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Az ipari felhasználások egyre inkább olyan extrém kritériumokat fogalmaznak meg az alumíniumötvözetekkel

szemben, mint a nagy szilárdság és nagy szívósság együttese, továbbá, ha a felhasználás megköveteli, emellé

még jó korrózióállóságnak is társulnia kell. Ezeket a komplex igényeket a hagyományos technológiákkal elérni

nem egyszerű feladat. A kutatómunkánk során az autóipar számára fontos Al5182 ötvözetet vizsgáltuk meg abból

a szempontból, hogy a vevői igényeknek való megfelelés milyen technológiai műveletsorral valósítható

meg.Vizsgáltuk a homogenizálás hatását, a jelenlegi alkalmazott ipari technológiákat: a meleg- és hideghenger-

lés kombinációját, illetve a korszerű intenzív képlékeny alakítások közül a könyöksajtolást (ECAP – equal channel

angular pressing) és a többtengelyű kovácsolást (MF – multiple forging), elemezve, hogy milyen kedvező, illetve

nemkívánatos tulajdonságokkal ruházzák fel az ötvözetet. 

PÁZMÁN JUDIT – FEHÉR JÁNOSNÉ – GONDA VIKTOR – SÁNTA EDIT ORSOLYA

– VERŐ BALÁZS

Az Al5182 ötvözet teljesítőképességének meg-

határozása

Bevezetés

A fogyasztói társadalom tagjainak jogos igénye, hogy a ter-

mékekkel és szolgáltatásokkal szemben támasztott elvárá-

saikat a piac magas színvonalon és ár/értékarányosan ki

tudja elégíteni, vagy más szóval teljesíteni tudja. A társa-

dalom tagjai az igényeket, elvárásokat csak saját ismerete-

ik szintjén tudják megfogalmazni. Példaként említhetjük,

hogy egy személygépkocsival szemben követelményként

csak azt tudják megfogalmazni, hogy azzal biztonságosan

el tudjon jutni A-ból B-be és vissza, de arra már nincs rálá-

tásuk, hogy a személygépkocsi B oszlopát milyen kémiai

összetételű és milyen hőkezeltségi állapotú acélból célsze-

rű elkészíteni. Nem véletlen tehát, hogy a teljesítmény vagy

teljesítőképesség – idegen szóval performance – jelenti azt

a fogalmat, amely a vevő/eladó kapcsolatát meghatározza. 

A teljesítőképesség értelemszerűen a kérdéses termék

– legyen az anyag vagy szerkezet – tulajdonságaiban tes-
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tesül meg. Az anyag- vagy gépészmérnök elsőrendű fel-

adata a terméket jellemző és az igények kielégítését biz-

tosító tulajdonságegyüttes definiálása. A tulajdonság -

együttes ismeretében pedig mód nyílik az ezeket a tulaj-

donságokat hordozó konkrét anyagminőség kiválasztásá-

ra, előállítási technológiájának kijelölésére. Ezt a három

elemből álló folyamatot az ún. láncmodellel írhatjuk le,

amely a teljesítőképességet, a tulajdonságegyüttest és az

anyagot reprezentáló, egymásba kapcsolódó láncszemek-

ből áll. 

A teljesítőképesség mérésére ma még nincs általánosan

elfogadott módszer, de jelen publikációnkban egy ilyen

módszerre teszünk javaslatot egy konkrét anyagfejlesztés

kapcsán.

Kutatómunkánk során egy az autóipar által kedvelt Al-

Mg szilárd oldatos ötvözeten, az Al5182-n (kémiai összeté-

tele az 1. táblázatban látható)végeztünk öntött, illetve ho -

mo genizált állapotban intenzív képlékeny alakításokat, és

meghatároztuk a különböző állapotú minták mechanikai jel-

lemzőit, azaz a folyáshatárt, a szakítószilárdságot, a sza-

kadási nyúlást, és a mikrokeménységet [1–5]. Az autóipari

felhasználás során elvárás a jó korrózióállóság is, melyre

szabványos – ASTM G67 – 13 Standard Test Method for

Determining the Susceptibility to Intergranular Corrosion of

5XXX Series Aluminum Alloys by Mass Loss After

Exposure to Nitric Acid (NAMLT Test) – szemcseközi kor-

róziós tesztet végeztünk [6]. A szabvány nem írja elő, de a

megrendelői igényeknek való megfelelés miatt a szabvá-

nyos vizsgálat előtt a mintákat 100 órán át 100 °C-on kell

hőkezelni. A mintákon megengedett tömegveszteség nem

haladhatja meg az 5 mg/cm2-t. Ezt a szigorított vizsgálatot

hajtottuk végre, melyet sajnos a speciális minta-előkészíté-

si procedúra miatt nem minden mintán tudtuk elvégezni.

