att
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@att Aluminiumok csoportositasa

1 x x x (1000 jel(i sorozat) Nagy tisztasagu aluminium
2 x x X (2000 jeld sorozat) Cu-6tvozésd

3 x x X (3000 jell sorozat) Mn-6tvozésl

4 x x x (4000 jell sorozat) Si-0tvozésl

5 x x x (5000 jeld sorozat) Mg-0tvozés

6 x X x (6000 jeld sorozat) Mg és Si 6tvozés

7 x x X (7000 jell sorozat) Zn-0tvozésl

8 x x x (8000 jeld sorozat) Li-6tvozésd

9 x x X (9000 jell sorozat) Egyéb elemekkel 6tvozott



Z;Iatt Aluminium otvozdi

—Szilardsagot novel: Cu, Mg, Zn, Mn, Si
—Szemcsenagysagot csokkent: Ti, Cr
—Korroézioalldsagot javit: Mn, Sb

—Melegszilardsagot javit: Ni

—Forgacsolast konnyit: Co, Fe,

Al-Gu

A A-Cu-Mg
Al-Mg-Si > Hoékezelhetd otvozetek
Hokezelheto: N ALZn-Mg
2XXX — CU, N Al-Zn-Mg-Cu )
6xxx — Mg, Si, = :
XXX — Zn, — Ontészeti dtvozetek
8XxxX — Li

Al-Mg

r Alakithatd otvozetek

Al-Mn




@att Altaldnos allapotabra

A, B — komponensek
a, B —szilard oldatok

A\ / \\iE

\ / \ \
B+s.a

y Eutektikum (E)

a+s. B

a+s.Bp+E E+pP+s.a




@att Feldolgozhatosag szerinti

csoportositas

\B

N

Alakithatd o6tvozetek

,Nemesithetd”, kivalasosan keményedd 6tvozetek

> B

'\

Onthetd otvozetek




E GiY E'T E'M 1 7 8 2

@att Kivalasos kemenyedeés T

Homogenizalas: szegregacios vonal folotti, de az eutektikus vonal alatti
hémérsékleten

Gyors hiitéssel (edzéssel): tultelitett, homogén szilard oldatot hozunk létre

Oregités: Guinier-Preston zénak keletkezése

T 4 Edzés
I I L Thrit

Mesterséges oregités 120 - 180

/

Homogenizalas

Természetes oregités 20 - 40 °C

A,

t




@att Kivalasos keményedeés

GiY E'T EM 1 7 8 2

A GP-zonak sdridn elhelyezkedd, egyenletes eloszlasu, igen kis méretd, onalld
raccsal nem rendelkezd, 6tvoz6fémben dus képzédmények,

térfogatrészek az alapfém racsaban. A GP-zonak kérnyékén a racs rugalmasan
torzult allapotban van, emiatt a szilardsagi jellemz6k nének, és a fajlagos villamos
ellenallas is né.

V]
2
2

bt
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K

—

AYTYTYTYTVTN

3: Diffuzio
<
<
<
L/

<Y
¢
¢
A

AN AN

Tultelitett GP |. zona GP Il. z6na
szilardoldat




@att Kivalasos keményedeés

MUEGYETEM 1782

A GP-z6ndkban dusult 6tvoz6fématomok lesznek a B” fazis képz6désének a helyei
- megfelel6 hGmérséklet megvalasztasaval a GP zondk feloldodnak

a-szilard oldat nem stabil, igy megjelennek

Rp (Mfa) mas fazisok is:
a+GP-zéna =2 a+ B” fazis 2 a+ P’ fazis
S00 — ;.
- o+ B fazis
400 Koherens Szemikoherens
Kis fellileti energiaju hiba
300 N g
fazishatar
200
\ B /
100
GP-Zones
~—
0 I | I » Inkoherens
N feltleti 2oy 2
10 100 1000 energidi hibs fazishatar

Oregitési id6 (6ra) 150°C-on — P




Atomic Percent Copper
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Szalva Péter: Aluminium és ontészeti aluminium 6sszefoglald
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L+Al L+MgaSi

