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BEVEZETES

Ahhoz, hogy a motorok megfeleljenck az Uj teljesitményi kovetelményeknek és szigortibb
gépjarmi kipufogdgadz kibocsajtas eldirasoknak, egyre nagyobb homérsékleten és nagyobb
nyomason kell miikddniiik, mint a korabban gyartott motorok. Ennek érdekében sziikséges,
hogy a lemezes- és az atmeneti grafitos Ontottvasbol késziilt és a motorok gyartasaban
hasznalt ontvényeknek nagyobb termikus kifaradasi ellendllasa legyen. Ez kiilondsen igaz a
nagy teljesitményli dizelmotorokhoz gyartott hengerfejek esetén, amelyek a leginkabb
hajlamosak a héfaradasi karokra és kuszasi jelenségre az égéstérhez valo kozelségiik miatt.
A termomechanikus hdfarasztas (TMF) fontos vizsgalati eljaras, mert
* az erre iranyuld kutatdsok kimutattdk az atmeneti grafitos Ontéttvas elényeit a
lemezgrafitos ontottvasbol és az aluminiumbol késziilt ontvényekkel szemben [1].
» ennek alkalmazasaval a teherautd piacon jobb, és kdrnyezetbarat motorok fejlesztése
valdsult meg.
A termomechanikus héfarasztas vizsgalata kiilonosen fontos volt a Scania CV AB részére,
mivel résztvevoje az IEC WP2.3 nevii projektnek, amely alapjan 2010 kezdetén bevezették az
atmeneti grafitos Ontottvasbol késziilt hengerfejek gyartdsat. Ennek érdekében mas

vizsgélatok mellett sor keriilt a termomechanikus hofarasztas vizsgalatara is.

A doktori kutatomunkdm célja a molibdén hatdsdnak vizsgalata az &atmeneti grafitos
Ontottvasra, tovabbd a hofarasztdsi tulajdonsagok vizsgilata ¢és Osszehasonlitisa a
lemezgrafitos Ontdttvas tulajdonsagaival. Erre a célra négy kiilonb6z0 molibdéntartalmt
atmeneti grafitos, és egy GJL-300 mindségli lemezgrafitos ontdttvasbol, kiillonbozo atmérdvel
ontott darabokbdl kimunkalt probatestek vizsgalatat végeztem el.

A termomechanikus hoéfarasztasi tulajdonsagok vizsgélatan kiviil elvégeztem a héterhelés
A vizsgalatokat a Jonkopingi Egyetem projektje keretén beliil végeztem Svédorszagban, a
Swerea SWECAST ¢és tobb autdipari svéd ontdde kozremiikodésével.

A hoéfarasztashoz tartozd méréseket Sodertiljében a SCANIA CV AB, Anyagok Technolodgia,

UTMT részlegnél, a probatestek szerkezetvizsgalatat a Miskolci Egyetemen végeztem el.

Ph. D. értekezés 1
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1. AZ ONTOTTVASAK TULAJDONSAGAI

1.1. A VASONTVENY — GYARTAS JELENTOSEGE

Az Ontottvas kifejezést a vasotvozetek azon széles csaladjara alkalmazzak, melyeknek a
kristalyosodasa kozben eutektikum képzodik. A karbon stabil grafit vagy metastabil vaskarbid
formajaban jelenik meg a vasotvozetekben. Igy az eutektikumnak két alaptipusa van, az egyik
ausztenit—grafit fazisokbol képz6d6 grafiteutektikum, mig a masik ausztenit — vaskarbid
(FesC) fazisokbol képz6do ledeburit.

Az Ontottvasak Osszetett Otvozetrendszerébdl kovetkezik, hogy széles szovetszerkezeti
skalaval rendelkeznek, amelyek valtozatos tulajdonsagokat eredményeznek. Kiilonbdzo
felhasznalok szédmara fontos tulajdonsagok az 0Osszetétel, az olvadékkezelés, tovabba a
megszilardulasi koriilmények és a hdkezelési eljarasok fliggvénye.

Annak ellenére, hogy az emberiség tobb mint 2500 éve hasznalja az Ontdttvasat, jelenleg is
talalnak 0j alkalmazasi teriileteket. Ennek a folyamatos érdeklddésnek az oka az ontdttvas
sokoldalt tulajdonsagaiban és az ontvények kialakitasanak nagy szabadsagaban rejlik, amely
lehetévé teszi, hogy komplex alkatrészeket lehessen gyartani néhany mivelettel.

A sok jo tulajdonsaganak koszonhetden az Ontottvas az egyik leggyakoribb 6nt6tt anyag,
amelynek éves termelése Magyarorszagon 2009-ben 41066 tonna, illetve 2010-ben 54700
tonna volt. Ezzel a mennyiséggel az Ontottvas képviseli a Magyarorszagon 0&sszes
ontvénygyartas egyharmadat. Magyarorszag ontvénytermelésének adatait mutatja az 1. abra
és az 1. tablazat, [2, 3].

I Nehézfémontvény
B Acélontvény

[ Vasontvény

B Aluminiuméntvény

57,68%

3,23%

3,81%
35,28%

1. abra. Magyarorszag ontvénytermelése 2010 — ben.
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1. Tablazat — Magyarorszag ontvénytermelése (1996 — 2009) [2, 3]
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A 2. 4bréan lathat6 a magyarorszagi vasontvény termelés alakuldasa 1996 ¢és 2010 kozott. A
vermikular — grafitos és a temper Ontvényekre vonatkozd adatok a jobb oldali fiiggdleges
tengelyen olvashatdak.

100000 —
+—+—+ Osszes — 1600
&—6—=< Lemezgrafitos
1 Gombgrafitos
Vermikular grafitos 1
80000 — +—+—+ Temperontvény
— 1200
60000 — ]
F
— 800

Vasdntvény, tonna

Vasontvény, tonna
1

4\
40000 \

\ — 400

20000 — \

e ey e
0 0
T I T I I I T | T I I [ |
1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

2. abra. Magyarorszag vasontvény termelese 1996 és 2010 kozott.
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1.2.  AZ ONTOTTVAS TIPUSAI ES ALKALMAZASI TERULETEI

A torténelmileg kialakult els6 osztalyozasi szempont az ontvények toretfeliiletének jellemzése
volt. Ezek alapjan megkiilonboztethetd a sziirke és fehér toreti ontvény. A fehér toret esetén a
torés a cementit lemezek (Fe3C) mentén torténik. Sziirke toretnél a torés a grafitlemezek
mentén torténik, ezért a feliilet sziirke szinti. Feles toretii ontvénynél mind a fehér -, mind a
sziirke - ontvényre jellemzd toretfeliilet megtaldlhatd. A gyartéasi technologidk és a vizsgalati
modszerek fejlédésével a szovetszerkezeti sajatossagok (grafitalak és a fémes szovet) széles
skalaja miatt Gjabb csoportositdsok jottek létre. A grafitalak szerint négy tipus
kiilonboztethetd meg: lemezgrafit, gombgrafit, atmeneti grafit (kompakt / vermikularis),
valamint a hékezelés kozben kialakuld temperszén. A Fémes matrix tipusai: ferrites, ferrit-
perlites, perlites, ausztenites, martenzites, bainites és ausztemperalt [4]. A 3. abran lathatok a
6 grafit morfologidk (lemezes, atmeneti, gomb).

