, ®s csavar§st kºvetŜ zºm²t®s sor§n, hogyan m·dosul az anyag kem®-
nyed®s®nek kezdeti tartom§nya. 

Huzalh¼z§s hat§sa a zºm²tŜvizsg§latra 

A szakirodalomban nem tal§ltam olyan vizsg§lati eredm®nyt, mely a hu-
zalh¼z§s hat§s§t r®szletezn®, a zºm²t®sre vonatkoz·an. Ez®rt egy h¼z§si sorozat 
seg²ts®g®vel vizsg§ltam meg azt, hogy hogyan v§ltozik az anyag zºm²t®s kºzbeni 
foly§si viselked®se, az egyre nagyobb m®rt®kŪ keresztmetszetcsºkken®ssel j§r· 
h¼z§si mŪveletek kºvetkezt®ben (7. §bra). 

 

7. §bra Folyamat§bra, alak²t§si ir§nyv§ltoz§s a vizsg§lat sor§n 
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Az Al0,25Mg 14 mm §tm®rŜjŪ melegen sajtolt p§lc§t, egyre kisebb §tm®rŜjŪ 
h¼z·kºvºn (ß11,4; 10,7; 9,9; 9,4 mm) h¼ztam §t annak ®rdek®ben, hogy k¿lºnbºzŜ 
m®rt®kŪ keresztmetszetcsºkken®st (33, 41, 49; ®s 54 %-ot) id®zzek elŜ. Minden 
egyes h¼z§si mŪveletet kºvetŜen mint§t vettem, amibŜl 1,5 H0/D 0 ar§ny¼ henge-
res Rastegaev t²pus¼ zºm²tŜpr·b§t munk§ltam ki.  

A zºm²t®s ir§nya teh§t, a h¼z§s ir§ny§val ellent®tes volt. A zºm²tŜvizsg§la-
tokb·l sz§rmaz· foly§sgºrb®k kvantitat²v ki®rt®kel®se sor§n meghat§roztam, a ke-
m®nyed®s kezdeti tartom§ny§nak lok§lis maximum§t illetve minimum§t. 

Ezen pontokhoz tartoz· fesz¿lts®g ®s alakv§ltoz§s ®rt®kek k¿lºnbs®geit ha-
sonl²tottam ºssze, a k¿lºnbºzŜ m®rt®kŪ elŜzetes h¼z§sok eset®n. 

A felvett foly§sgºrb®k, mag§n viselik az alak²t§si ir§nyv§ltoz§s jellegzetes 
ismertetŜjegyeit (8. §bra). A  k®pl®kenyalakv§ltoz§s kezdeti rºvid szakasza jelentŜs 
kem®nyed®st eredm®nyez. Ezt azonban felv§ltja egy csºkkenŜ, illetve kºzel §l-
land· fesz¿lts®gszintŪ alakv§ltoz§si szakasz, mielŜtt a val·di fesz¿lt®g monoton 
nºvekedŜv® v§lna a term®szetes ny¼l§s f¿ggv®ny®ben.  

 
8. §bra A kiindul· §llapot hat§sa az Al0,25Mg ºtvºzet foly§sgºrb®j®nek alakj§ra 

A melegen sajtolt kiindul· anyag eset®ben mint l§that·, a foly§sgºrbe kon-
vencion§lis jellegŪ. Az 1. h¼z§st kºvetŜen elv®gzett zºm²t®s sor§n azonban 1,6 
MPa fesz¿lts®gcsºkken®st m®rtem a lok§lis sz®lsŜ®rt®kek kºzºtt. Ehhez kapcsol·-
d·an meghat§roztam azt az alakv§ltoz§si m®rt®ket (sz®lsŜ®rt®kek kºzºtti alakv§l-
toz§s nagys§ga), melyet kºvetŜen az anyag ism®t kem®nyedni kezdett. Ez az ®rt®k 
szint®n ebben az esetben volt a legnagyobb. 