Így a korróziós vizsgálatot csak a könyöksatolt (ECAP)

mintákra tudtuk alkalmazni.

A kapott vizsgálati eredményeket felhasználva egy

komplex teljesítménymutatót (CPI) definiáltunk [7], oly mó -

don, hogy meghatároztuk mindegyik paraméter maximu-

mát, és ehhez viszonyítottuk az egyes technológiai utakkal

legyártott minták adott mechanikai jellemzőit, így képez-

tünk négy arány/viszonyszámot, melyeknek vettük a szor-

zatát, azaz azonos súllyal vettük figyelembe az egyes jel-

lemzőket és így kaptuk meg a teljesítménymutatót (CPI =

complex performance index, azaz komplex teljesítmény-

mutató). 

(1)

Az (1) összefüggéssel a maximális szilárdsági és szí-

vóssági paraméteregyüttesre vonatkoztatva állítottunk fel

egy rangsort az egyes technológiai utakra. 

A korróziós teszt elvégzése után már egy kibővített

összefüggéssel (2) határoztuk meg a CPI-t, mely még

összetettebben jellemzi a vizsgálati ötvözetet.

Az ötvözet fő ötvözőeleme a magnézium, mely oldott

formában, illetve a további ötvözőelemekkel primer fáziso-

kat képezve a szemcsehatárokon detektálható. A primer

fázisok alakja, mérete és a szemcsehatárokon való elhe-

lyezkedése, jelentős mértékben változik mind a homogeni-

zálás, mind a képlékeny alakítás hatására. Ezek pedig

befolyásolják a félkésztermék mechanikai tulajdonságait,

és így felhasználhatóságát. Ha az ötvözetben a mag né -

ziumeloszlás homogén, akkor a magnézium oldódásából
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(2)

1. táblázat. Az Al5182 ötvözet kémiai összetétele



43www.ombkenet.hu 153. évfolyam, 4. szám  • 2020

adódó rácstorzulással a magnéziumtartalomnak megfelelő

átlagos szilárdságnövekedés érhető el. Ha viszont lokális

inhomogenitások alakulnak ki kristályosodás során, akkor

ezek belső feszültségeket indukálhatnak az ötvözetben.

Emellett a primer fázisok szemcsehatármenti elhelyezke-

dése hatással van az ötvözet interkrisztallin korróziós visel-

kedésére. Ugyanis a hidegalakítás során végzett közbenső

lágyítások, vagy akár a felhasználási hőmérséklet egyaránt

kedveznek az Al5Mg8 fázis képződésének, és így fokozzák

a korróziós hajlamot. Ezért vezették be azt a szigorított

autóipari korróziós tesztet, melyet kutatómunkánk során is

alkalmaztunk, hogy 100 °C-on 100 h-t is öregítik a vizsgála-

ti mintát, mielőtt magát a tényleges korróziós vizsgálatot,

azaz a salétromsavas kezelést megkezdenék. Ennek a

fázisnak a mennyisége pedig az ötvözet magnéziumtartal-

mának növekedésével nő. Ugyanakkor az ötvözet mecha-

nikai tulajdonságainak javulása, így a szakítószilárdság is

az oldott magnézium mennyiségével egyenes arányban

növekszik (1. ábra). A szilárdsági jellemzők pedig a hideg-

alakítás alkalmazásával többszörösére emelhetők.

