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Osszefoglalé:

Ebben a publikacioban, EN AW 8006 anyagminé-
ségl aluminium melegalakitasat jellemzd alakitasi
szilardsag meghatarozasat végeztiik el, figyelembe
véve a mikroszerkezeti atalakuldsokat. Vizsgalata-
inkat Gleeble 3800 termo-mechanikai fizikai szi-
muldtoron hajtottuk végre egytengely( fesziiltség-
allapotban, nagymértékl alakvaltozas @=1-1.5 és
T=300-500 °C hémérséklet, valamint &€'=1-50 1/s
alakvaltozasi sebesség intervallumban. Az alakitas
befejezése utan gyors h(itést hajtottunk végre a
mikroszerkezet alakitas utani allapotanak megér-
zése céljabol, majd mikroszkdpi csiszolatokat készi-
tettlnk a szemcseszerkezet vizsgalatahoz. A mérési
adatok feldolgozéasanal analitikus Osszefliggések
felhasznalasaval figyelembe vettiik a surlédas, vala-
mint a folyamat soran fejlédé hé hatasat is, melyek
jelentésen befolydsoljak a mért eredményeket. A fi-
zikai kisérletekkel parhuzamosan virtualis teszteket
hajtottunk végre melyek segitették a kiértékelési el-
jards pontositasat. Az eredmények kiértékelésére a
Laasraoui és Jonas féle leirasmédot alkalmaztuk az
alakvaltozas és fesziltség kapcsolatanak a felirdsa-
hoz. A konstitutiv egyenlet paramétereinek leirasara
azok Zener-Hollomon paramétertdl valé fliggését
vettik figyelembe.
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1. Bevezetés

Aluminiumotvozetek melegalakitasi technologiaja-
nak tervezéséhez, az alakitasi folyamat modellezé-
séhez szlikség van az adott anyag anyagtorvényére
és ehhez kapcsoléddan az alakitasi szilardsag alak-
valtozasi mértéktdl, alakvaltozasi sebességtdl és
hémérséklettdl vald fliggvényére. A melegalakitasi
folyamatoknal altaldban nagymértékd alakvaltozas
széles alakvaltozasi sebességtartomanyban torté-
nik, ezért az anyagjellemz6 pontos meghatarozasa
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kisérleti és elméleti kihivasokat jelent. A kisérleti
eredmények kiértékelésére, az anyagtérvény para-
métereinek meghatarozasara alapvetéen két maéd-
szer terjedt el. Az egyik esetben, amely alapvetéen
fenomenologikus, a klasszikus kontinuummechani-
kat alkalmazzuk. A masik esetben a képlékeny alak-
valtozas - feszliltség vizsgdlatdba bevonjuk az adott
anyagban végbemen¢ fizikai folyamatok elemzését,
az anyagszerkezet hatasat.