Az elŜzetes alak²t§s (keresztmetszetcsºkken®s) m®rt®k®nek nºveked®s®vel, 
a zºm²t®s sor§n m®rt fesz¿lts®gcsºkken®s m®rt®ke, illetve a jelens®g nagys§ga 
csºkkent, ®s a foly§si fesz¿lts®g csºkken®se helyett, egyre ink§bb kºzel §lland· fe-
sz¿lts®get tapasztaltam. A vizsg§lt jelens®g alakv§ltoz§si tartom§ny§t tºbb terhe-
l®si ®s leterhel®si l®p®sre bontva az l§that·, hogy a fesz¿lts®gminimumhoz tartoz· 
alakv§ltoz§st §tl®pve kem®nyed®s tapasztalhat·. K²s®rleti munk§m eredm®nye azt 
mutatja, hogy a k¿lºnbºzŜ m®rt®kŪ huzalh¼z§st kºvetŜen elv®gzett zºm²tŜvizs-
g§lat seg²ts®g®vel, kimutathat· az alak²t§si ir§ny v§ltoz§s§nak hat§sa az anyag fo-
ly§si viselked®s®re.  
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Csavar§s hat§sa a zºm²tŜvizsg§latra 

 A csavar§s seg²ts®g®vel an®lk¿l tudjuk megnºvelni az anyag diszlok§ci·-

sŪrŪs®g®t ®s ez§ltal a szil§rds§g§t, hogy kºzben sz§mottevŜ keresztmetszetcsºk-

ken®st okoztunk volna.  

 
9. §bra Folyamat§bra, csavar§st kºvetŜen elv®gzett zºm²tŜvizsg§lat 

Annak ®rdek®ben, hogy a csavar§snak az anyag tengelyir§ny¼ alakv§ltoz§-

sakor m®rhetŜ foly§shat§r§ra gyakorolt hat§s§t ®rz®kelhetŜv® tegyem, megvizs-

g§ltam a csavar§st megelŜzŜen az anyagot ®rt k¿lºnbºzŜ hat§sokat is. Az 

Al0,25Mg eset®ben, egy melegen sajtolt §llapotb·l 33 %-os keresztmetszetcsºkke-

n®ssel j§r· h¼z§st kºvetŜen kapott huzal volt a kiindul· §llapot (42 HV5). Az ebbŜl 

az §llapotb·l kimunk§lt zºm²tŜpr·ba foly§sgºrb®j®t is tartalmazza a 11. §bra. A 

hidegh¼z§s hat§s§t egy®rtelmŪen mag§n is viseli a gºrbe kezdeti kem®nyedŜ sza-

kasza. A l§gy²t§son §tesett (400 ÁC, 1h) hidegen h¼zott huzalb·l k®sz¿lt zºm²tŜ-

pr·ba gºrb®j®n ehhez k®pest m§r nem hordozza mag§n az elŜzetes alak²t§s hat§-

s§t. A l§gy²tott huzalok k¿lºnbºzŜ m®rt®kŪ csavar§s§t esztergag®p seg²ts®g®vel 

hajtottam v®gre. A 20 mm hossz¼s§g¼ 10mm-es §tm®rŜjŪ p§lc§k egyik v®g®t a tok-

m§nyba, a m§sik v®g®t pedig a k®start·ba csavarral lefogatva rºgz²tettem. A kis 

fordulatsz§m¼ j§rat§s sor§n 3, 5 ®s 9 db teljes kºr¿lforgat§st alkalmaztam (10. 

§bra).  

 
10. §bra K¿lºnbºzŜ sz§mban megcsavart kiindul· anyag a, 9x (6101) b, 5x 

(Al1370) c, 3x (Al1370) 

 A csavar§sok sz§m§nak nºvel®s®vel, a l§gy²tott kiindul· §llapothoz (24 

HV5)  k®pest, a zºm²t®s sor§n egyre nºvekvŜ foly§si fesz¿lts®get tapasztaltam, 
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ami mellett az alak²t§si kem®nyed®s stagn§l· szakasz§nak hossza is folyamato-

san nŜtt.  

 
11. §bra K¿lºnbºzŜ elŜ®letŪ huzal zºm²t®se sor§n ®szlelt foly§si viselked®s (SPC) 

Al0,25Mg ºtvºzeten 

 A 9 db 360Á-os csavar§son §tesett l§gy²tott kiindul· §llapot¼ darab foly§s-

hat§ra, m§r jelentŜsen meghaladta a hidegen h¼zott kiindul· darab ezen ®rt®k®t. 

II.IV.  A+ *^3:2(ɯ+:&84+:2ɯ)$+$-2N&$ɯAL1370 H14-ES PROPERZI HUZA-

LON  

Az alak²t§si hŜm®rs®klet nºvel®s®vel, a l§gyul§st okoz· termikusan aktiv§lt 
folyamatoknak  kºszºnhetŜen, az alak²t§si kem®nyed®s hat§s§t fokozatosan csºk-
kenti  az alak²t§s kºzbeni l§gyul§s. A l§gy²tott kiindul·§llapot¼ anyag ăegyl®p-
csŜsó melegzºm²tŜ gºrb®i konvencion§lis jellegŪek (12. §bra). J·l l§that·, hogy 200 
ÁC-on, az alak²t§s teljes folyamata sor§n m®g a kem®nyed®s az uralkod· folyamat. 
300ÁC-on hozz§vetŜleg 0,3 val·di alakv§ltoz§s ut§n azonban, m§r be§ll a fesz¿lt-
s®g egy kºzel §lland· ®rt®kre. A hŜm®rs®klet tov§bbi emel®s®vel, a kritikus foly§si 

fesz¿lts®g folyamatos csºkken®se mellett pedig, az §lland·sult szakasz kezdete 
mindink§bb a kisebb alakv§ltoz§si ®rt®kek ir§ny§ba tol·dik el.  