3. abra. Kiilonbozé grafit morfologiak — mélymaratott SEM képek [5].
a) lemezgrafit; b) dtmeneti grafit; c) gombgrafit.*

Az oOntottvasak koziil a lemezgrafitos Ontdttvas, vagy sziirkevas a legelterjedtebb tipus.
Legnagyobb hatranya, hogy nem szivos, mérhetd nyulasa nincs, és szilardsaga is kicsi. Ennek
az Ontottvasban kis mennyiségben (mintegy 6-10 térfogatszazalékban) talalhato grafit az oka,
melynek sem szivossaga, sem szilardsaga nincs. Az éles végl lemezgrafit bemetsz6 hatasa
révén sokkal nagyobb mértékben rontja a szildrdsdgot, mint ahogy mennyisége alapjan
varhat6 lenne (4. abra) [6].

' A lemezes illetve vermikuléris grafit vastagsaga 1 —2um, a gdmbgrafit 4tmérdje 4 - 5 pm koriili
értékeket ér el.
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Ry, N/mm? es HY

1
4 2 3 % & 5 %
kKarbontartalom, %

4. abra. A Fe - C 6tvozetek mechanikai tulajdonsdgainak valtozasa a karbon tartalomtol
fiiggdben, grafitos és karbidos kristdlyosodaskor [6]

A lemezgrafitos sziirke ontottvas (FG) alkalmazasi teriilete igen széles, mivel a felhasznalok
szdmara fontos tulajdonsagai is széles skalan mozognak. J6 a hdvezetd-képessége, a
rezgéscsillapitd-képessége, korrdzio-allésaga, kopasallosaga és jol megmunkalhatd, mert az
ontvény szerkezetében talalhato grafitlemezek kenik a forgicsold szerszamot. Igy olyan
alkalmazasokban el6ényos, ahol kopas léphet fel, hiszen segit megtartani a kenbanyagot.
Felhasznalasi  teriiletei pl.: autdiparban, mezdgazdasdgi gépiparban, ¢épitdipari
berendezésekben, motorokban, fiitdé ¢és hiitdtestekben, olaj és gaz szivattyukban ¢és
kompresszorokban, haztartasi gépekben, banyaiparban alkalmazott gépekben, valamint
lendkerék, fogaskerék és csovek alapanyaga [7].

A gdmbgrafitos Ontottvas gyartasanak torténete rendkiviil rovid idére nytlik vissza. A 20-as
évek végén kisérleteket végeztek a nikkel hasznositdsdra az Ontvénygyartas, elsdsorban a
vasontvény gyartds terén. Ennek eredményeként sikeriilt eldallitani egy olyan Ontdttvasat,
amelyben a grafit gdmb alakban volt jelen, tovabba egy ontott allapotban szivos és mérhetd
nyulasu, nagy karbon tartalmt ontdttvasat. 1938-ban az eutektikushoz kozel esdé Osszetételll
ontottvas szovetében bazikus salakkal végzett olvadékkezelés €s jelentds tulhevités utan
ugyancsak gomb alaka grafitot talaltak (5. abra). Ezt kovetden kisérletek indultak a
magnézium hatdsanak vizsgalatira az erdsen Otvozott, fehértoreti Ontdttvasban, majd a
hipoeutektikus ontottvasban. Sikeriilt a 3,2% C-, 1,75% Si- , 1% Ni-, valamint a 3, 5% C-, 2,
25% Si, 2% Ni - tartalmt oOntottvasban 0,5% adalékkal (80% Ni+20% Mg) a lemezgrafit
mellett gdmbgrafitot is elérni. A visszamaradé magnézium mennyisége a vasolvadékban
0,067% volt. A laboratoriumi koriilmények kozott kapott eredmények alapjan megkezdték az
ipari bevezetésének elokészitését, melynek elsé eredménye 1948 aprilisaban valosult meg [8].
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R
ab

5. abra. 1943. dprilis 12-én készitett proban lathato a grafit gomb alakja [9]

A gdombgrafitos vasontvények legnagyobb felhasznaloja a kozati jarmiipar és a gépipar, ezen
beliil a mezdgazdasagi, vegyi és épitdipari gépgyartas.

Tovabbi felhasznalasi teriilet a legvaltozatosabb méretli és rendeltetésii szivattyu- ¢&s
szelephdz, hidraulikaelemek, turbina, kompresszor és nyomdszivattya hazontvények (6. abra)

[8].

Kerékagy egy szélenergia-erémii Sebességvaltd mezdgazdasagi gép szamara
szamara (GJS — 400 — 15) (GJS —400 - 15)

Féknyereg (GJS — 500 — 7) Forgattyus tengely(GJS — 700 — 1)
6. abra. Gombgrafitos ontottvasbol gydrtott ontvények. *[72]

2 Az 4brakon szereplé jeldlések megegyeznek a DIN EN 1563 szabvanyban el8irtakkal. A haromjegy(i
szam jeloli a szakitoszilardsagot, a masik szam viszont a nyulast.
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1.2.1. AZ ATMENETI GRAFITOS (VERMIKULARIS, CGI3) ONTOTTVAS

Az atmeneti grafitos Ontottvasat el6szor a gdmbgrafitos ontotvénygyartas kezdeti szakaszaban
figyelték meg. Gyakran tapasztaltadk, hogy a magnézium adagolasa az OntOttvasban nem
mindig eredményez gombgrafitos szovetet. Ez leginkabb akkor fordult eld, amikor az
ontottvasban kisebb maradé magnéziumtartalmat elemeztek, mint amennyi a teljesen
gombgrafitos szerkezethez sziikséges volna. Ilyenkor a grafit a lemez és a gomb kozotti
atmeneti alakot vett fel [10].

Ahogy lathat6 a 7. dbran a lemezgrafitos Ontdttvas jellemzdje a grafitlemezek véletlenszerti
eloszlasa, mikozben a gdmbgrafitos Ontottvasban a grafit alakja egyedi gombok. Az atmeneti
grafit szemcsék elhelyezkedése véletlenszeri eloszlasu és alakja rovidebb és vastagabb, mint
a lemezgrafitos Ontottvasban, de valamint lekerekitett széle van [11].

Ix‘\f ""\ (( L\,« 0 B ., . :.. !"

.  § .-’ A\ 2 .0 ¢ e .. 0 O ‘o ‘:J
Fa pENS et e M
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7. abra. Lemezgrafitos- (a), vermikular grafitos- (b) és gombgrafitos (c) ontéttvas
mindsitése a grafit szemcsék alakja alapjdn [68]

Az atmeneti grafitos Ontottvas elénye a lemezgrafitos ontottvassal szemben:
- koltséges 6tvozok (Ni, Mo, Cu, Cr, stb.) nélkiil is nagyobb szilardsag;
- nagyobb szakitoszilardsag/keménység viszony;
- lényegesen nagyobb nyulés és szivossag;
- kisebb a hajlam a metastabilis rendszer szerinti kristalyosodasra;
- kisebb a falvastagsag érzékenység.

Az atmeneti grafitos ontottvas elénye a gdbmbgrafitos ontottvassal szemben:
- jobb hdvezetd képesség;
- jobb rezgéscsillapito képesség;
- jobb a forgacsolhatosag;

% Angol kifejezés: CGI — compacted/ vermicular graphite iron.
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- jobbak az Ontészeti tulajdonsadgok, példaul bonyolultabb alaki Ontvények is jo
ontvénykihozatallal, tapfej nélkiil onthetok [8].

Mivel az atmeneti grafitos ontdttvas egy koztes anyag a lemezes és a gombgrafitos ontdttvas
kozott, ezért a legnyilvanvalobb a felhasznalasa olyan alkalmazasok esetén, ahol a
lemezgrafitos ontottvas mechanikai tulajdonsagai nem elegenddk, vagy ahol a gombgrafitos
Ontdttvas tulajdonsagai meghaladjak a kovetelményeket. Ezt a megkozelitést alkalmaztak egy
atmeneti grafitos ontvény gyartdsanal, a nagy sebességli vonat féktarcsakhoz. A korabban
hasznalt lemezgrafitos oOntottvas esetén felszini repedéseket tapasztaltak, a gombgrafitos
Ontottvas alkalmazasa magas rugalmassagi modulusa és alacsony hévezetd képessége miatt
tulzott vetemedéshez vezetett. Ahogy a 8. abran lathatd, az atmeneti grafitos Ontdttvasat a
kedvezo tulajdonsagai miatt sikeresen alkalmaztak a féktarcsa gyartasanal [12].