Koéztudott, hogy meleghengerlés soran végbemegy
az alakitasi keményedés, bizonyos esetekben az ala-
kitassal, az anyagi viselkedéssel kapcsolatos lagyu-
|asi folyamat, ami lehet dinamikus megujulas (DRV)
és dinamikus Ujrakristalyosodas (DRX). Ezen jelensé-
gek befolyasoljak alapvetéen a kialakuld szovetszer-
kezetet és ezzel egylitt a mechanikai tulajdonsago-
kat is. Altalanosan elmondhatd, hogy az étvézetlen
aluminium esetén a melegalakitas soran nem megy
végbe a DRX. Helyette a dinamikus megujulasrol
lehet beszélni. Ez az elmélet alapvetéen a kis alak-
valtozasi sebesség és kis alakvaltozasi mérték eseté-
ben helytallo. Valojaban sokdig nem is alkalmaztak
olyan alakitasi technoldgiat, ahol szerepe lett volna
a DRX-nak aluminiumotvozetek esetében. A DRX hi-
anyanak oka, hogy az aluminiumnak nagy rétegzé-
dési hiba energidja. Az ezaltal a stabil diszlokacids
szerkezet azt eredményezi, hogy a megujulast kerdl
elétérbe, mert a diszlokacios szerkezet altal |étreho-
zott tarolt energia értéke tul kicsi ahhoz, hogy a DRX
meginduljon. Ugyanakkor az erésen 6tvozott alumi-
nium, melynek kisebb a rétegzédési hibaenergidja,
melegalakitasa soran végbemegy a DRX, aminek a
leirdsaval a szakirodalom és részletesen foglalkozik
[1]-[3]. A szakirodalomban talalhato kisérleti tapasz-
talatok alapjan a DRX bekovetkezésének feltétele,
hogy az alakvaltozas egy kritikus értéket meghalad-
jon. Aluminiumotvozeteknél a DRV hajtoereje jelen-
tés, mely nagymértékben gatolja a hagyomanyos
DRX-ast. Ebben az esetben mar egy a hagyomanyos-
tol kilonb6z6 mechanizmusrdl beszélink, ami je-
lenleg még nem tokéletesen feltart. Ebb6l adodik az,
hogy a jelenlegi szakirodalom szerint létezik a nagy
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rétegz6édési és a kis rétegz6dési hibaenergiaju anya-
gok esetében alkalmazhato folyamatos és szakaszos
dinamikus Ujrakristalyosodas is [4][5]. Ezért szamos
kutatécsoport megkisérelte fejleszteni konstitutiv
egyenleteket, melyek tartalmazzdk magukban a
kordbban emlitett jelenségeket, jellemzéen meleg-
zOomité vizsgalatokkal mért adtok felhasznalasaval
kiilonb6z6 anyagokra, a melegalakitas leirasara. A
folyasi fesziiltség meghatarozasara kiilonb6zé mo-
dellek keriltek kidolgozasra.

Jelen munkaban EN AW 8006 anyagmindségu alu-
minium Otvozet meleghengerléséhez kapcsolodo
anyagtorvény paramétereinek meghatarozasat vé-
geztlk el annak érdekében, hogy a késébbiek soran
ezen Otvozott aluminium meleghengerlésének a
numerikus modellezéséhez nélkilozhetetlen, a mik-
roszerkezeti valtozdsokhoz kapcsolédod konstitutiv
alakvaltozas fesziiltség Osszefliggéseket megha-
tarozzuk. A mikroszerkezeti vizsgalatok igazoltak a
fent emlitett megallapitasokat a mikroszerkezet val-
tozasaval kapcsolatban. Ugyanakkor ahhoz, hogy
ezen valtozdshoz kapcsolodé alakvaltozas feszilt-
ség 0sszefliggéseket meg tudjuk hatdrozni szliksé-
ges volt a hagyomanyos melegzomitd vizsgalatok
kiértékel6 metddusanak a felllvizsgalata. Amely
jelen esetben a zomités kozbeni surlédasi és a hé-
mérsékleti viszonyok figyelembevételét jelenti. Ez
utébbinak a figyelembevétele a helyes kiértékelés
szempontjabdl, mint latni fogjuk, igen kritikus.

