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Abstract

Aluminum alloys EN AW-8006 with three different Fe:Mn ratios were studied. In the experiments, the tem-
perature of the intermediate soft-annealing between the cold rolling processes and the final soft-annealing
at the end of the production technology were varied. The processed samples were subjected to tensile testing
and hardness measurements. The effect of chemical composition, based on the test results, showed that for
samples without intermediate softening, only the increase of iron content has a significant effect on the yield
stress, and the change of iron content refined the final grain structure compared to the reference material.

Keywords: EN AW-8006, chemical composition, intermediate annealing, tensile test.

Osszefoglalas

Harom kiilonh6z6 Fe/Mn ardnyu EN AW-8006 6tvizetet vizsgaltunk. A gyartastechnoldgiai miiveletsorban
a hidegalakitdsok kozott végzett kdzbens6 1agyitas és a gyartas végsd miiveleteként végzett 1agyitds h6mér-
sékletét valtoztattuk. Az igy kapott mintdkon szakitévizsgalatot és keménységmérést végeztiink. A vizsgdlati
eredmények alapjan a kémiai 0sszetétel hatdsat elemezve arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy csak a fo-
lyashatdrra van a vastartalom novelésének kismértéki hatdsa a kdzbens6 lagyitds nélkili mintdk esetén,
valamint a vastartalom valtoztatdsa a végsé miveletben lagyitott termék szemcseszerkezetét finomitotta a
referenciaanyagéhoz képest.

Kulcsszavak: EN AW-8006, kémiai 0sszetétel, kozbensd ldgyitds, szakitévizsgalat.

ra vonatkozdan, akkor tisztan kitinik, hogy ezek
az Otvoz6elemek nem vagy csak korlatozottan
oldédnak a szilard aluminiumban. A korlatozott
oldhatésag pedig vegytiletfazisok képzddését in-

1. Bevezetés

Az aluminiumétvozetek 8xxx kategéridja az
aluminium specidlis 0Otvozeteit tartalmazza.
A legfontosabb tipusai az EN AW-8006, (Al-Fe-Mn

otvozet), az EN AW-8011A (Al-Fe-Si) és az EN AW-
8018 (Al-Fe-Si-Cu) [1]. Ha a Hume-Rothery-sza-
baly feltételeit attekintjiik a korlatlan oldhatésag-

dukdlja, akar mar a kristdlyosodds els6 1épése-
ként. A vas és a mangdn mint dtmeneti elemek
az intermetallikus fazisok képzddését segitik eld,
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amelyhez a gyémantracsu szilicium is csatlako-
zik. Tehat a 8xxx-es Otvozetekben, a dendritkozi
terekben intermetallikus fazisok vannak, melyek
mennyisége és alakja a kivalasztott termék gyar-
tastechnologiajat és végfelhaszndlasat is erdsen
meghatdrozza.

Jelen munkdban az EN AW-8006 otvozettel fog-
lalkozunk oly mddon, hogy egyrészt az EN 573-
3:2007 szabvanyon beliil valasztottunk ki kémiai
Osszetételeket, valamint a gyartastechnoldgiat is
optimalizaljuk. A kémiai 6sszetételi médosulatok
kozti kulonbség a két f6 6tvozbelem, a vas és a
mangdan ardnyat jelenti, melyek a dendritkézi te-
rekben 1év§ Al-Fe-Mn vegylletek tipusat és ezzel
egylitt annak morfolégiajat is meghatarozzak. Az
Al-Fe-Mn ternér rendszer aluminiumban gazdag
sarkandl 1év6 kétalkotds fazisokat figyelembe
véve, FeAl;, MnAl; és AlMn, fazisok képzddnek
a kristadlyosodds soran. Azonban a mangan a
MnAlg-ban helyet cserélhet a vassal, és haromal-
kotds vegyliletet hoz létre, FeMnAl,, 13% Fe- és
14% Mn-tartalommal [2-3]. Ez az ugynevezett
(Fe,Mn)AIl6 fazis. A fazisok alakjat, méretét és sza-
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1. abra. Az EN AW-AI8006 6tvozet mikroszerkezete
a) rezet nem tartalmazé EN AW-AI8006 6tvizet;
b) rezet tartalmazo EN AW-AI8006 6tvizet

mat a kristalyosodds sordn a hiilési sebesség, a ké-
miai 6sszetétel szempontjabol a tovabbi 6tvozd és
mikro6tvozok jelenléte, a Fe, Mn és Si teljes meny-
nyisége és a szemcsefinomito folyamat is befolya-
solja [4]. Az 6tvozBelemek koziil a réz beépiilése
az intermetallikus fazis racsaba stabilizalni képes
az Al-Fe fazisokra jellemzd lemezes szerkezetet
(1. abra), tovdbb4a a nagy hémérsékletli, hosszu
ideig tarté hdékezelés, pl. homogenizdlds soran
megakaddlyozza a fazisok visszaoldédasat, gém-
bosodését, igy megnehezitve a feldolgozasi folya-
matokat, vagyis a meleg- és a hideghengerlést [5].