Matrix struktarak
F = ferrites
T P = perlites
g | FIP = ferrites/ perlites
©
e
2
©
‘D
S
N
o
'—
F|l P
T Nincs jelentds repedés
%]
\©
T
e
2
©
]
©
o
V]
)
(4 FI P
T «——— Nincs torés a repedés el6tt
%]
L
©
[
2
©
]
‘2
= P A
[ 1
Gombgrafitos Atmeneti Lemez
grafitos grafitos

8. abra. Az atmeneti grafitos ontottvas tulajdonsdgai idedlisak sok egyidejiileq ho- és
mechanikai terhelésnek Kitett gydrtmdnyok szamara [12].
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A 2. tablazat Osszefoglalja a kiilonbozd Ontdttvasak tulajdonsagait. A tablazatban szerepld

adatok a szabvanyokbol [45, 47, 70] szarmaznak.

2. Tablazat — A lemezes-, az atmeneti- és a gobmbgrafitos Ontottvas tulajdonsagai

. i Lemezes VYermikular Gomb

Tulajdonsag ™
Grafitos ontottvas
Szakitoszilardsag, Rm, [N/mm?] 150 — 450 300 - 575 350 — 800
0, 2%-os hatar, Ry o2, [N/mm?] - 210 — 400 220 - 500
Nyulas, As, [%] 0,3-0,8 0,5-50 2-22
Max. 1, 5

Rugalmassagi modulusz, E, [kKN/mm?] 75-143 130 - 160 170-185
Stirtiség, p, [g/cm”’] 7,1-7,3 7,0-7,2 7,1-7,2
Hovezetd-képesség, A, [W/m*K] 45 - 53 36 — 47 30-38
Hotagulasi egyiitthato, a, 100 °C 11,7 11 12,5
[um/(m*K)] 400 °C 13 12,5 12,5
Fajlagos hokapacitas, ¢, [J/(g*K)] 0,460 — 0,535 0,475 0,515

Bar az atmeneti grafitos ontottvasat leginkabb olyan alkalmazasok esetén szoktak hasznalni,
ahol a gombgrafitos Ontottvas szakitoszilardsaga nem felel meg a kovetelményeknek. Az
atmeneti grafitos ontdttvas jovdje olyan alkalmazasokban rejlik, amelyek egyszerre igénylik a
nagyobb szakitoszilardsagot és marad6 alakvaltozo-képességet, valamint a jo 6nthetséget, a
megfeleld hvezet6-képességet és a kedvezé megmunkalasi tulajdonsagokat [12].

Az 101 égéstermék-kibocsatasokra vonatkozo jogszabalyok [13], valamint a kereslet a nagyobb
fajlagos teljesitményli motorok gyartdsa iranyaba vezeti a dizelmotor technologia fejlodését.
Mig a nagyobb hengertérbeli nyomasok nyujtanak jobb égést, teljesitményt és nagyobb
fordulatszdmot, az ebbdl eredd termikus €és mechanikus igénybevételek novekedése 1j
anyagokat és tervezési megoldasokat kovetelnek.

A tervez6mérnokoknek valasztaniuk kell az ont6ttvasbol és aluminiumbol késziilt alkatrészek
kozott kiilondsen az ontvény tomege alapjan és ebben egyre jobban el6térbe keriil az atmeneti
grafitos ontottvas.

Tekintettel arra, hogy az Gj motorfejlesztési programok célja, hogy a kivalasztott anyagoknak
nem csak a jelenlegi tervezési szempontokat kell kielégiteni, hanem lehetové tegye a késdbbi
kibocsatasi €s teljesitményi célok elérését a teljes blokk felépités megvaltoztatdsa nélkiil. Az
atmeneti grafitos Ontéttvas legalabb 75%-kal nagyobb szakitoszilardsaga, 40%-kal nagyobb
rugalmassagi modulusa, valamint korilbeliil kétszeres kifarasztasi tulajdonsaga a
lemezgrafitos Ontoéttvassal és aluminium ontvényekkel szemben igazolja, hogy egy idealis
anyaga a motortervezés €s a teljesitményndvelés jelenlegi és jovobeni kdvetelményeinek [1].
Jelenleg tobb vallalat, mint példaul az AUDI, a Caterpillar, a Chrysler, Ford, General Motors,
Hyundai, International Truck, Kia, Land Rover, B & W Diesel, PSA Peugeot-Citroen, Rolls-
Royce Energetika, Toyota, Volkswagen ¢és a Volvo hasznaljak az altaluk gyartott
jarmiivekben az atmeneti grafitos 6nt6ttvasbol 6ntétt motorblokkokat és hengerfejeket.
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A 9. abran atmeneti grafitos Ontottvasbol késziilt autdipari alkatrészek lathatok, a bal oldalon
a Ford Lion dizel pick-up hathengeres motorja, a jobb oldalon egy NAVISTAR motorblokk
¢és hengerfej [14].

9. abra. Atmeneti grafitos ontottvasbol késziilt autdipari ontvények [14].

Mivel az atmeneti grafitos Ontdttvas hdvezetd-képessége nagyobb, mint a gombgrafitos
ontottvasé, ezért eldnyben részesiil olyan ontvények / alkatrészek gyartasanal, amelyek magas
homérsékleten és / vagy termikus farasztas korilmények kozott miikodnek. Ilyen
alkalmazasra példak a kokillak, a hajtokarok, a hengerfejek, a kipufogocsonkok és a
féktarcsak, amint a 10. abran lathat6 [15].

10. abra. Magas homérsékleten hasznalt atmeneti grafitos ontéttvasbol késziilt ontvenyek:
a) MaK — M 551 hengerfej b) Kipufogocsonk turbofeltoltével; [15, 16]

Ph. D. értekezés 11



Diaconu V. Vasile Lucian:
A molibdén 6tvozes hatdsa az ontdttvasak termomechanikus hofarasztasi tulajdonsagaira

2. A TERMOMECHANIKUS HOFARASZTAS

cre

A kiilonboz6é grafitmorfologiajo (lemezes-, atmeneti-, gombgrafit) és a fémes matrix(
(ferrites, ferrit-perlites és perlites) Ontottvas termodinamikailag stabil szobahémérsékleten.
Valamilyen szintli belsé / marado fesziiltség 1étezhet az ontvényekben a gyartasi folyamattol
figgéen. A kornyezetinél magasabb homérsékletre vald hevités soran nagyobb belsd
fesziiltség johet 1étre, féleg a hoétagulasi viszonyok és az atalakulasi folymatok miatt. A
hémérsékletnovekedéssel az eutektoidos atalakulas homérsékletének kozelében végbemehet a
perlit bomlasa. A hémérséklet tovabbi novelése az eutektoidos atalakulasi hémérséklet f61é a
meglévl fazisok ausztenitté alakulasat okozza. Jelentés térfogatvaltozasok Kkisérik az
atalakulasi folyamatokat.

A magas homérsékleten hasznalt ontott alkatrészek statikus és dinamikus terhelésnek vannak
kitéve. Mindketté igénybevétel huzo- és nyomd jellegli, ezzel novelve az adott szintii
hémérsékleten lejatszodo folyamatok Osszetett jelenségét [20].