2. Az elvégzett kisérletek

Aluminium Otvozetet alakitasi szilardsaganak meg-
hatarozasara @16x28 mm méretd, hengeres proba-
testek alkalmaztunk. A vizsgalatok a Dunaujvarosi
Egyetem anyagvizsgdlé laboratériumaban tortén-
tek Gleeble 3800 termo-mechanikus szimulatoron.
Megfelel$ kenés, grafit spray, alkalmazéasaval oldot-
tukmeg ezértahomogenizaltallapotuhengeres pro-
batestek zomitésekor minimalis volt a horddsodas.
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1. dbra. Gleeble termo-mechanikus szimuldtor a vizsgdlati elrendezésben
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A vizsgalat soran a prébatest hémérsékletét a ter-
moelemek segitségével folyamatosan rogzitettiik. A
z6mitd vizsgaltakat az alabbi vizsgalati paraméterek
szerint végeztuk el: hémérséklet 300,400,450,500 °C,
alakvaltozasi sebesség 1,10,20,50 1/s.
A Gleeble rendszer egyik jellemzéje, hogy a ke-
resztfejek horizontdlis elrendezésliek emiatt egy
tartoszerkezet biztositja a hengeres probatestet a
keresztfejek kozott a zOmités megkezdése elétt. A
berendezés masik sajatossaga, hogy az alakvaltozasi
sebesség szabalyozhat6. A munkadarab magassaga-
nak fliggvényében a keresztfej sebessége csokkent-
hetd, igy a folyamat sordn az alakvaltozasi sebesség
kozel dllando. A zomitd vizsgalat soran mérjiik a pré-
batest magassagat (h) és az anyagra hato eré nagy-
sagat (F). Amennyiben feltételezziik, hogy a préba-
test alakja idealis a folyamat soran, akkor az alakitasi
ellendllas (p) és a logaritmikus alakvaltozas (g) felir-
hat6 az alabbi 6sszefliggésekkel:
p= E, g=In—>
A h (m
ahol - a prébatest keresztmetszet tertilete a térfo-
gat allandésagbdl szamitva, a prébatest kiinduld
magassaga. A zOmitd vizsgalat soran fellépd in-
homogén alakvéltozast horddésodasnak nevezziik.
Szamos oka van annak, hogy a mérési gyakorlatban
homogén alakvaltozasi allapotot nem lehet elérni.
El&szor is, a vizsgalat pontossaga nagymértékben
fugg a minta el6készitésének mindségétdl. Masod-
szor, mivel a surlodasmentes koriilményeket nem
lehet biztositani, még a leghatékonyabb kendanya-
gok hasznalataval sem, igy mindig fellép valamilyen
szintd horddsodas. A zomit6é vizsgalatok esetén a
legkézenfekvébb a surlédési hatas kikiiszobolése.
Ugyanakkor a surlédasi tényezdt elézetesen nem
ismert, igy a hatasat csak kiegészit§ mérés és sza-
mitas segitségével vehetd figyelembe. A folyamatos
zOmités soran, nem kozvetlenul az anyag alakitasi
szilardsagat mérjlk (o), hanem az alakitasi ellenal-
lasat. Az alakitasi szilardsag a kovetkez6 kifejezéssel
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fejezhetd ki Kudd (m) tipusu surlédasra, ahol d és h
a pillanatnyi 4&tméré és magassag:
o= P

S (HW]’

3 3h )
A tovabbiakban mar csak a surl6dasi tényezé meg-
hatdrozasa sziikséges (m). Analitikus 6sszefliggések
segitségéve a surlddasi tényez6 nagysaga szamit-
hato a probatest horddssagabdl. Avitzur szerint az
atlagos surlédasi tényezd becsulheté az alabbi 6sz-
szefliggések szerint, a kiinduld és végsé probatest
geometria ismeretében [6][7]:

_Ari

W) s
(\4@}_(32%) - (3)

aholh aprobatest végsé magassaga Ar=r_-r,a pro-
batest kdzepén és a véglapon mért sugar nagysaga-
nak a kiilonbsége (2. a) dbra). Amennyiben azt felté-
teleztiik, hogy a kialakul6é horddalak megkdzelitéleg
parabola, akkor a véglapi sugar és a probatest koze-
pén mért sugar becsiilheté a masik ismeretében az
alabbi formula hasznalataval:

. —2rh, +J3Or02h‘,h(, -5r°h’

" 8h, (4)
Annak érdekében, hogy a térfogat allanddsag telje-
stljon a surlédasi tényez6 becslésére csak az egyeik
mért sugar adatot hasznaltuk fel [7]. A mért és (4)
Osszefliggés segitségével szamitott kozép sugdr
nagysaganak az 0Osszehasonlitasabdl linearis reg-
resszio segitségével meghataroztuk (2.b) dbra) a fo-
lyamatra jellemz6 atlagos surlédasi tényezd értékét,
mely jelen esetben m=0,14-re adodott.
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Koztudott, hogy az anyagok képlékenyalakitasa
hémérsékletndvekedéssel jar, altalanossagban el-
mondhato, hogy a minél nagyobb az alakvaltozasi
sebesség egy adott h6mérsékleten annal nagyobb
a hémérsékletnovekedés. Zomitd vizsgalatok ese-
tén mindig torekedilink az allandé hémérséklet tar-
tasara ugyanakkor elkeriilhetetlen, hogy a mérése-
inkben megjelenjen a hémérsékleti hatas is [8]. A
képlékeny alakvaltozas altal elSidézett héfejlédés
az aldbbi egyenlet definidlja feltételezve, hogy a
kornyezeti hdmérséklet hatasa elhanyagolhat6 és
héatadas csak a szerszam és a munkadarab kozott
valésul meg:

AT = o Qdef

S, At
21,8,h,t +2n, 27 +pCV,,, (5)

ahol n, a hatasfok, ami definialja, hogy a bevitt Q
alakitasi energia hany szazaléka alakul hévé, p az
anyag s(risége, C a fajhdje ésV__ az alakitott térfo-
gat, S, és S, a kontaktfellletek nagysaga, h_a kon-
takt h6atadasi tényezd az érintkezé felliletek kozott,
A a hévezetési tényezd, h a darab pillanatnyi magas-
saga, illetve t az id6. Az alakitasi energiat az alabbi
modon definidlhatjuk:

Ag
Qs =Vus J ode
0 (6)
ahol - Ag alogaritmikus alakvaltozas valtozasa a tel-
jes zOmités soran.
Annak érdekében, hogy vizsgdlni tudjuk a darab
hémérsékletemelkedését, szukséges az egyenle-
tekben szerepl6 fizikai jellemzdék ismerete. Az adott
otvozet fizikai jellemzéinek a becslésére a JMatPro
szoftvert hasznaltuk [9][10]. Ahol is az anyag a vegyi
Osszetétel megadasat koveté a program matema-
tikai modellezéssel az Otvozet hémérsékletfliggd

(b)
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2. dbra. (a) A deformdlt geometria; (b) A szamitott surloddsi tényezék
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fizikai jellemzGire ad jé becslést. A szoftver altal
meghatdrozott értékeket ezt kdvetden a fizikai szi-
mulacié szempontjabdl jellemzé 300-500 °C tarto-
manyra atlagolva: A = 206 W/(m°C), = 1075 J/(kg°C)
és = 2658 kg/m3. Mig a kontakt hévezetési tényez6
h.= 20000W/m?, illetve a hatasfok n: és n2=0,95-
nek feltételezheté a zOomités sordn. Ezen értékek
ismeretében el6zetesen becsiilhet6 a prébatest h6-
mérsékletndvekedése az alakitas soran, amelyek jo
egyezést mutattak a termoelemekkel mért h6mér-
sékletnovekedési értékekkel.
Jol ismert, hogy a hémérsékletnbvekedés altal eldi-
dézett fesziiltségcsokkenést az aldbbi egyenlet se-
gitségével definidlhatjuk:
S

naR\T T+AT 7)
ahol az aktivalasi energia és anyagi allanddk, vala-
mint az univerzalis gazallando [11].
A probléma az, hogy a mérési adatok kiértékelése
soran nem tudjuk e mennyiségeket, mivel ezek csak
az utan valnak szamunkra ismerté, miutan a teljes
kinetikai kiértékelést elvégeztiik. Ugyanakkor, mint
lathato, a hémérséklethatds figyelembevételéhez
ezek nélkllozhetetlenek, erre lehet egy j6 megol-
das a numerikus eszk6zok hasznalata az ismeretlen
anyagi allandék meghatarozasara. Ennek érdeké-
ben virtudlis zémitd vizsgalatokat végeztiink MSC.
Marc nemlinearis végeselemes rendszerben, fel-
haszndlva a vizsgalati paramétereket és probatestek
geometriai adatait. A feladat megoldasara 2D ten-
gelyszimmetrikus végeselemes modellt épitettliink
fel, ahol a szerszamokat merevnek tételeztik fel. A