580 Al t -
L+Al+Mg,Si

Temperature (°C)
S
=]

540 - AH‘M g;Si

0 5 10 15 20 25
Wt-unMQ?Si



Weight Percent Zinc
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Z;Iatt Aluminium hdkezelés

Hokezelés Leiras

tipusa
(F) ontés
O lagyitas
T1 gyartasi h6mérsékletrél hiités, majd természetes Oregités
T2 gyartasi hdmeérsékletrdl hités, hidegalakitas, majd

termeészetes oregités

T3 oldo hékezelés, hidegalakitas, majd természetes oregités
T4 oldo hékezelés, majd természetes oregités
T5 a gyartasi h6mérsékletrdl hiités, majd mesterséges oregités
T6 oldo hbkezelés, majd mesterséges oregités
T7 olddé hékezelés, és tuloregitéssel stabilizalas



Z;Iatt Aluminium hdkezelés

MUEGYETEM 1782

800
08 600+
5 0ld6 hokezelés
K
‘O
%
‘0 lagyitas
S "
L fesziltség-
csOkkentés
0
(Wt%)



@att IEIEEIIERS

- hidegalakité miveletek elvégzése elbtt Ujrakristalyosodas ismétlése:
- keletkez§ fazis részecskéi minél nagyobbak (0. hide8f|a|f"té5) o
legyenek = minél nagyobb a kivalas mértéke 1. Megujulas — poligonizacié

2. Ujrakristalyosodas

- kemencében vagy levegdn hitik ’
&Y & 3. Szemcsedurvulas

- Ujrakristalyosodasi folyamatok mennek
végbe




@att FeszUltsegcsokkentés

* Egyenletes felmelegités (alakitas utan:150-200 °C, 6ntvények (esetén:
200-300°C) és rovid hontartas
* Hdtési sebesség egyenletes biztositasa

* A gyartas kdozben felépilé mechanikai
fesziltségek csokkentésére,
megsziintetésére (hengerlés, kovacsolas,

§ 9%
‘ szolvusz

300°C extrudalas, forgacsolas, ontés
200°C ke%?e?r?:@ben Stb. ) . s . 7z . 7 .

* Hegesztést kovetben is alkalmazhato, de itt
T60~E o

it tobblet célja is lehet.

-~ * A hatranyos kovetkezmények (vetemedés,
deformacio stb.)
fesziltségcsokkentd hékezeléssel elkerilhetd.




Kiegeszitd hokezelesek

Hokezelés Leiras

tipusa
T36 oldd h6kezelés, 6%-0s alakvaltozast biztosito hidegalakitas,
termeészetes oregités
T42 oldd hékezelés a lagyitasi vagy gyartasi hémeérsékletrol
visszahltve, majd természetes oregités
T64 Oldo hékezelés, majd mesterséges oregités roviditett

idotartammal
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| ~ Jatt Aluminium hdékezelés ST M T

oldd hokezelés

~

leh(tés

oregités (Tx)

T4

Homérséklet
Folyashatar Rpy,

Szakadasi nyulas




Z;Iatt Aluminium hdkezelés

Folyashatar Rp »



(Zatt

300

260

240

Rpo,2 in MPa
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120

0,1 Auslagerungszeitinh 1,0 10,0 100,0 1000,0|
AlSi9Cu3(Fe) otvozet




—~ Jatt Aluminium hdkezelés
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e e
e —————————————