Al5182 ötvözetet tehát főként az autóipar, így pl. a ka -

rosszéria-alkatrészek (Ertuğ & Kumruoğ lu, 2015.), üzem-

anyagtartályok (stepboxok), emellett a tengeri hajózás

alapanyagaként használják, de készülnek belőle kereske-

delmi edények, tálak is, melyeknél együttes elvárás a nagy

szilárdság, amely legalább 3% feletti Mg-tartalommal érhe-

tő el, ugyanakkor a jó mélyhúzhatóság, ami legalább 24-

29% nyúlásértékeket jelent és a jó korrózióállóság, ami egy

szigorított autóipari standard szerint max. 5 mg/cm2 tömeg-

veszteséget engedélyez. Ezeknek a paradox tulajdonság-

együtteseknek a megvalósítására az 5xxx ötvözeteket

használják sok esetben már az acélok helyett is, mely lehe-

tővé teszi akár a könnyebb, jobb manőverezhetőségű

hajók gyártását is, amellett, hogy ez üzemanyag-megtaka-

rítással is jár. Az alumíniumötvözet használata 22%-kal

csökkenti a hajók tömegét. A személygépkocsik ajtóinak

vázszerkezetében főként az Al5182 ötvözetet használják

(2. ábra).

Az elvégzett kísérletek

Az Al5182 ötvözeten a 2. táblázatban szereplő technológi-

ai utakat hajtottuk végre. Ennek alapján öntött és homoge-

nizált állapotú Al5182 ötvözeten végeztünk könyöksajtolást

A utas (többszörös átsajtolás esetén a mintát ugyanabban

a pozícióban helyezzük a sajtolási csatornába) [8–9], és C

utas (többszörös átsajtolás esetén a mintákat minden

egyes átsajtolást követően az óramutató járásával ellenté-

tes irányba 180°-kal elforgatjuk) technikával [12], valamint

többtengelyű kovácsolással (Gleeble 3800 fizikai szimulá-

tor alkalmazásával, volfrám-karbid alakítószerszám-pár

végzi az alakítást, egyszeri alakítást követően a minta

90°-ot elfordul). A könyöksajtolással alakított mintáknál az

egyszeres átsajtolással elért alakítás mértéke 0,81, a két-

szeres átsajtolásnál már 1,62, a többtengelyű kovácsolás-

sal pedig 1 és 5 [10–11]. 

2. táblázat. A megvalósított technológiai utak

Az alakított mintákon szakítóvizsgálatot, mikroke mény-

ség-mérést és korróziós tesztet végeztünk. A szakítóvizs-

gálat és a mikrokeménység-mérés eredményeit az öntött

és homogenizált mintákra a 3. és a 4. ábra oszlopdiagram-

jai foglalják össze.

Az öntött állapotban szobahőmérsékleten alakított A

utas és C utas minták mechanikai jellemzőit mutatja a 3.

ábra. Az A utas alakításoknál az első átsajtolás az öntött

szerkezet adta jellemzőket kétszeresére növeli, és ez to -

vábbi átsajtolásokkal már 3x-os szorzót jelent a folyáshatár

értékeknél. A szakítószilárdságnál ez a növekmény kisebb

mértékű, itt a háromszoros átsajtolás kb. 2x-es értéket ad,

míg a nyúlásértékek drasztikus csökkenése figyelhető meg

az első átsajtolás után, és kismértékű növekedés mutatko-

zik a második átsajtolásnál, majd ismételt csökkenés figyel-

hető meg a harmadik átsajtolás után.  
2. ábra. Az Al5182 felhasználási területei. (Colman, 2017)

1. ábra. Az Al5xxx ötvözet szakítószilárdsági értékeinek válto-

zása a magnéziumtartalom növekedésével



A homogenizált min táknál már az első át sajtolás után a

folyáshatár 2,5x-es, míg a szakítószilárdság értékek 1,5x-

 esére nö vekednek. A szívóssági értékek, itt jelen esetben

a szakadási nyúlás felére csökken. A második át sajtolás

to vábbi szilárdságnövekedést eredményez, bár en nek

mértéke töredéke az első átsajtoláséhoz képest, de a sza-

kadási nyúlás érték nem csökken, még kismér tékben növek-

szik is.