(a)
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Egvenértéki alakviltozas
3. dbra. (a) A FE modell, kiilonb6z6 zomitési Iépésekben; (b) Az eredeti és szamitott alakitdsi szilardsdg
gorbék 6sszehasonlitdsa
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szimulacidban rugalmas-képlékeny anyagmodellt
hasznaltunk, amely az alakitds sebességét és a ho-
mérséklet valtozasat is fegyelembe veszi. A kisérleti
anyag pontos kémiai 6sszetételét definidlva a JMat-
Pro szoftverben [9][10], meghataroztuk a vizsgalt
Otvozet alakitasi szilardsag gorbéit, ugy, hogy azok
lefedjék a teljes zomitési folyamat alakvaltozas, alak-
valtozasi sebesség és hédmérséklet tartomanyat. A
virtualis vizsgalat soran a feszliltség és a hdmérsék-
let valtozasa szamithato volt, igy a (7) egyenletben
ismeretlen Q/naR hanyados mar meghatarozhatd, a
bevitt és az el6bbiekben vazolt kompenzaciés meto-
doldgia felhasznalasaval szamitott alakitasi szilard-
sag gorbék kulonbségének alapjan. A 3. (b) dbra egy
ilyen 8sszehasonlitast szemléltet az eredeti JMatPro
szoftver altal meghatdarozott és a modell, valamint
a vazolt kiértékelési eljaras altal szamolt alakitasi
szilardsag gorbék kozott, kilonbozé hémérséklete-
ken 10 1/s alakvaltozasi sebesség mellett. A szimu-
lacidkat a teljes vizsgalati tartomanyra elvégeztiik.
Az 0sszehasonlitasbol meghatarozott hanyados
(Q/naR =132300 MPaK) értéke a teljes alakvaltozasi
tartomanyon 2%-os atlagosan abszolut relativ hiba-
val rendelkezik, igy kijelenthet6, hogy a moédszer al-
kalmas a kompenzacié elvégzésére ezen érték hasz-
nalataval.

3. A kompenzalt mérési eredmények

A képlékenyalakitas soran végbemend alakvaltozasi
mechanizmusok, valamint a mikroszerkezeti valto-
zasok szoros kapcsolatban allnak az alakitasi szilard-
saggal, hisz karakterisztikusan megjelennek benne.

(b)

100

Egyenértéki fesziiltség [MPa]

JMatPro
---- FEM

0 5 T v T r T n T 4 T . T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Egyenértéki alakvaltozas [-]
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4. dbra. A mikroszerkezet 25X nagyitdson, € ‘=1 [1/s] mellett kiilonb6z6 hémérsékleten esetén: (a)
300°C, (b) 400°C and (c) 500°C

Mint a 6. dbran lathato, hogy az 500°C-os, 1 és 10 1/s
alakvaltozasi sebességhez tartozé gorbék kivételé-
ve nem lathatunk a DRX jelenlétére utalé jellegzetes
alakot, a gorbék nem tartalmaznak éles fesziiltség-
csucsot mely elérése utan a feszlltség kis mérték-
ben visszaesne, és beadllna egy allando értékre. Ez
arra utal, hogy a vizsgalt tartomanyban az uralkodo
lagyulasért felel6s mechanizmus a DRV. A lagyula-
sért diszlokacios szerkezet megvaltozasa a felelds,
csokken a diszlokacidslrdség, a diszlokaciok ren-
dezédnek, és kis sz6gl szemcsehatarokat hoznak
létre. Ennek kovetkeztében a keménység valamint
a szilardsag kisebb mértékben csokken. Mindezen
megallapitasokat a mikroszerkezet vizsgalata is ala-
tamasztotta (4. abra). Az elvégzett zomitd vizsgala-
tok utan a prébatestekrdl csiszolatokat készitettlink
melyeket optikai mikroszképpal vizsgaltunk. Mivel
az alakvaltozasi mezd kismértékl inhomogenitast
mutat ¢ =1,5 alakvaltozas mellett ,ezért a vizsgalt
terlilet a 3. a) dbra alapjan kerilt kijel6lésre a préba-
test hosszanti keresztmetszetében kézépen, a sugar
2/3-a mentén, ahol a varhato jellemzd alakvaltozasi
mérték 1,5.