A magas hémérsékleten alkalmazott vasontvények esetén a kovetkezd tulajdonsdgok nagy

szerepet jatszanak:
. Méretstabilitas (ndvekedés);
. Oxidacio;

. Meleg szilardsagi tulajdonsagok;

. Megeresztés allosag (meleg keménység);
. Kuszas ellenallas / Kuszoszilardsag;
. Termikus (termomechanikus) farasztas ellenallas [21].

Ph. D. értekezés 12
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2.1. TERMOMECHANIKUS HOFARASZTAS

A termomechanikus héfarasztas (TMF) alatt a ciklikus homérséklet-valtoztatas és egyidejii
mechanikai méretvaltozas altal kivaltott a farasztast értiink. A mechanikai nyulast a netto
nyulds (&) és a termikus nytlas (&, ) kiilonbségébdl kapjuk meg, amelynek egységesnek kell

lennie a mintaban.
&u =€ & 1)

A termomechanikus farasztds tobb mechanizmust foglal magaba, a ,tiszta” faradas karok
mellett magas homérsékleten kialakuld kuszast és oxidaciot is magaba foglalja, ami
kozvetleniil hozzajarul a karosodashoz. Mikroszerkezeti atalakulas is eléfordulhat a
termomechanikus farasztas altal az alabbi formaban:

o Alakitasi Oregedés (a hidegen kismértékben alakitott anyag képlékenységének,
szivossaganak csokkenésével és szilardsaganak novekedésével jard folyamat) — az
oldott-edzett rendszerek esetében;

e Az oldott allapotban 1év6 elemek fazisainak kivalasa;
e Fazis atalakulas a ciklus hOmérséklet hatarain;

e Tuloregités (nagyobb hdmérsékleten vagy hosszu ideig végzett mesterséges Oregités,
a kivaltasok mérete megnd, az anyag szilardsaga csokken) — mint példaul a kivalt
fazisok durvulasa [22].

A termomechanikus farasztas terhelése altalaban kéttipusu ,,in — phase” (IP) vagy ,,out of
phase” (OP). Egy sematikus illusztracio a fesziiltség — nyulas (stress — strain) viselkedésérdl a
kéttipusu terhelés alatt a 11. abran talalhato [23].

Ph. D. értekezés 13
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min

Mechanikai
fésziiltség
Mechanikai
fesziiltség

Trmax

N

/4

N

Mechanikai nyulas

Sy

/ Mechanikai

nyulas /

Tmax

Trnin
Out-of-Phase In-Phase

11. abra. Fesziiltség — nyulas viszonya az ,,in phase” és ,,out of phase” terhelések esetén

[24].

Az ,,in phase” tipust terhelés esetén a maximalis hdmérséklet és nytilas ugyanabban az iddben
fordul el6. Az ,,out of phase” tipusu terhelésnél az anyagnak van nyomofesziiltsége a magas
hémérsékleten és huzofesziiltsége alacsony hémérsékleten. Az ,,in phase” terhelés nagyobb
valoszintiséggel okoz kuszasi kart a magas homérsékleten kialauld huzofesziiltségek miatt. Az
»out of phase” esetén jobban észrevehetd az oxidacios kar, mert egy oxidhartya alakulhat ki
magas hdmérsékleten, majd a torés a ciklus alacsony hdmérsékletli huzofesziiltségének részen
jon létre, ahol az oxidhartya torékenyebb [23].

Az ,out of phase” esetben joval nagyobb rugalmatlan nytlas alakul ki, mint az ,,in phase”
esetén.

Termomechanikus farasztasi feltételek alapjan az anyagban kialakuld karosodasi
mechanizmusokat harom csoportba lehet osztani, ezek a farasztas, a kdrnyezeti (oxidacid) €s a
kuszasi karok.

Ezek a mechanizmusok onalléan vagy egyiittesen johetnek létre az anyagok tipusatol és a
mitkodési feltételektél (a maximum és minimum hémérséklet, a hémérséklet tartomany, a
mechanikai alakvaltozas tartomanya és az alakvaltozas sebessége, kornyezeti tényezok)
hatasatol fiiggden [25].

Mais tanulmanyok szerint [26] a ciklusokban zajlé hdémérsékletfiiggd folyamatok, a
kovetkezok:

- Képlékeny alakvaltozas;

Ph. D. értekezés 14
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- Kuszas;
- Oxidacio;
- A mikrostruktura durvulasa;

- A repedés kezdeményezése és terjedése a 12. abran lathatd viszonyok szerint.

Maximum Kepléekenv alakvaltozas  MNimmum
homerseklet homerseklet
7
»Out-of-phase”

termomechanilkus
hofarasztas ciklus

A repedés
kezdete
és terjedése /

Hovisszanveresi
folvamat
Kemenyites

Oxidacio

A durvulas Képlekeny alakvaltozas

12. abra. Egy ,, out-0f-phase” ciklus alatt zajlo folyamatok [26].
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2.1.1. A TERMOMECHANIKUS HOFARASZTAS MERESI MODSZERE

A termomechanikus héfarasztds mérésének jelentdsége miatt jelentds figyelmet szenteltek a
problémanak kiilonb6z0 szemindriumokon. Beszamolok késziiltek a termomechanikus
héfarasztas vizsgalataval kapcsolatban az 1950-es évektdl kezdoddéen Amerikéban, Eurdépaban
¢s Japanban. A szamitogépek ¢és a hidraulikus berendezések lehetové tették a homérséklet —
nyulas egyidejii pontos vezérlését és mérését [22].

A termomechanikus farasztas jellemzoinek meghatarozasa gyakran szamos technikai
problémahoz kapcsolodik. Létrehoztak egy szabvanyt, amely meghatarozza ezt a fajta
farasztovizsgalat miikodési elvét.

Az Europai Bizottsag tamogatasaval 2000-ben létrehoztak egy kutatasi projektet a
termomechanikus hofarasztasi eljarasok iranyelveinek kidolgozasara. A projektben 20 ipari,
kutatési és tudomanyos kdzpont vett részt. A projekt 2005—ben befejez0dott, és az eredménye
a jelenlegi szakaszban egy részletes eljarasok és iranymutatasok szabvany [27]. Ez kitér a
termomechanikus farasztas mérésének minden gyakorlati kérdésére, mint példaul a megfeleld
homérséklet dinamikus mérési és ellendrzési modszereire, a nominalis hOmérséklet érték altal
okozott eltérés hatasara, a fazis elmozdulasa a mechanikai alakvaltozas ciklus és a
hémérséklet ciklus kozott, a vizsgalat meginditasara és ujrainditasara a rendszer kikapcsoldsa
utan, valamint az elfogadhaté hémérsékleti gradiensre [28].