A nagyméretli, lemezes szerkezetd fazisok a
képlékenyalakitdsi folyamat sordn ugynevezett
»ceruzafazisok” képz6dését okozzak, melyek cso-
portosuldsa az alakitds sordn kdnnyen vezet a
késztermék, azaz a kb. 200 ym vastag szalag vagy
a félia szakadasahoz (2-3. abra) [6].

A szabvanyon beliill maradva, de a kémiai dssze-
tételi médosulatok kivalasztasaval igyekeztiink
a lehet6 legkedvez6bb faziseloszlasu mikroszer-
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2. abra. Nagymeéretii ceruzafdzis az EN AW-8006 ét-
vézetben. 1 —lyuk a gyantdval; 2 — 73,8w% Al
19,5Ww% Fe, 6,7w%Mn

3. abra. A folia kettészakaddsa ceruzafdzisok csopor-
tosuldsa kovetkeztében
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kezetet kialakitani, illetve tanulmdanyoztuk, hogy
mely fazisok megjelenése csokkenti a ceruzafazi-
sok sikkit6ltési hanyadat az alakitott 6tvézetben.

A 4. dbran lathato, hogy a Fe:Mn arany milyen
fazisokat eredményez, és ennek megfeleléen ala-
kitottuk ki a kémiai §sszetételi valtozatokat.

A kivalasztott kémiai Osszetételli 6tvozeteken
homogenizalast, meleghengerlést, hideghen-
gerlést végezve, és a hideghengerlések kozott a
mintdk egyik felénél kozbensé lagyitassal, mig a
masik felénél kozbensd lagyitas nélkil értiik el a
végtermék végsd vastagsagat. A technoldgiai mi-
veletsor utolso 1épése a végtermék lagyitasa volt.

2. Kisérletek, vizsgalatok

Az 6tvozet kémiai 0sszetételének kivalasztasa-
hoz az EN AW-8006 otvozet szabvanyos kémiai
Osszetételét hasznaltuk fel, mely szerint 1,2-2,0%
Fe, max. 0,40% Si, max. 0,30% Cu, 0,30-1,0% Mn,
max. 0,10% Mg, max. 0,10% Zn, a tdbbi AL

A szakirodalmi megéllapitdsok és eldzetes ho-
mogenizdalasi kisérleteink alapjan a kémiai 6sz-
szetételi varidnsok meghatarozasahoz az aldbbi
alapkoncepcidt dolgoztuk ki:

1. A rezet nem tartalmazé EN AW-8006 otvozetet
tekintjik referenciaanyagnak, a tovabbiakban
az EN AW-8006_R mint referenciaanyag jele
szerepel.

2. A szennyez6elemek mennyiségét minimalizdl-
juk, tehat minél tisztdbb otvozetet llitunk eld,
hogy igy a szennyez6kbdl képz6dd szekunder
fazisok mennyiségét csokkentsik.

3. Az dsszetétel-valtozatok esetén a Fe/Mn aranyt
véaltoztatjuk, mégpedig a Mn mennyiségének
moédositasa nélkil, mert ennek az 6tvozdelem-
nek a novelése dntddei problémékat okoz, pl.
zagyképzddést. Tehdt a vas mennyiségét novel-
jiik, illetve csdkkentjiik. Igy a két elem arénya
az els6 esetben, ahol a jel6lés R, 3,15, a masodik
esetben (ahol a jel6lés csFe = csokkentett vas-
tartalom) 3. A harmadik esetben, ahol a jel6lés
nFe (novelt vastartalom) 3,875. Az 1. tablazat
mutatja az 6tvozéelemek mennyiségét.

A kémiai 6sszetétel mdédositdsa mellett a gyar-
tastechnologiai 1épéssorban végrehajtott mo-
dositasokkal azt vizsgaltuk, hogy a kdzbensd 1a-
gyitdsnak milyen hatdsa van a végtermék szem-
cseszerkezetére és mechanikai tulajdonsagaira.
A kozbensd 1agyitast kiilonb6z6 hémérsékleteken
és id6tartamokig végeztiik el a kivalasztott 6sz-
szetételd mintadkon, hogy az adott osszetételhez
a legjobban ill§ lagyitasiparaméter-egyiittest is
meg tudjuk adni. Emellett a végtermékvastagsa-
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4. abra. A Fe/Mn ardny fazisképz6 szerepének szem-
léltetése a Fe és a Mn mennyisége, valamint a
gydrtdsi dllapot fiiggvényében, EN AW-8006
otvozetben

1. tablazat. Az EN AW-8006 étvizetvdltozatok kémi-
ai osszetétele

Minta neve Fe (%) Mn (%)
EN AW-8006_R 122 8}31
EN AW-8006_csFe 1%2 8:?1
EN AW-8006_nFe }S 8;3;

gon végzett 1agyitds hémérséklet- és iddértékeit
valtoztatva kerestiik az optimumot erre a techno-
16giai 1épésre.