A többtengelyű kovácsolással alakított minták esetén a

homogenizált állapothoz képest több mint 2,5x-es folyás-

határ-növekedés figyelhető meg, míg a szakítószilárdság

1,6x-os növekményt mutat. Ezzel szemben a szakadási/

teljes nyúlás értéke a homogenizált minta értékének a felé-

re csökken. Azt azonban meg kell jegyezni, hogy az 5-ös

alakítási mértéknél a minta elérte az alakíthatósági hatá-

rát, ugyanis a szilárdsági értékek csak részben határozha-

tók meg, a szakadási nyúlás értéke pedig nem mérhető. A

próbatesten az alakítást követően felületi sérülések jelen-

tek meg, a szakítópálca kimunkálása is nehézkes volt,

továbbá a többi mintához képest a próba nyakban sza-

kadt. A 10-es alakítás után a próbatest teljes tönkremene-

telt mutatott.
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3. ábra. Öntött minták mechanikai tulajdonságai az alakítások

függvényében

4. ábra. Homogenizált minták mechanikai tulajdonságai az ala-

kítás függvényében

5. ábra. Szakító próbatestek a vizs   gálat el végzése után. 

a) 540 °C 5 h homogenizált minta; b) 540 °C 5 h MF 5 alakított

minta; c) 540 °C 5 h MF 10 alakított minta

3. táblázat. Az egyes technológiai útvonalakkal elért mechanikai tulajdonságok

a

b

c



Szövetszerkezet-vizsgálat

Az öntött, illetve homogenizált, valamint az alakított min-

tákon szövetszerkezet-vizsgálatot végeztünk, hogy megfi-

gyeljük a kiinduló dendrites szerkezet változását az alakí-

tások hatására. A 4. táblázat szövetképei jól szemléltetik,

hogy az alakváltozás növekedésével a cellákon belül

szubcellák alakultak ki, és a kezdeti közel ekviaxiális szer-

kezet elnyújtott szendvicsszerkezetté alakul. A cellák

mérete az átsajtolások számával finomodott.
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4. táblázat. Az Al5182 ötvözet szövetszerkezete öntött, homogenizált és alakított minták esetén

Öntött

Öntött ECAP A1x

Öntött ECAP A2x

540 °C 5 h hom ECAP A1x

540 °C 5 h hom ECAP A2x

540 °C 5 h homogenizált



Teljesítményindex

A bevezetésben ismertetett komplex teljesítményindexszel

minősítettük az egyes technológiai utakat. Az első körben a

szilárdság–szívósság maximum, majd a korróziós teszt

után a szilárdság–szívósság–korrózióállóság hármasának

való megfelelés szempontjából. A 6. ábra mutatja a szilárd-

ság–szívósság maximumának való megfelelés eredménye-

it. A sávdiagramon jól látszik, hogy a homogenizált (540 °C

5 h) és könyöksajtolással (ECAP) kétszer A utas techniká-

val alakított minta adja a legnagyobb CPI értéket, és ezzel

messze meghaladja a többi technológiai útvonallal elért

komplex teljesítményindexet. 

A mechanikai jellemzőkkel történt minősítést követően

elvégeztük a bevezetőben ismertetett szigorított szemcse -

határmenti korróziós tesztet. Sajnos nem minden minta volt

alkalmas méreti adottságai miatt ennek kivitelezésére,

továbbá meg kell jegyeznünk, hogy nem a szabványos min-

tageometriát követtük, mert az alakítások után erre nem volt

lehetőség egyik minta esetén sem. Így a mintakialakítás so -

rán csupán arra törekedtünk, hogy síklapokkal határolt, ha-

sáb alakú mintákat alakítsunk ki, hogy a szabvány által meg-

követelt területszámításokat el tudjuk végezni. A vizsgálati

eredményeket a 7. ábra mutatja. Jól látható, hogy a szigorí-

tott követelménynek csak egyetlenegy minta az 540 °C 5 h

homogenizált próbatest felelt meg. A többi minta esetén a

megengedett tömegveszteség többszörösét mértük. Ennek

oka, hogy az alakításokkal elért szemcse/cellafinomodások

kedveznek a szemcsehatármenti korrózió terjedésének, és

így a tömegveszteség is többszörös lesz. 

Ezt követően az új tényezőt is beépítettük a komplex tel-

jesítményindex meghatározásába. Ezeket a már módosí-

tott értékeket mutatja a 8. ábra.