Az egyik széles korben elfogadott modszer a korlatozott termikus farasztas vizsgalat. Az
emlitett vizsgalaton, a probatest (lasd a 13. dbran a vizsgalandd darab méreteit) két all6 lemez
kozé van felszerelve, amelyeket két oszlop mereven tart. A probatest magas frekvencidju
indukcios dram segitségével flitott, és hiitott a vizhiitéses befogofejek irdnyaba a hdvezetés
altal (14. dbra)

254

4 8
i 13. abra. A4 korldtozott

termikus farasztds
vizsgadlatdhoz hasznalt

probatest méretei (a
meéretek milliméterben)

[29]
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|+ Fiitotekercs 14. abra. A korldtozott
- termikus farasztds
vizsgalatahoz hasznalt
// b |t Probatest rendszer sematikus
dbrdja [29]
Hoelem | .
cella

A probatesten 1étrejott termikus fesziiltséget egy erdmérd cella segitségével ellendrzik. Az
erdméro cella a proba egyik befogofejénél talalhatd. A termikus ciklus idején, a hevitési ido
alatt nyomofesziiltségek jonnek 1étre, mikozben a lehiilésnél huzofesziiltségek alakulnak ki a
probatestben. A termikus ciklusok folytatasaval a probatestben halmozodik a faradasi kar
olyan formaban, amely hasonlé a mechanikus faradas vizsgalatanal tapasztalt viselkedéshez,
végiil a darab eltorik a faradas miatt. Kezdetben a probatestben nyomo fesziiltségek alakulnak
Ki a hevités kozben a korlatozott hotagulas miatt (15. abra).
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Diaconu V. Vasile Lucian:

Képlékeny alakvaltozas ¢és feszilltség-relaxacié alakul ki az 540 °C-nal nagyobb
hémérsékleten hontartas ideje alatt, ezaltal az egymast kovetd hiitési szakaszokban marado
fesziiltségek jonnek létre. Az egymast kovetd termikus ciklusok kdzben a nyomoéfesziiltség
maximalis értéke folyamatosan csokken, mikozben a huzofesziiltség maximalis értéke
novekszik. Ez lathato a 16. abran hat kiilonb6z6 6ntéttvas proba esetén [29, 30].

300
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72]
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(felhevitési szakaszon)
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16.  abra. 4 termikus fesziiltség maximalis értéke hevités és lehiités kozben a ciklusok
szamanak fiiggvényében. Homérséklet tartomany 100 és 540 °C kozott, vizsgalt
anyagok lemezgrafitos és datmeneti grafitos étvozetlen és 6tvozott ontottvasak [29]
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Hoéfesziiltség, ksi

Az 1) szabvany [27] informacidkat nyujt a felhevitési és lehiitési rendszerekrdl. A szabvany
altal javasolt flitési rendszerek a kovetkezOk: kozvetlen és kozvetett indukcios fiités,
ellenéllasos fiités, valamint a sugarzo flités. Az indukcids tekercsek kialakitasanak megoldasi

modszerei lathatok a 17. abran.

A 18. abran a mérérendszer elvi felépitését mutatom be.
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a)

b)

17. abra. Példak az indukcios tekercsek kialakitasara:

a) transzverzalis elektromaQneses mezo a lapos probatestek fiitésére; b) hosszirdnyu mezo a
hengeres probatestek szamara; c) hossziranyu mezé oly modon alakitva, hogy jobb axialis
homeérsékleti gradiens alakuljon ki és az extensométer konnyebben férhessen a vizsgalt

Air to
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»
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darabhoz [27]
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18. abra. Egy tipikus rendszer a termomechanikus farasztas vizsgalatdara [31]

Az irodalomban [32] tobb modszer talalhato a termomechanikus farasztasi vizsgalatok

hasznalatara.
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2.2. A HOMERSEKLET MERESE A TERMOMECHANIKUS HOFARASZTASNAL

A homérséklet nagyon fontos paraméter a termomechanikus hdfarasztas vizsgalata soran. A
homérséklet valtoztatds eltérése megvaltoztathatja az anyag viselkedését ¢&s hibas
eredményekhez vezethet. Az anyag szilardsaga csOkken a homérséklet novekedésével,
oxidacids folyamatok aktivalédhatnak és még fazis atalakulasok is lehetségesek. Ezen hatasok
felmérése — amelyek elsOsorban az anyag tulajdonsagaitol €s a pillanatnyi hdémérséklettol
figgenek — nem konnyi feladat. A termomechanikus farasztas vizsgalatok elsdsorban idd
alapu tesztek. A vizsgalati modszer keretén beliil egy hofesziiltség hiba automatikusan egy
mechanikai fesziiltség hibdhoz vezet. Pozitiv hdmérséklet eltérés (+AT) a termikus fesziiltség
novekedését okozza. Az ellenérzési programon bedllitott érték alapja a névleges hdmérséklet
¢s nincs hatasa a termikus alakvaltozas kiilonbségre (+Aeierm). Ezen a modon a probatest
kiegészité hotagulasa a vizsgaldo gép alakvaltozas szabalyozo rendszer altal akadalyozott,
ilyen modon nagyobb nyomofesziiltség alakul ki (19. abra). A feltételek forditottak egy
negativ hdmérséklet eltérés esetén és olyankor huizofesziiltségek jonnek 1étre [27, 33, 34, 35].

akadalyozott
hofesziiltség

(’, o
-
-
-
e

a b c

T4 +AT Eth

¢ [}
4 v
A W
4 W
i 0

N

korlatozott
alakvaltozas

ido

19. abra. A homérséklet kiilonbség hatdasa a probatest terhelésre az idé alapi TMF
vizsgalatoknal.
A folytonos vonal — a tényleges érték, a pontozott vonal — a rendszerben bedllitott érték.
A pozitiv hdmérséklet kiilonbség () egy pozitiv termikus alakvaltozdshoz (b) és
a nyomo fesziiltségek novekedéséhez (c) vezet [33]

Jelenleg kiilonb6zé hémérsékletmérési eszkozoket hasznalnak azzal a céllal, hogy a
termomechanikus farasztd vizsgalat alatti homérséklet-viszonyokat ellendrizni és iranyitani
lehessen. Gyakran el6fordul, hogy a hdelemeket ponthegesztés segitségével rogzitik a
probatest felszinéhez. Ez a hegesztés jo termikus kapcsolatot teremt a hdelem és a
vizsgalanddé darab kozott, illetve egy kozvetlen hémérsékletmérést tesz lehetévé a
nyomtavolsagon. A ponthegesztés Viszont a diffiziés folyamathoz hasonléan a hdelemek
vezetékek kémiai Osszetételének valtozasat okozhatja, amely miatt a mért hdmérséklet hamis
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eredményekhez vezet. Azonban mas hibak is létre johetnek, mint példaul a probatest
karosodasa, ,,hideg foltok” kialakulasa a héelem vezetékekben a hévezetési folyamat miatt.

A szalag tipusu héelemeket a probatest koré burkolva helyezik el mintegy 180° mentén,
ezaltal elkertilik a ,hideg foltok™ kialakulési lehetdségeit. Az ilyen tipusu hdelemekkel mért
hémérséklet a hdelem vezetékek érintkezési hossza mentén, a probatesten mért atlag értéke.
Annak koszonhet6en, hogy a legtobb esetben nem vehetd észre jelentds kar a ribbon tipusu
héelemnek a probatesthez vald csatolasa kovetkeztében, ez a tipusit hdmérsékletmérd eszkoz
kozvetleniil a probatest nyomtavolsag szakaszan alkalmazhaté. Mindazonaltal a feliileti
oxidrétegek kialakulasa és/vagy a felszin érdesitése TMF vizsgalat soran, ezaltal a kialakulo
képlékeny alakvaltozas hatranyosan befolydsolja a minta és hdelem kozotti termikus
kapcsolatot, melynek az eredménye a probatest valos homérsékletének alabecslése.

A homérséklet mérésére alkalmazott masik mddszer a termomechanikus farasztds vizsgalat
soran a koaxialis (hiively tipust) hdelem, amelynél a hdelem tulajdonsagai és dsszetétele nem
valtozik ponthegesztés kovetkeztében, és/vagy a probatest anyagaval 1étrejové diffuzios
folyamatot kovetden. Ezen kiviil a szigeteld anyag a hiively és a hdelem vezetékek kozott
akadalyozhatja a hdelem és a minta kozotti érintkezési teriilet és a hdelemek vezetékek kozotti
kapcsolaton alapul6 héaramlast. Ennek az eredménye késleltetett a hdmérséklet jel, amely egy
kritikus kovetkezmény kiilondsen magas homérsékleti tartomany esetén [34, 36].