: Oregitési
: *:Z" OIédé,'i(le"tés ‘ Ax edude méd: f természetes l mesterséges
Anyag jele | hém r;sg ete, z edzés mdédja z ?dg;a:a-m—‘;;n:é—l_sék—le:'A' ﬂd-t-_t S
l | szobah&mér- | oc .1 99 at: i
| sékleten i
[ ; : s ;
AlSiMgE 520...540 | Szobah8mérsékletd | 5..+8 h ' 150...180 : 4...16
: viz vagy vizpermet ‘ { f
| | |
SE— - —‘ - ——— = — — A—:- —_— N RS TEEEE—— — [
AlMgSi | 520...540 | Mint elébb vagy 5..:8 h 150...180 | 4...16
| | mozgd levegd l |
‘ |
- — T - ’ — T ——; {
AlMgSit 520...540 | Szobahdmérsékletd | 5...8h ' 150...180 | 4...16
g | ' . |
| viz vagy vizpermet ! | [
AlCu4Mg 495...505 | Szobahdmérsékleti | 5...8h | — —
! | viz | |
el e | | _ o
| | |
AlCu4Mg2 ! 495...505 | Mint el8bb | 5.-.8h | 175...195 f 16...24
o S B S S S
- [ | |
AlZn5Mg1 | 450...480 | Allé vagy mozgd ! 3 hénap | 120...135 —_—
f | levegd, vagy max. ! ‘ Lépcsézetes
| | 80 °C-os viz i ] Sregités a ‘
! | | szallité els- i
l ! “ irdsa szerint
| | |
— | — ] S
AlZn6Mg2Cu | 460...480 ll Viz szobahSmérsék- | — | LépcsSzetes I —
f | lett8l 80 °C-ig | | sregités a
i | - ! i szdllitd els- ‘
' | | irdsa szerint |
=




@att Tuldregites

E GiY E'T E'M 1 7 8 2

AlICudMg1Mn
550 ‘
175 C 130 C
500 - ‘j[

RT — 100 C _|
A\

450 150 C
© " _\\~160 s
o
- -
2 a00
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. N oo \\
| .
ﬂ |
i \
® 350
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=
[
N
@D 300 X
205 C_|
260 C
250 — \
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200 Q | 1 L1 L1 1l
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Oregitési id6 (6ra)
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MUEGYETEM 1782

Titan Vas Aluminium
Siirliség [g/cm3] 4,51 7,8 2,7
Olvadaspont [°(C] 1668 + 10 °C 1536 °C 660 °C
Young-modulus 110 000 MPa 204 000 MPa 71 000 MPa
Hovezetési tényezd 21,6 W/mK 71 W/mK 242 W/mK

T(x10° K)

Ti

Liquid

2.0 /




a- fazis:
* Legslrdbben rakott hexagonalis racs
e Otvdz6 elemek jol oldédnak benne
e J6l hegeszthetd
* Nem edzhet
e 500-600 °C-on is jo a kuszasallésaga

B - fazis:
* Térben kozéppontos kobos
e Jol alakithatd
* JOl hegeszthetd

a + B - fazis:
e Jol alakithaté
e Szilardsaga h6kezeléssel novelhetd




Titan hokezelése

MUEGYETEM 1782

Reakcioképes nagy h6meérsékleten

»

>
15.9994 ’fy

il

A titan gazolddképessége jelentés
N2:02:H2=1:5:1000

megoldas: vakuumkemence
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Ti - feszUltsegcsokkentés

Tiszta Ti

a vagy kozel a otv.
Ti-5Al-2.55n
Ti-8Al-1Mo-1V

Ti-5.8Al-45n-3.5Zr-
0.7Nb-0.5Mo0-0.3Si

o+p otvozetek

Ti-6Al-4V

Ti-6Al-7Nb

Ti-3Al-2.5V

Ti-8Mn

480 — 595

540 - 650
595-705

625—750

480 — 650
500 - 600

540 - 650

480 — 595

0,25-4

0,25-4
0,25-4

0,5-4

0,25-2

B vagy kozel B otv.
Ti-13V-11Cr-3Al 705—730 0,08-0,25
Ti-3Al-8V-6Cr-47r-

! e 705-760  0,16-0,5
4Mo
Ti-10V-2Fe-3A 675—705 0,5-2
© 750
o o | —
S : 260°C
= 370°C ,
‘@ 500 1_
v |
= \)’O-(;— 480°C l _
i —
£ 250 ,
. o :h\;
E L 1 595°C )
g 0 0 C——