A mikroszerkezet fejlédésének elméleti leirasa tob-
bek kozott a diszlokacids(irliség-evolucidos model-
lekkel felhasznaldsaval torténik. Ezekben az atla-
gos diszlokaciéslrlséget modellezik a deformacié
figgvényében azzal a megfontolassal, hogy diszlo-
kacidsurlség valtozasahoz bizonyos mikroszerkeze-
ti folyamatokat tételeznek fel tobbek kozott a meg-
Ujulasi folyamatot. Az elsé 1épés itt is a folyamatok
szétvalasztasa. Tudjuk, hogy az alakitasi keménye-
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dés mellett mindig fellép a diszlokacié-szerkezet
atrendezddését, illetve slrliségének csokkenését
eredményez6 DRV. A diszlokacios-szerkezet atren-
dezédésének az alakvaltozas fliggését az alabbi 6sz-
szefliggés definialja:

d_p: U-Qp

do (8)
ahol, az egyenlet bal oldala azt fejezi ki, hogy az alak-
véltozas novekedésével, hogyan névekszik a diszlo-
kaciok sdrdsége (p), U az alakitasi keményedést, mig
Qp a dinamikus megujulast reprezentalja. Ahol Q a
dinamikus megujulas egyutthatdja. Integralva a (8)-
as 0sszefliggést:

p =£—[%—pojexp(— Q¢)

Q 9)

ahol, p, a kezdeti diszlokaciostrtség. Kihasznalva a
o=aub+/p Taylor 6sszefliggést [12] ahol az a paramé-
ter egy geometriai allando, a p nyirasi modulus és
a b vizsgalt anyagra jellemzd Burgers-vektor nagy-
sdga. Az alakvaltozas feszlltség 6sszefliggés Laasra-
oui és Jonas szerint [13]:

0, = [0 (0% ~02, Jexp(-00)|

ahol o, - a folyashatar és o
(€ -> oo esetén).

Az aluminium és mas fémek melegalakitas kdzbeni
fesziiltség és alakvaltozasi sebesség Osszefliggésé-
nek a leirasara szolgal6é konstitutiv egyenletek Ar-
henius féle formalizmusat széles korben hasznaljak:

&= A(sinh(ao-s ))" exp(—R—QTj, Z= éexp[%)

(10)

. — a telitési feszlltséget

(11)
2020/1. Lapszam
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5. dbra. Osszefiiggés: (a) Ins " és In(sinh(ac_)), (b) In(sinh(ac_,)) és 1/T, valamint
(c) InZ és In(sinh (ac_)) kozott

ahol o -a feszliltség, € - az alakitasi sebesség, T -
a hémérséklet, A,)n,a — anyagi paraméterek, R - az
univerzalis gazallandd, Q - az aktivalasi energia és
Z — a Zener-Hollomon paraméter. A (11) Osszefilig-
gés atrendezett alakjanak természetes alapu logarit-
malasa utdn az n és a paraméter meghatarozhato.
Amennyiben a kihasznaljuk a (o =o_ ) feltételt és ab-
razoljuk az Ing” az In((sinh(aa_,)) fuggvényében k-
[6nb6z6 hdmérsékleteken, mely gorbék meredeksé-
ge a keresett n paramétet szolgaltatja, oly mdédon,
hogy az ismeretlen a értékét ugy valtoztatjuk, hogy
az abrazolt gorbék meredeksége (5. a) abra) a leg-
kisebb eltérést mutassa [14]. Az ily médon megha-
tarozott anyagi paraméterek a = 0,018 MPa™', mig
n=6,87. Ezutan, ha az €-ot allanddénak tekintjuk,
akkor linedris 6sszefliggést talalunk a In((sinh(ac_))
és az 1/T kozott (5. b) abra), igy megkaphatjuk az
aktivalasi energia értékét (Q=138 kJ/mol), felhasz-
nalva az n és az R értékét, a vizsgalt aluminium
Otvozet esetén. A még hianyzé A paraméter meg-
hatarozdsahoz az InZ abrazoljuk az In((sinh(aosat))
figgvényében,aholfiiggbélegestengelymetszeteadja