 
12. §bra L§gy²tott kiindul· §llapot¼ Al1370 foly§sgºrb®i k¿lºnbºzŜ hŜm®rs®kle-

ten 0,01 s-1 §lland· alakv§ltoz§si sebess®g eset®n 
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Ezzel szemben a H14-es kiindul·§llapot eset®ben, egy ®rdekes jelens®get 
figyelhet¿nk meg a 200 ®s 350ÁC kºzºtti hŜm®rs®klet tartom§nyban (13. §bra). 
Ekkor ugyanis  a foly§shat§r §tl®p®s®t kºvetŜen, a val·di fesz¿lts®gnek az alak²t§s 
kºzbeni erŜteljes csºkken®se figyelhetŜ meg. Az eml²tett hŜm®rs®klettartom§ny 
alatt illetve fºlºtt az anyag, a kil§gy²tott §llapot§n§l tapasztalt m·don viselkedik. 

 
13. §bra Hidegen alak²tott kiindul· §llapot¼ H14-es Al1370 foly§sgºrb®i k¿lºn-

bºzŜ hŜm®rs®kleten 0,01 s-1 val·di alakv§ltoz§si sebess®g eset®n 

 A bemutatott foly§si viselked®s az®rt lehet tal§n kev®sb® ismert, mivel a 
gyakorlatban ritka, hogy egy m§r hidegen alak²tott anyagot melegen alak²tunk to-
v§bb. A jelens®g ok§t az anyagra adott kºr¿lm®nyek eset®n jellemzŜ tel²t®si disz-
lok§ci·sŪrŪs®ggel magyar§zhatjuk. A H14-es kiindul· §llapot eset®n az anyag egy 
viszonylag nagy kiindul§si diszlok§ci·sŪrŪs®ggel rendelkezik. Az alak²t§si hŜ-
m®rs®klet nºvel®s®vel, a tel²t®si diszlok§ci·sŪrŪs®g ®rt®ke folyamatosan csºkken. 
Mindaddig a hŜm®rs®kletig, am²g az anyag diszlok§ci·sŪrŪs®ge alatta van ezen 
adott hŜm®rs®kletre jellemzŜ ®rt®knek, tov§bbi diszlok§ci· k®pzŜd®st, azaz alak²-
t§si kem®nyed®st tapasztalhatunk a foly§sgºrb®n. A gºrb®k alapj§n meg§llap²t-
hat·, hogy 200ÁC-on a tel²t®si diszlok§ci·sŪrŪs®g kisebb, mint kiindul§si §llapotra 

jellemzŜ ®rt®k, ez®rt sz¿ks®gszerŪen ennek le kell csºkkennie az adott kºr¿lm®-
nyekre jellemzŜ szintre. Ha az alak²t§s hŜm®rs®klete illetve az alak²t§st megelŜzŜ 
hŜntart§s idŜtartama nem volt el®g, a statikus jellegŪ §trendezŜd®s befejezŜd®s®-
hez, akkor annak az alak²t§s sor§n kell v®gbemennie. Ennek m·dja a dinamikus 
meg¼jul§s. A foly§si fesz¿lts®g csºkken®s addig tart, am²g a rendszer el nem ®ri a 
tel²t®si §llapotot. A tel²t®si §llapot alatt azon kºr¿lm®nyek eredŜj®t ®rtj¿k, mely 
eset®n az anyag tov§bbi alak²t§sa m§r nem j§r kem®nyed®ssel, azaz diszlok§ci· 
sŪrŪs®g nºveked®ssel. Ekkor a befektetett munka teljes eg®sz®ben hŜv® alakul. A 
foly§sgºrbe v²zszintes szakasz§nak kezdete jelenti teh§t ilyen ®rtelemben, az elŜ-
zetes diszlok§ci·s szerkezet §trendezŜd®s®nek v®g®t. 