20. abra. A hoelemek elhelyezésének lehetoségei a mérés soran:
a) szalag tipusu héelem;b) ponthegesztett hdelem két konstrukcicja [34].

Egy masik hémérséklet mérési modszer a termomechanikus farasztas vizsgdlat soran az
érintkezés-mentes modszer, a pirometria. Ily modon kozvetlentil lehet mérni a hdmérsékletet
a nyomtavolsag szakaszan anélkiil, hogy valamilyen karosodas torténjen a vizsgalt
probatesten. Ugyanakkor az oxidrétegek kialakuldsa és novekedése a TMF vizsgalat soran

Ph. D. értekezés 21



Diaconu V. Vasile Lucian:
A molibdén 6tvozes hatdsa az ontdttvasak termomechanikus hofarasztasi tulajdonsagaira

megvaltoztathatja a kibocsatasi egyiitthatot (feketeségi fok) és ebbdl kovetkezden befolyasolja
a leolvasott hdmérséklet értékét egyszinili (one-colour) pirométer haszndlata esetén. Ez a hatas
elkeriilhetd kétszinli vagy kettés hullimhosszu pirometér hasznalataval, de ennek ellenére a
novekvé oxid rétegeknél 1évé interferencidk  hibas mérésekhez  vezethetnek.
Kovetkezésképpen pirométeres a homérsékletmérésnél figyelembe kell venni a TMF
vizsgalatok idején a probatest feliilet megvaltozasanak hatasat [34, 36].
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3. A MOLIBDEN HATASA AZ ONTOTTVASRA

3.1. A MOLIBDEN ALTALANOS HATASA AZ ONTOTTVAS TULAJDONSAGAIRA

A molibdén intenziv karbidstabilizalo elem. A be6tvozott molibdén egy része a cementitben

dusul és molibdén-tartalmi, nem talsagosan stabilis, komplex vaskarbid vegyiilet képzédhet
[37, 38].

A molibdén olyan elem, amely az ausztenites mezo6t besziikiti, és egyuttal erésen hatraltatja az
ausztenit atalakulasat (21. abra).
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21. abra. A molibdén hatasa az ausztenites mezére [39].

A kristalyosodasi folyamatokra a molibdén a t6bbi ferrit- és karbidképzé elemhez hasonlo
modon, de aranylag gyengén hat. A homogén a - fazis tere megkdzelitben 7% molibdén-
tartalomig terjed. Az ausztenit atalakulasa legtobbszor az o kettéskarbid kivalasaval kezdédik
csupan a kisebb 0,2 — 0,4% C-tartalmt 6tvozetben képzddhet proeutektoidos ferrit. A 22.
abran a 2% molibdén-tartalmt metszetben az lathato, hogy az o - kettGskarbid az ausztenitben
csak magas hdmérsékleten oldodik, esetlinkben 1% C-tartalom mellett 1050°C-on.

Mindazokban az otvozetekben, amelyekben az ausztenit atalakuldsa o - kettdskarbid
képzodésével kezdodik, végiil 740°C koriili hémérsékleten a a— Fe + (Fe, M0)sC -> o — Fe +
(Fe, M0)3C non varians reakcidval ér véget.
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22. abra. 2 % Mo tartalmu Fe-C otvozet [39].

A molibdén amellett, hogy az ausztenites mez6t besziikiti, egyuttal erdsen hatriltatja az
ausztenit atalakulast. Ez a késleltetd hatas mindenekeldtt a perlit atalakulast érinti, mig a
ferritképzddést €s a bainites allapotba torténd atalakulast kevésbé.

Az Ontéttvasba 6tvozott leggyakoribb molibdén mennyiség 0,25 — 1,25 % [37, 38], mas
szerzOk szerint [42] az optimalis mennyiség kb. 0,8 — 1,0 %.

A molibdén a szakitdszilardsag novelésében sokkal hatdsosabb, mint a mangan és nikkel. A
molibdén 6tvozéssel a szakitdszilardsag novekedését érjiik el (23. és 24. abra). 0,1% molibdén

otvozés 3,5 — 5,5 szazalékos szakitoszilardsdg novekedést eredményezhet a C- és Si —
tartalomtol fiiggéen [37, 38].

A ferrites Ontottvasaknal a folyashatar gyakran sokkal nagyobb mértékben novekszik, mint a
szakitoszilardsag, igy javulnak a nyulasviszonyok.
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23. abra. Molibdén hatasa két kiilonbozo osszetételii ontottvas szakitoszilardsagara [51].
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24.  abra. Molibdén hatdsa a szakitoszilardsagra perlites és ferrites atmeneti rgrafitos
ontottvasnal, illetve perlites lemezgrafitos ontottvasnal [40, 41]
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A 25. abran lathaté a molibdén-tartalom hatasa a szakitdszilardsag valtozasara kiilonbozo
atmér6jii probatestek esetén [50].

500 T T | 50
+ + +¢=30mm

V.V V¢=60mm {
450 45

400 / 40

350 35
300 e 30

Szakitoszilardsag, [MPa]

Szakitoszilardsag, [kp/mm2]

250 25
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25.  abra. Molibdén hatasa a szakitoszilardsagra kiilonbozo atmérdjii probatestek esetén

[50].

A 26. abra a molibdén keménységére gyakorolt hatdsat mutatja kiilonboz6 falvastagsagok
esetén.
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26.  abra. Molibdén hatdisa a keménységre kiilonbozd falvastagsdagok esetén [51].
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Mas kutatasok [52] kimutattak, hogy a Brinell keménység és a molibdén-tartalom kozotti
Osszefliggést nem egy linearis fiiggvény alapjan lehet leirni, hanem egy masodfoku fiiggvény
segitségével. A 27. abran lathatd, hogy a keménység valtozasara a masodfoku fliggvény jobb
kozelitést ad, mint a linearis kozelités.

210 I I I I I I I I I I 1 I I I I I I I
- Y =30.7277628 * X + 173.8975741 7
200 [~ Korrelacios egyutthato R? = 0.39 —
& i
T i
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£ .
£ .
T 180 —
£ i
@ ]
170 —
- Y =183.2749 - 93.9024 * X + 190.0053 * X2 -~
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160 i 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 j
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27.  abra. Molibdén hatdsa a keménységre [52].
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3.2. A MOLIBDEN HATASA AZ ONTOTTVAS TULAJDONSAGAIRA MAGAS
HOMERSEKLETEN

A molibdén-6tvozeés ndveli az Ontottvas melegszilardsagat és a kuszasi ellenallasat. Magas
kromtartalmi 2 — 3% molibdén-tartalmu ontottvasak joval nagyobb szivossdgot mutatnak,
mint a molibdént nem tartalmazo ontottvasak [43].

A tanulméanyok kimutattdk, hogy a termomechanikus hdféarasztas ellenallds és a kuszas
szamos tényez6tol fiigg, ilyenek a karbon-egyenérték, szakitoszilardsag, a mikroszerkezet és
az O0tvOzés hatasat is. Az Ontéttvas 6tvozo elemei koziil a molibdén gyakorolja a legnagyobb
hatast a termikus faradas ellenallas novekedésére. Ugyanilyen hatasti a vanadium is. Ez a két
elem finomitja az eutektikus cella méretét, ezaltal tovabb noéveli a termikus faradas
ellenallasat is [44].