0 15 30 45 60]_ -

: Idé (perc |

Ti-6AI-aV (perc) ok 50




@att Ti - lagyitas

Ti-6Al-4V 705-790
Ti-3Al-2.5V 650-760
Ti-8Mn 650-760

Toréssel és repedéssel szembeni ellenallasat javitja

400 pm

Mo Al Nb Si Fe C N O H Ti

145 29 285 019 007 0.02 002 0.09 0.002 Bal




@att Ti-lagyitas

MUEGYETEM 1782

Duplex (kettds) lagyitas:
* elsé hdntartas 50-75 °C-kal T; hGmerseklet alatt
-> o fazis gombszer(ivé alakul at, megvaltoztatja a fazisok méretét és
eloszlasat
* 540- 675 °C-os oregités kovetkezik 2-8 6ran at
-> gombok kozott bordazott szovet jon

Ujrakristalyosito lagyitas:
* «a+ [3 hatardig torténé hevités = héntartas 4 6rdig = lassu hités 760 °C-
ig, majd levegdn hiités

Béta lagyitas:
. Tﬂ felett 15 °C-kal torténik a hevités,
hogy a szemcsedurvulast elkeriljik




~7 latt Ti — kivalasos kemenyités

Otvozet HOmérséklet Kozeg Hémérséklet
(°C) (°C)
Ti-6Al-4V 955-970 Viz 580-595
Ti-6Al-25n-4Zr-6Mo 845-890 levegd 580-605
Ti-10V-2Fe-3Al 760-780 levegb 510-595

i Ik ST TN VEIN S
oS AIRGY
/ é:m“l’ & %ﬂ* '
(’ég‘ '}{ﬁy;‘\‘?! ‘)." } 1
-l’v i ‘!"-4}’?1 !

“:.::-. 1‘.‘- - ol
A 3 A .

I

N
3 :&\\\.1;&{-\ N9

Ti-6Al-4V kiindulo szovetszerkezete

Pinke P., Réger M., Marcinka R.: Ti6Al4V JELOLESU ONTOTT TITANOTVOZET HOKEZELES UTANI SZOVETSZERKEZETENEK

VIZSGALATA

|Id6 (6ra)

4-8
4-8
8-24




~ Jatt

2 A
,0:9 lemezes atf3
.:4 +
)
Z 0GR
N5)
g
o)
)
primer o
1 050 A ol
lemezes atf3
+
UGe
950 A
800 - primer o ) — primer o
+ / 4
metastabil 3 {/ B fazis
+ +
UGB UGB
Ti 4% V(%] —>» viz levego

6. abra Az old¢ izzitas paramétereinek hatasa a Ti6A14V jelolésti Ontott titandtvozet
szovetszerkezetére (sematikus abrazolas)
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Ti — kivalasos kemeényités

Ti6AK4V
jelolésu
ontott
titanotvozet

Keménység
kiindulo
allapotban
312 HV 10

OMd6 izzita 1050 °C/ 1050 °C/ 950 °C/ 950 °C/ 800 °C/ 800 °C/
O1ZATAS | qhiviz | 1h/levegd | 1h/viz | lh/levegd | 1h/viz | 1h/levegd
Keménység
HV 10 405 320 395 311 344 319
Oldé izzitas | 1050 °C/ 1050 °C/ 950 °C/ 950 °C/ 800 °C/ 800 °C/
+ 1h/viz lh/levegd 1h/viz lh/viz lh/viz 1h/viz
keményito + + + + + +
hdkezelés | 550 °C/4h | 550 °C/4h | 550 °C/4h | 550 °C/4h | 550 °C/4h | 550 °C/4h
Keménység
HV 10 428 338 414 352 368 346

Pinke P., Réger M., Marcinka R.: Ti6Al4V JELOLESU ONTOTT TITANOTVOZET HOKEZELES UTANI SZOVETSZERKEZETENEK