A sávdiagramban drasztikus változások figyelhetők meg

a korábbi szilárdság–szívósság maximumhoz képest. A

korróziós teszt dominanciája egyértelműen azt mutatja,

hogy ez az ötvözet intenzív képlékenyalakítás hatására

erős korróziós hajlamot mutat, mely az autóipar számára

már nem elfogadható. A vizsgálati eredmények alapján

csak az 540 °C 5 h homogenizált, alakítást nem kapott min-

ta teljesítette a szilárdság–szívósság–korrózióállóság hár-

masának való megfelelést. 
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6. ábra. Teljesítményindex-értékek a mechanikai jellemzők

függvényében
7. ábra. Korróziós teszt eredményei megfelelési szinttel

8. ábra. A teljesítményindex alakulása ECAP minták esetén

a korróziós tesztet követően

Öntött ECAP A3x 540 °C 5 h hom ECAP A3x



A kapott szakítószilárdsági és nyúlási értékeket össze-

hasonlítottuk a CES EDUPACK szoftverben található

különböző szilárdsági állapotú, ipari hagyományos techno-

lógiával (meleg- és hideghengerlés) gyártott Al5182 ötvözet

mechanikai jellemzőivel, és az alábbi megállapításokat

tehetjük (9. ábra):

• Az öntött állapotban 1x-es A utas könyöksajtolással ala-

kított minta szilárdsági jellemzőjében eléri a H16-H18

állapotok értékeit.

• Homogenizálást követően végzett 1x ECAP A utas alakí-

tás kombinációja az Al5182 ötvözet számára nagyobb

szakítószilárdságot és nyúlás értéket jelent, mint az öntött

kiinduló állapottal elért mechanikai jellemzők.

• A kétszeres átsajtolással a H18 állapothoz tartozó szi-

lárdsági és nyúlás értékeknél nagyobb mechanikai jel-

lemzők érhetők el.

• A homogenizált állapot kedvez a szilárdságnövekedés-

nek a kétszeres átsajtolás esetén is. 

• Az öntött állapotban ECAP 3x alakítású minta szilárdsági

értékét tekintve megközelíti a H19 állapotét, ugyanakkor

kétszeres nyúlás értéket is mutat.

• A homogenizált állapotban ECAP 2x-es alakítást kapott

minta eléri a H19 állapot értékeit, nyúlás tekintetében

jobb érték adódott. A C utas 2x-es alakítás kisebb, de a

H19-nél jobb nyúlást mutat, míg az A utas minta esetén a

nyúlás érték több mint négyszerese a H19-es állapotnak.

• Mind szilárdsági, mind nyúlási maximumot a homogeni-

zált állapotú (540 °C 5 h) és ECAP A utas 2x minta adta.

Következtetések

Kutatómunkánk célja az volt, hogy meghatározzuk az autó-

iparban gyakran használt Al5182 szilárd oldatos alumíni-

umötvözet teljesítőképességét különböző technológiai

útvonalakra. A vizsgálati eredmények azt mutatták, hogy a

homogenizált állapot kedvez a szilárdsági jellemzők növe-

lésének, és az alakítások hatására a mechanikai jellemzők

a többszörösére növelhetők. Az ötvözet azonban az 5-ös

alakváltozási mértéket már csak felületi repedések mellett

viseli el, míg a 10-es alakváltozási mértéknél teljes tönkre-

menetelt mutat. 

A mechanikai jellemzőkből meghatározott teljesítmény-

index-értékek alapján az 540 °C-on 5 h homogenizált, majd

ECAP A2x átsajtolással alakított minta mutatja a legjobb

szilárdsági-szívóssági komplex maximumot.

Az ötvözetre jellemző szemcsehatárközi korrózió terje-

dését elősegíti az intenzív képlékeny alakítás indukálta

szemcsefinomodás. A korróziós teszt eredményeit figye-

lembe véve, a homogenizált minta adja a legmaga-

sabb/legjobb CPI értéket.
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9. ábra. Szakítószilárdság–nyúlás diagram az ipari és a kísér-

leti minták eredményeinek összefoglalására. 

1 – Öntött, 2 – 540 °C 5 h homogenizált, 3 – Ö_ECAP_A1, 4 –

Ö_ECAP_A2, 5 – Ö_ECAP_C2, 6 – 540 °C 5 h_ECAP_A1, 7. –

540 °C 5 h_ECAP_A2, 8 – 540 °C 5 h_ECAP_C2, 9 –

Ö_ECAP_A3, 10 – 540 °C 5 h_MF_1