Mas tanulmanyok kimutattak, hogy a molibdénnel vald 6tvozés jelentdsen noveli a termikus
héfarasztas ellenallasat lemezes és atmeneti grafitos ontottvasbol késziilt ontvényeknél. Adott
molibdén-tartalom esetén az atmeneti grafitos Ontottvasnak jobbak a tulajdonsagai, mint a
lemezgrafitos ontottvasé egy korlatozott termikus héfarasztas vizsgalat soran (28. abra) [29].
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28. abra. Korlatozott termikus hofarasztas eredményei; a homérséklet tartomany 100 és
540°C fok kozott [29, 30]
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A kisérleti eredmények regresszido analizise azt mutatja, hogy a termikus farasztas fo
befolyasold tényezdi a szakitdszilardsag (TS) és a molibdén-tartalom:

log N = 0934+ 0,026*TS + 0861*Mo )

ahol N a toréshez tartozo termikus ciklusok szama, TS a szakitoszilardsag ksi — ben (1ksi =
6.89475908677537 MPa), és Mo a molibdén-tartalom tomegszazalékban [29].

Mas tanulmanyok [40] szerint a lemezgrafitos Ontttvas esetén a toréshez tartozo ciklusok
szama egy linearis fliggvénnyel irhato le a molibdén-tartalom 1,8-adik hatvanya
figgvényében. A 29. abran lathato, hogy a perlites matrixt atmeneti grafitos ontottvas esetén
a termikus ciklusok szama a molibdén-tartalom 0,8-adik hatvanya szerint valtozik, tehat a
perlites atmeneti grafitos Ontottvas élettartama kevésbé fiigg a molibdén-tartalomto6l, mint a
lemezgrafitos 6ntottvasé [41].

Atmeneti grafitos ontéttvas

Termikus ciklusok szama

Ziegler,
Wallace (1984)

Gundlach (1978)

o T I T I T I |’ ‘ ’I T |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

[%Mo]N

29. abra. A termikus ciklusok szama a molibdén-tartalom hatvanyanak fiiggvényében
lemezgrafitos [40/ és atmeneti grafitos ontottvas esetén [41]
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Hazai kutatasok is Kimutattak a hofarasztd vizsgalatnal a toréshez tartozo termikus ciklusok
szama és molibdén-tartalom hatvanya kozotti kapcsolatot lemezgrafitos ontottvasbol késziilt

ontvények esetén (30. abra) [42].
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30. abra. 4 molibdén hatasa a lemezgrafitos ontéttvas hé farasttasdara [42]

A vizsgélatok eredménye szerint a molibdén masodik hatvanya szerinti kozelités igazolja a
[41] szerinti megallapitasokat, a lemezgrafitos és az dtmeneti grafitos ontdttvas hofarasztassal

szembeni ellenallasanak eltérését.
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4. A TERMOMECHANIKUS HOFARASZTAS VIZSGALATA

4.1. CELKITUZES

A doktori kutatomunkam célja a molibdén hatasanak vizsgalata az atmeneti grafitos ontottvas
kristalyosodasara és a kialakulo szovetszerkezetre, tovabba a hoéfarasztasi tulajdonsagainak
vizsgalata €s Osszehasonlitdsa a lemezgrafitos ontottvas tulajdonsagaival. Erre a célra négy
kiilonb6zé molibdén-tartalmi atmeneti grafitos, és egy GJL-300 mindségli lemezgrafitos
ontottvasbol, kiillonbozé atmérdvel oOntott darabokbol kimunkalt probatestek vizsgalatat
végeztem el.

4.2. KISERLETI KORULMENYEK

A vizsgalatokat a Jonkopingi Egyetem projektje keretén beliil végeztem Svédorszagban, a
Swerea SWECAST és tobb autdipari svéd ontdde kozremuiikodésével.

A hoférasztashoz tartoz6 méréseket Sodertdljében a SCANIA CV AB, Anyagok Technologia,
UTMT részlegnél, a probatestek szerkezetvizsgalatat a Miskolci Egyetemen végeztem el.

4.2.1. A HOFARASZTO VIZSGALATOK SORAN HASZNALT PROBATEST MERETEI

A vizsgalatok soran négy atmeneti- €s egy lemez grafitos ontittvas héfarasztasi tulajdonsagait
vizsgéltam. Erre a célra a 31. abran lathaté ontvény volt ontve. Az Ontvény furdngyantas
homokban volt formazva €és utdna ontve. A probatestek (32. abra) a kiilonbdzo atmérdjl
hengerekbdl voltak Kimunkalva. A hengerek méretei: & _K =20 mm; & S =55mm; & | =
85 mm. Ezek a méretek a hengerek legvékonyabb részeinek a méretei.

A vizsgédlandé probatest hossza 120 mm (32. abra), ezért az 6ntott darabok hossza 170mm
volt, hogy meg lehessen akadalyozni a lehetséges zsugorodasi vagy mas tipusti hibak
kialakulasat a kész probatest érdekében.
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Az Ontvény sematikus abraja.

Az ontott darab.

31.  abra. 4 hofarasztasi vizsgalatokhoz késziilt probatestek ontvénye.
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32.  abra. A vizsgdlatok soran hasznalt probatest:

a) sematikus rajza; b) a 3D rajza, c) megmunkalt, vizsgalatra kész probatest.
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422. A HOFARASZTO VIZSGALATOK SORAN HASZNALT OTVOZETEK KEMIAI
OSSZETETELE

A vizsgalatok sordn négy kiilonb6zé molibdén-tartalmi atmeneti grafitos ontottvasat, és egy
molibdént nem tartalmazé lemezgrafitos Ontottvasat vizsgaltam. Az atmeneti grafitos
ontottvas molibdén-tartalma 0,0 és 1,01 % kozott valtozott. Az atmeneti és lemezgrafitos
Ontottvas kémiai Osszetétele lathato a 3. és a 4. tdblazatban.

3. Tablazat. Az atmeneti grafitos ontéttvasbol késziilt probatestek kémiai osszetétele

Kémiai osszetétel, %
Vizsgalt _
otvozet i P Cr Ni CE
C | Si |Mn S max Mo Cu | Sn |Mgca

max max max
1V 3,582,330 0,56|0,006| 0,008 | 0,05 {0,00| 0,08 |0,57|0,156| 0,011 | 4,35
2V 3,55|2,210,59/0,012| 0,009 | 0,04 |0,23| 0,03 {0,59|0,146| 0,011 | 4,29
3V 3,50|2,18 0,56|0,016| 0,012 | 0,05 |0,46| 0,03 [0,58|0,140| 0,011 | 4,23
4V 3,70( 2,20 0,58|0,032| 0,009 | 0,04 [1,01| 0,03 |0,60|0,146| 0,011 | 4,44

CE (karbon egyenérték) = C + (Si+P)/3

A 4. tdblazatban lathatd, hogy a projekt soran hasznalt lemezgrafitos ontottvasbol késziilt
probatestek kémiai Gsszetétele hasonldé az EN - GJL - 300 (GG - 30) tipusu Ontéttvaséhoz
[45].

4. Tablazat. A lemezgrafitos ontéttvasbol késziilt probatestek kémiai osszetétele

. Kémiai osszetétel, %
Otvozet CE
C Si Mn P S Cu
1L 3,10 1,75 0,80 Max. 0,05 | Max. 0,08 | 0,70 3,70
EN-GJL-300| 30-32| 13-19 | 0,7-0,9 | Max. 0,10 |0,06 — 0,12 3,4-3,7

CE (karbon egyenérték) = C + (Si+P)/3
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4.3. A VIZSGALT OTVOZETEK MIKROSTRUKTURAJA

4.3.1. OPTIKAI MIKROSZKOPOS VIZSGALATOK

Tobb kutatdo megallapitotta, hogy a molibdén-6tvozése noveli az eutektikus cellak szamat és
finomitja a fémes matrixot [42, 44, 53]. A vizsgalt adagokbol készitett szovetképek
képelemzéses vizsgalatdval lehetévé valt a molibdén szovetszerkezetre gyakorolt hatdsanak
szamszer( adatokkal torténd mindsitése.