(5. ¢) abra) a keresett értéket, igy: INA =24,89 1/s.
A (9)-es Osszefliggésbdl kifejezhetjiik a dinamikus
megujulds egyitthatojat (Q), felhasznalva a méré-
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si adatpontjainkat, felirhatjuk a Q Zener-Hollomon
paramétertdl vald fliggését. Emellett felhasznalva
mért Ino, valamint felhasznalva az InZ-t értékeket,
meghatarozhatjuk a folydshatar Zener-Hollomon
paraméterrel vald kapcsolatat az adott 6tvozetre,
mely az aldbbi médon adddott:

Q — 750.972—0.129’ O_O — 5.0820,077 (-I 2)

Az el6zb pontban lépésrdl [épésre bemutattam azo-
kat a technikakat, amelyek sztikségesek ahhoz, hogy
azomito vizsgalattal rogzitett alakitasi ellenallas gor-
béinkbdl megkapjuk a tényleges alakitasi szilardsag
gorbéinket. A 6. dbran kiilonb6z6 hémérsékleten és
alakvaltozasi sebesség mellett elvégzett meleg z6-
mité vizsgdlatok segitségével meghatarozott valé-
di feszlltség-valédi alakvaltozas gorbék lathatdak.
Az 4bra jol szemlélteti a korrekcié fontossagat és a
fentiekben bemutatott konstitutiv egyenletek alkal-
mazhatdsagat. A valasztott konstitutiv egyenlet re-
lativ hibaja a teljes vizsgalt tartomanyon 8,71%, ami
a kompenzaciéos modszertan és az alkalmazott le-
irasmod josagat tukrozi. Az eredmények azt mutat-
jak, hogy a meghatarozott konstitutiv egyenlet fel-
hasznalhaté a melegen hengerelési folyamat véges
elemes szimulacidjaban.
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6. abra. Alakitdsi szildrdsdg gorbék kiilonbo6zo alakitdsi sebességek mellett:
(a) e'=1[1/s], (b) €' =10[1/s], (c) €' =20[1/s], (d) € =50 [1/s] kiilonboz6 hémérsékleteken

4. Osszegzés

A képlékenyalakitas segitségével eldallitott termé-
kek mechanikai és egyéb tulajdonsagait tovabb
javithatjuk, az alakitastechnolégia tudatos megter-
vezése segitségével. Itt kerlilnek elétérbe a techno-
|6giatervezést segitd szimulacids eszk6zok, szoftve-
rek. Ahhoz, hogy képesek legylink a valésagot minél
jobban megkdzelitd szimulacidkat késziteni sziiksé-
ges az, hogy a szoftverek bemend paraméterei minél
jobban kozelitsék a valésagot. Ehhez mindenekeldtt
ismernunk kell az alakitas soran az anyagban lejat-
sz6d6 mikroszerkezeti folyamatok mkodési elveit.
Meleg zOmitd vizsgalatok soran az EN AW 8006 alu-
minium oOtvozetbdl kimunkalt hengeres probakat
alakitottunk egy Gleeble 3800 termo-mechanikus
szimuldtoron. A megfelelé kenés, grafit spray, alkal-
mazasaval oldottuk meg, ennek ellenére a homog-
enizalt allapotu hengeres prébatestek zomitésekor
hordésodas igy is fellépett. A kapott alakitasi ellen-
allas gorbéinket surlédas szempontjabdl az Avitz-
ur modszerrel korrigaltuk, majd ezutan az alakitas
kozbeni intenziv héfejlédés hatdsat is figyelembe
vettuk. Megahataroztuk az 6tvozet aktivalasi ener-
gidjat: Q=138 kJ/mol.

A metallografiai vizsgalatok eredményeibdl azt alla-
pitottuk meg, hogy a vizsgalt h6mérsékleti és alak-
valtozasi sebesség tartomanyban a dinamikus meg-
Ujulds a meghatdrozé lagyulasért felelés folyamat.
Ennek megfeleléen felirtuk az otvozet konstitutiv
egyenleteit a Laasraoui és Jonas altal publikalt, a
dinamikus megujulést leiré alakvaltozas-fesziltség
0sszefliggés szerint. A kapott eredményeket késéb-
bi numerikus szimulaciékhoz kivanjuk felhasznalni.
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