A kiulénbo6z6 kémiai Osszetételll Otvozetekbdl
50mm vastagsagu kistuskokat ontettiink le, me-
lyeket 605°C-on homogenizaltunk, ezt kovet6en
500°C-on melegen hengereltiink 5,2mm-es vas-
tagsagig, majd a mintadk egy részét kozbensd lagyi-
tds nélkil hidegen hengereltiik egészen 0,5mm
végsd vastagsagig. A mintdk masik részét pedig
a melegalakitast kovetSen hidegen hengereltiik
1 mm-es vastagsagig, melynek elérésekor a mintak
megkaptdk a kozbensé lagyitast, és ezt kdvetben
fejeztiik be a hidegalakitast 0,5 mm-en. A kdzben-
s6 1agyitds hémérséklete 1 mm-en: 320 °C, 340 °C,
360 °C és 380 °C volt. A végss 14gyitds h6mérsék-
lete 0,5 mm-en: 220 °C, 260 °C, 300 °C, 340 °C és
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380 °C. A lagyitasi id6 (felhevités + hén tartds)
minden hémérsékletnél két drat jelentett. Az igy
el6allitott mintdkon szakitévizsgdlatot, mikroke-
ménység-mérést és szovetszerkezet-vizsgalatot
végeztink.

Az 5. dbra mutatja a kozbens6 lagyitas hatdsat
az otvozetek keménységértékeire. Azt tapasz-
taltuk, hogy az 6tvézet mar 320 °C-on részleges
lagyuldst mutat, és a keménység a h6mérséklet
novelésével mar csak kismértékben valtozik, va-
lamint az Osszetételi valtozatok kozott érdemi
kilénbségek nem mutatkoznak. A teljes kilagyu-
14s 340 °C-on kovetkezik be. A kozbensé lagyitott
darabot a végsd vastagsagig alakitottuk, majd el-
végeztik a végsd lagyitast.

A 6. abran azt 1atjuk, hogy az 6tvozet a kémiai
Osszetételivaltozatoktdl fliggetlentil méar 260 °C-on
részlegesen kildgyul, a h6mérséklet novelésével
madr csak csekély mértékben valtozik a kemény-
ség. A teljes kildgyulds 300 °C-on kovetkezik be.

A kozbensd 1agyitas nélkiili mintdknal a végs6
lagyitast kovet6en a 7. abra diagramjai mutatjak
a keménységértékeket.

A 7. abra diagramjai alapjan, ha a technologi-
ai 1épéssorbdl kivessziik a kdzbensd lagyitast, az
otvozet 300 °C-on fog kildgyulni, hasonldan, mint
a kozbens6 lagyitassal lagyitott mintdknal, de a
részleges lagyulds mértéke — a keménységmeérési
adatok alapjan —itt 1ényegesen kisebb, mint a koz-
bensdleg is lagyitott mintdknal. A kémiai §sszeté-
teli valtozatok kozott itt sem fedezhetd fel érdemi
kiilénbség.

A szakitgvizsgadlat eredményeit attekintve
(8.abra) az egyezményes folyashatarértékeknél a
kozbensd lagyitas nélkiili mintdkon nagyobb érté-
keket mértiink, ami az alakitott dllapotbdl adddik.
A kémiai 6sszetételi valtozatokat figyelembe véve
a novelt vastartalmu o6tvozet nagyobb értéket
mutat, mig a masik két dsszetétel kozel azonosat.
A szakitoszilardsag és a szdzalékos szakadasi
megnyulds értékeknél ezek a kiilonbségek mar
nem mutatkoznak meg: sem a lagyitds hatdsa,
sem pedig a kémiai 6sszetételi eltérések. A 8. abra
diagramjaiban szereplé szaggatott vonalak az
adott 6tvozet 1agy allapotdra vonatkozoan el6irt
mechanikai jellemz6k értékeit mutatjak, melyek
alapjan mindharom kémiai Osszetételi véltozat
eléri, s6t meg is haladja a kivant értékeket.