Min®l nagyobb hŜm®rs®kleten v®gezz¿k a zºm²t®st (adott elŜzetes hŜntar-
t§si idŜ eset®n), ann§l gyorsabb a meg¼jul§s folyamata. Ċgy az egyens¼lyi §llapot 
m§r az egyre kisebb alakv§ltoz§si ®rt®kekn®l k®pes be§llni. Teh§t 500 ÁC-on az®rt 
nem tapasztalhatunk a gºrb®n fesz¿lts®gcsºkken®st, mert ezen a hŜm®rs®kleten a 
meg¼jul§s olyan gyors, hogy m§r a felmeleg²t®s sor§n jelentŜs m®rt®kben v®gbe-
ment a statikus meg¼jul§s folyamata. Ennek kºvetkezt®ben a k®pl®kenyalakv§lto-
z§s kezdet®re kialakult az adott hŜm®rs®kletre jellemzŜ tel²t®si diszlok§ci·sŪrŪs®g, 
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²gy pedig a zºm²t®s kºzbeni alakv§ltoz§s gyakorlatilag §lland· fesz¿lts®gszinten 
ment v®gbe.  

II. V. A  3$1'$+N2ɯ(#{!$+(2N&N-$*ɯ' 3:2   ɯ%.+8:2(ɯ%$29²+32NGRE 

Az iparban az esetek dºntŜ tºbbs®g®ben egym§st kºvetŜ alak²t§si mŪvele-
tek (hengerl®s eset®n ¼.n. sz¼r§sok) seg²ts®g®vel ®rik el a k²v§nt geometri§t, illetve 
anyagi tulajdons§gokat. Ezen mŪveletek kºzºtt egyes esetekben (pl. huzalh¼z§s) 
k¿lsŜ fesz¿lts®g alatt, m§s esetekben pedig (pl. kov§csol§s) k¿lsŜ fesz¿lts®gtŜl 
mentes §llapotban tart·zkodik az anyag a kºvetkezŜ alak²t§si mŪvelet kezdet®ig. 
A r®szleges- illetve teljes m®rt®kŪ leterhel®sek sor§n eltºltºtt idŜtartam §ltal§ban 
csup§n m§sodpercekben m®rhetŜ, m®gis ak§r jelentŜs m®rt®kben befoly§solhatja 
az anyag foly§shat§r§nak ®rt®k®t, annak ¼jb·li terhel®se sor§n. A k¿lºnbºzŜ Mg 
tartalm¼ alum²nium ºtvºzeteken elv®gzett vizsg§lataim c®lja annak meg§llap²t§sa 
volt, hogy a leterhel®s m®rt®ke, ®s az alak²t§sok kºzºtt eltelt idŜtartam, hogyan 

befoly§solja a k®pl®kenyalakv§ltoz§s megindul§s§nak m·dj§t.  

Teljesm®rt®kŪ leterhel®s 

 Az alum²nium ºtvºzetek alak²t§si mŪveletei kºzºtt eltelt idŜtartam nºvel®-

s®vel azt v§rn§nk, hogy az alak²t§si ºreged®s hat§s§ra megnŜ az anyag foly§sha-

t§ra. A szil§rds§got nºvelŜ mikroszerkezeti folyamatok hat§s§nak m®rt®k®t befo-

ly§solja a rendelkez®sre §ll· idŜ, ®s a hŜm®rs®klet. Ahhoz hogy alak²t§si ºreged®s 

kºvetkezzen be szobahŜm®rs®kleten az alum²niumban, megfelelŜ mennyis®gŪ ºt-

vºzŜre ®s idŜre van sz¿ks®g. Az ºtvºzŜtartalom ®s a leterhelt §llapotban eltelt idŜ 

hat§s§t tanulm§nyoztam az alak²t§s m®rt®k®nek f¿ggv®ny®ben. 

Al1370 minŜs®g eset®n, az alak²t§s m®rt®k®t nºvelve, az ¼jb·li terhel®sekn®l 
m®rt foly§shat§r ®rt®ke, a v§rakoz§si idŜ m®rt®k®vel folyamatosan csºkken (14. 
§bra). A vizsg§lt v§rakoz§si idŜtartom§ny 0 ®s 1800 s kºzºtt volt. Az anyag, a szo-
bahŜm®rs®kleten elv®gzett zºm²t®sek kºzºtt teljesen tehermentes²tett §llapotban 
tart·zkodott. A kapott foly§sgºrb®kbŜl j·l l§that·, hogy az alkalmazott alak²t§sok 
sz§m§val illetve m®rt®k®vel az elŜzŜ alak²t§s v®g®n m®rt fesz¿lts®g®rt®k®hez k®-
pest, egyre kisebb fesz¿lts®gszinten folytat·dik a k®pl®keny foly§s. 