VIZSGALATA
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Nikkel 6tvOzetek hOkezelése
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Hbkezelés Dr. Kovacs Dorina
(BMEGEMTBGK1) kovacs.dorina@gpk.bme.hu

2023. November 27. MT épulet 061.



@att Nikkel otvozetek

Nikkel és nikkelotvOozetek

Kereskedelmi Szilardoldatot Kivalasosan Kilénleges

tiszta alkotd keményitett Otvozetek
Ni-Cu Ni-Al-Ti Ni-Al
Ni Intermetall.
Ni-Mo Ni-Cu-Al-Ti
: Diszperzidsan
Ni-Fe Ni-Cr-Al-Ti keményitett
Ni-Cr-Fe
Ni-Cr-Nb
Ni-Cr-Mo-W
Ni-Fe-Cr-Mo Ni-Fe-Cr-Nb-Al-Ti
Ni-Cr-Co-Mo




@au Nikkel dtvozetek

1600
Weight Percent Chromium
1500 0 IIP .Elu i B'D § ¢l0 . 5:} . G:El . ’J‘ID rB‘D 19'0 100
w1500
1700
1500 © 1400
© o
13004 =
: © 1300
bl ] o
g | 1200
WD—; &
03 LYY Solid Solution (SS)
b T'
3 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 1000 Ly Ry
Ni Atomic Percent Chromium cr 0 20 40 60 80 ‘IUO
(Cu) Composition / wt % Ni (Ni)



@au Nikkel-6tvozetek hékezelése

Lagyitas
- 700-1200 °C kozott, altalaban 1-3 6ras, de van 2-6 oras is
- Ujrakristalyosodas megy végbe

- Hidegalakitas el6tti mdlvelet

Feszultségcsokkentés

- 400-800 °C kozott

- el6zetes megmunkalasok okozta fesziltségek
csokkentése




(Zatt  Nikkel-6tvozetek hokezelése i

MUEGYETEM 1782

Feszultség kiegyenlités

- 230-315 °C kozott

- részleges megujulasi folyamatok mennek végbe, de szovetszerkezet
valtozas nem torténik

- Kis szilardsagnovekedés érhetd el, az elektromos vezet6képessége
javul, de a hidegalakitas okozta lokalis feszliltségek kiegyenlitédnek

Kivalasos keményités

Anyag Eljaras

Monel K-500 1. Homogenizalas: 980 °C-on fél érat
(63% Ni—27 % Cu—Al) | 2. Oregités: 596 °C-on 16 6rat, kemencével hiités tébb 1épcsében
6, majd 8 dran keresztll 480 °C-ig, végul levegdn hités

Inconel 718 1. Homogenizalas: 980 °C-on fél érat
(50% Ni—15% Cr—Fe | 2. Oregités: 720 °C-on 8 4rat, majd 620 °C-on 18 4rat, végiil
levegdn hiités
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Hbkezelés Dr. Kovacs Dorina
(BMEGEMTBGK1) kovacs.dorina@gpk.bme.hu
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Z;lcut Magnézium hékezelése

EGYETEM

Atomic Percenl Magnesium
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Magnézium hdkezelése

MUEGYETEM 1782

Név

F Gyartas

O Lagyitas, ujrakristalyositas

H Hidegalakitott

T2 Oldé hékezelés és hidegalakitas

T4 Oldé hékezelés Homogenizalas: 424 °C, 16-24 6ra

T5 Oregités Oregités: 232 °C, 5 6ra

T6 Oldé hékezelés, oregités I:Iomogenizélés: 424 °C, 16-24 6ra
Oregités: 232 °C, 6 6ra

Példak az AM100 (Mg — 10.7Al—0.13Mn) anyagra

Védbatmoszféra: - fellleti oxidacio elkeriléséért (oxid réteg csokkenti a szilardsagat)
- gyulladas, égés megakadalyozasa
- CO,, SO,



Terminology

MUEGYETEM 1782

Kivalasos keményités Precipitation hardening
Aluminium o6tvozet Aluminum alloy
Oldo hékezelés Solution treatment

Oregités Aging
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