A mechanikai vizsgdlatok mellett szemcseszer-
kezet-vizsgdlatot is végeztiink. A metallografiai
felvételek mutatjdk a kozbens6 lagyitas nélkili
(9. dbra) és a kozbenséleg lagyitott (10. abra),
mar a végs6 vastagsagra hengerelt mintdk szem-
cseszerkezetét az egyes kémiai dsszetételli min-
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5. abra. A kozbensé ldgyitds hatdsa az alakitott min-

tdk keménységére
- - Al8006 R
- - "AIB006_csFe
. - - - Al8006_nFe
i ST UHI9
504 e ii( 777777777777777777 - - - -Lagy dllapot
a N
g 4 g amnseie
> =i3iila -
E 30
=14
-
)
> 20
=
R
g 1o
x4,
04— . ‘ ‘ ‘ -
H18 220 260 300 340 380
Légyitasi hémérséklet (°C)

6. abra. A véglagyitds hatdsa a kézbensd ldgyitott
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7. dbra. A végldgyitds hatdsa az alakitott mintdk ke-
ménységértékeire

takra. Az egyes oOsszetételeknél a kdzbensd lagyi-
tds hatasat elemezve, a szemcsemeéret — az ASTM
E112 szabvéany szerint meghatdrozva - az R jelld
minta esetén (G = 6,5-7) lényegesen nagyobb, de
a csokkentett (G = 7,5-8) és novelt (G = 8-8,5) vas-
tartalmu otvozetek esetén ez a jelentds killonbség
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8. abra. A kémiai 0sszetétel és a kbzbensd ldgyitds
hatdsa a mechanikai jellemzdkre
a) Terhelt dllapotban mért egyezményes fo-
lydshatdr (MPa)
b) Szakitdszildrdsdg (MPa)
¢) Szdzalékos szakaddsi megnyulds, A50 (%)

mar nem figyelhet6 meg (9. dbra). Meg kell je-
gyezni, hogy itt is van szemcseméret-novekedés,
de nem olyan nagymértékd, mint a referencia-
anyagnal. A kémiai 0sszetétel hatdsat tekintve a
kozbensd 14gyitds nélkili mintdknal nem szembe-
tlind az eltérés. Ennél nagyobb kiilonbség és sok-
kal finomabb szemcseszerkezet figyelhet meg a
kozbensd lagyitott mintdknadl, ahol a vastartalom
valtoztatasa, tehat a Fe/Mn arany valtoztatdsa,

9. abra. A szemcseszerkezet alakuldsa kozbensd ld-
gyitds nélkiil
a) referenciaanyag
b) csokkentett vastartalmii 6tvozet
¢) novelt vastartalmu étvozet

novelése és csokkentése egyarant jelentds szem-
csefinomodast okoz, azaz az R mintanal G = 6-6,5,
a csFe mintdndl G = 6,5-7, mig az nFe mintdndl
pedig G = 7-7,5, ami arra vezethet vissza, hogy a
primer fazisszerkezet is véltozott (10. abra).

3. Kovetkeztetések

Kutatdmunkank sordn az EN AW-8006 6tvoze-
tet vizsgaltuk, oly modon, hogy hadrom kémiai
Osszetételi valtozatot allitottunk el6, és ezeken
végrehajtottuk a homogenizaldast, a meleghenger-
1ést, a hideghengerlést és a mintdk egyik felénél
a kozbens6 lagyitast, tovabbd minden esetben a



50 Pdzmadn J., Fehér J., Gonda V., Verd B. — Acta Materialia Transylvanica 4/1. (2021)

10. abra. A szemcseszerkezet alakuldsa kézbensé
ldgyitds alkalmazdsakor
a) referenciaanyag
b) csokkentett vastartalmu 6tvozet
¢) névelt vastartalmu otvozet

végsd lagyitast. A killonb6z6 kémiai 0sszetételd,

valamint gydartdstechnoldgidju mintdkon elvég-

zett szakitovizsgalat, keménységmérés és szovet-

szerkezet-vizsgalat eredményei alapjan az alabbi

megallapitdsokat tehetjiik:

1. A kémiai Osszetételi eltérések érdemi kiillonbsé-
geket csak a folydshatar értékeiben mutatnak:
a novelt vastartalommal 50 MPa feletti egyez-
ményes folyashatdr érhetd el, kozbensd 1agyitas
nélkil. Nem mutathato ki jelent6sebb kilonb-
ség sem a szakitdszilardsag, sem pedig a szaza-
1ékos szakaddasi megnyulés értékeknél a kémiai

Osszetétel valtoztatasaval, illetve a kozbensd
lagyitas alkalmazasaval.

2. A novelt, illetve a csokkentett vastartalom, te-
hat a Fe/Mn arany valtoztatdsa hatéssal van a
kozbens6leg lagyitott, majd végsdleg lagyitott
mintdk szemcseszerkezetére: finomabb, kisebb
szemcseméretl szerkezetet hozhat létre.

Kdszonetnyilvanitas
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