A 14. §bra azt az esetet szeml®lteti, amikor az Al1370-es ºtvºzeten, a szoba-
hŜm®rs®kleten elv®gzett zºm²t®sek kºzºtt teljesen tehermentes²tett §llapotban, k¿-
lºnbºzŜ idŜt tºltºtt el az anyag a kºvetkezŜ alak²t§sig. A kapott foly§sgºrb®kbŜl 
j·l l§that·, hogy az alkalmazott alak²t§sok sz§m§val illetve m®rt®k®vel, az elŜzŜ 

alak²t§s v®g®n m®rt fesz¿lts®g®rt®k®hez k®pest, egyre kisebb fesz¿lts®gszinten 
folytat·dik a k®pl®keny foly§s. 
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14. §bra V§rakoz§si idŜ hat§sa az Al1370 foly§sgºrb®j®re, 23 ÁC, 0,01s-1 

A jelens®g m®rt®k®nek kvantitat²v le²r§s§hoz meghat§roztam a foly§shat§r 
v§ltoz§s§nak m®rt®k®t. Az ²gy kapott ®rt®keket a 15. §bra tartalmazza, a k¿lºnbºzŜ 
ºtvºzetek eset®n az alakv§ltoz§s m®rt®k®nek f¿ggv®ny®ben. 

 

15. §bra Az egyes alak²t§sok kºzºtt leterhelt §llapotban telt v§rakoz§si idŜ hat§sa 
az elŜzetes alak²t§s maxim§lis fesz¿lts®g®hez k®pesti foly§shat§r csºkken®s®re, a 

vizsg§lt ºtvºzetek eset®n 

A kapott eredm®nyekbŜl egy®rtelmŪen kitŪnik, hogy a n®gy vizsg§lt ºtvº-
zet kºz¿l a legnagyobb Mg tartalm¼ 5182-es anyag eset®n csºkkent vissza a legje-
lentŜsebb m®rt®kben a foly§si fesz¿lts®g. A leterhel®st megelŜzŜ alakv§ltoz§s 
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m®rt®k®nek nºvel®s®vel, ez a visszacsºkken®s egyre nagyobb m®rt®kŪ. A v§rako-
z§si idŜ nºvel®se szint®n hozz§j§rul ehhez a csºkken®shez, eg®szen a 600-1200 s-
os ®rt®kig. EttŜl hosszabb v§rakoz§si idŜ alkalmaz§sa eset®n, a legtºbb esetben 
nem folytat·dik a fesz¿lts®ges®s tendenci§ja. 

 R®szleges leterhel®s  

 K¿lºnºsen a huzalh¼z§sra jellemzŜ, hogy az adott technol·gia k²v§nalmai 

miatt, az anyag folyamatos terhel®snek (fesz²t®snek) van kit®ve az egyes alak²t§si 

mŪveletei kºzºtt. Ennek kºvetkezt®ben az alak²t§sok kºzºtt a fesz¿lts®grelax§ci· 

nem tud v®gbemenni. A k¿lºnbºzŜ ºtvºzŜtartalm¼ alum²nium ºtvºzetek m§s-

k®pp viselkednek az ilyen kºr¿lm®nyek eset®n. Erre p®lda a 16. §bra, ahol egy ºt-

vºzetlen, ®s egy Mg-al gyeng®n ºtvºzºtt alum²nium ºtvºzet nyom·vizsg§lattal 

felvett foly§sgºrb®je l§that·. Az ºt egym§st kºvetŜ alak²t§si mŪvelet kºzºtt egy-

ar§nt 10 MPa ®rt®kkel csºkkentettem az anyagra hat· k¿lsŜ fesz¿lts®g m®rt®k®t. 

Az Al1370 eset®ben az ¼jb·li terhel®sek sor§n nem tapasztaltam ®rdemi foly§sha-

t§r nºveked®st. Ezzel szemben az Al0,25Mg eset®n, egy ®les fesz¿lts®gcs¼cs (fo-

ly§shat§r) jelent meg a gºrb®n. 

 
16. §bra 10 MPa-os visszaterhel®s hat§sa az Al1370 ®s Al0,25Mg ºtvºzet ism®t-

lŜdŜ alak²t§sai sor§n 

 A bemutatott vizsg§latokat nagyobb Mg tartalm¼ ºtvºzetek eset®n is elv®-
geztem, mikºzben megvizsg§ltam a k¿lºnbºzŜ m®rt®kŪ leterhel®sek hat§s§t is, a 
m®r®sek sor§n tapasztalt erŜnºveked®s szempontj§b·l (17. §bra).  