Az atmeneti grafitos Ontdttvas szovetszerkezetének képelemzéses elemzése a Swerea
SWECAST labor kozremiikodésével késziilt. A vizsgalt teriilet (28,74mm?) meghaladja a
szabvéanyban [47] elbirt vizsgalando teriilet értékét (4mm?). Az 5. tablazatban szerepelnek az
atmeneti grafitos ontottvas mikrostruktirajaval kapcsolatos mérési eredmények. A 33. abran a
maratlan, a 34. a maratott csiszolatokrol késziilt mikroszkopos felvételeket mutatom be.

A perlit lemeztavolsag adatainak meghatarozasa scanning elektronmikroszkop (SEM)
segitségével tortént. A mérést 3 — 5 helyen készitettem. Az 5. tablazatban a legkisebb mért
tavolsag szerepel, mivel a lemeztavolsag merdleges iranyt mérésének ez felel meg leginkabb.
A 35. abran a Mo = 0,0% esetén végzett perlit lemeztavolsag mérését mutatom be.

5. Tablazat. Az dtmeneti grafitos ontéttvas mikrostrukturdjdaval kapcsolatos adatok
g o g{\ é £ ﬁ Y & = E‘* §
S|ge| 2z | T3 | €22 €5 | 4| 8% |48
= | g Eg £ E e 5HT | L2 | F8 | <8 | 2ET
£ | 8| BY | §2 |E2| &E| 3=z
< b Ol G g =
020 9 150 768 0.35 52 226 300
1v | @55 7 239 473 0.35 45 283 62
&85 12 232 456 0.41 41 327 205
020 6 339 322 0.33 36 198 277
2V | 55 13 214 497 0.40 42 289 277
85 15 380 936 0.40 56 267 416
20 4 274 281 0.32 35 172 233
3V | 55 7 367 387 0.34 39 251 556
85 9 393 768 0.35 52 276 324
020 5 269 323 0.33 36 140 1389
4V | 55 7 177 416 0.35 40 257 1778
85 8 204 613 0.36 48 279 627
35
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33.  abra. Az @20 mm-es dtmeneti grafitos ontottvas probatest mikrostrukturajarol késziilt
grafitképek (maratlan csiszolat, N = 110x):
a) Mo =0 %; b) Mo = 0,23 %; c¢) Mo = 0,46 %; d) Mo = 1,01%.
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34. abra. A @20 mm — es atmeneti grafitos ontottvas probatest mikrostrukturdjarol késziilt

mikroszkdpos felvételek (szinesen maratott csiszolat, N= 200 X):
a) Mo =0 %; b) Mo = 0,23 %; ¢) Mo = 0,46 %; d) Mo = 1,01%.

A 36. abran lathatd a molibdén-tartalom és a perlit lemeztavolsag kozotti Osszefiiggés
kiilonb6z6 atmérdjii hengerekbdl kimunkalt probatestek esetén.
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S3700 5.00kV 8.8mm x18.9k SE

35. abra. 4 perlit lemeztavolsag mérése a M0=0,00% esetén.
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36. abra. A perlit lemeztavolsag viltozdasa a molibdén-tartalom fiiggvényében kiilonbozé
atmerajii probatestek esetén.
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4.3.2. SZAMITOGEPES KEPELEMZES VIZSGALATOK

A képelemzéses vizsgalatokat a Miskolci Egyetem Fémtani ¢és Képlékenyalakitastani
Tanszékén végeztem el.

4.3.2.1. AZ ATMENETI GRAFIT ARANY SZAMITASA

Az atmeneti grafit aranyat (R) az alabbi 6sszefiiggéssel szamoltam:

R= 2*\6 x100[%] (3)

oG

ahol az Sig és az Spg az atmeneti grafit és az Osszes grafit teriilete egy metallografiai
mezoben.

Az atmeneti grafit aranyat egy képelemz0 szoftver segitségével hatdroztam meg. A szoftver
hasznalja az Otsu féle szegmentalast és egyszeri binaris nyitast.

A szegmentalas célja: megtalalni azokat a kiiszoboket, amik az értékkészletet intenzitéas
osztalyokra bontja. Ennek az eredménye az objektumok cimkézése az alapjan, hogy milyen
intenzitas osztalyba esnek.

A binaris nyitas és a zaras az aprobb objektumok, a zaj eltiintetésére szolgal, és attdl fliggden
alkalmazando, hogy a hattérbdl kivanunk-e szilirni sziikségteleniil detektalt elemeket, avagy az
objektumokban maradtak apro detektalatlan képpontok. Szabalytalan alakti objektum
vizsgalata sordn észrevehetd, hogy a nyitas az objektumok alakjat a korszerliség iranyaba tolja
(a kezdeti er6zids 1épés miatt), mig a closing okozta torzitds mas jellegli: a nyulvanyok
megnyulnak, esetleg addig nem érintkez6 objektumok érintkeznek [69].

A hasznalt szoftver 1épései:

- sziirke kép nyitésa;

szegmentalas;

egyszeri binaris nyitas;

az objektumok cimkézése és mérése.

Megvizsgaltam az atmeneti grafitos ontdttvas probatestek atmeneti- és gombgrafit aranyanak
valtozasat a kiilonb6z6 molibdén-tartalom esetén. A képelemzéssel kivalasztott grafitgdmbok
szegmentalasat mutatja be a 37. abra.

A szegmentalt abrakon sotétkékkel van jelolve a szabvany szerinti III tipust grafitforma
(atmeneti), vilagos kékkel az V. tipusu (szabalytalan gomb alakt grafit), és zolddel a VI.
tipusu (szabalyos gomb alaku grafit). A mérést a kiilonb6z6 molibdén-tartalmt atmeneti
grafitos ontottvasbol kimunkalt probatesteken tortént 6t darab képen. A 6. tablazat tartalmazza
az atmeneti grafit ardnyanak atlagolt értékeit a 20 mm-es proba esetén.
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37. abra. A sziirke és a szegmentalt képek kiilonbozd molibdén-tartalmu atmeneti grafitos
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6. Tablazat. A grafit arany, kiilonbozé molibdén-tartalmu ontottvas probatestek esetén.

. Ont,v eny Atmeneti grafit | Szabalytalan gomb Szabalyos gomb grafit
Otvozet meéret , , R
arany (%) grafit arany (%) arany (%)
(mm)

v @20 85,182 7,368 7,450

2V @20 84,506 8,138 7,356

3V 020 83,808 8,358 7,834

4V 20 77,785 10,613 11,602
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4.3.3. SZKENNING ELEKTRONMIKROSZKOPOS (SEM) VIZSGALATOK

A szakirodalmi 6sszefoglaloban ismertettem, hogy a molibdén egy intenziv karbidstabilizalo
elem. A sajat vizsgalatok 38. abran lathatdé eredményei szerint az eutektikus cellak kozott
karbid fazisok talalhatok. A 38. abra bal oldali képein a fehér szinii fazis a karbid, mig a jobb
oldali képeken a vilagos arnyalat a baloldalt talalhatd képekrdl késziilt karbidban taldlhato
molibdén dusuldsat abrazolja.

A valtozdé molibdén-tartalmu Gtvozetekben eléforduld karbidok tipusardl és a molibdén-
tartalom fliggvényében varhaté karbidok térfogataranyar6l szadmitasok utjan szereztem
ismereteket. Szamitdsaimhoz a JMatPro nevii programot hasznéaltam, amely termodinamikai
Osszefiiggésekre alapozva komplex Osszetételi Otvozetek egyenstulyi diagramjanak a
szamitasara alkalmas. A szamitasokat elvégezve a molibdénnel 6tvozott otvozetek M7C3,
M6C, M2(C,N) tipusu karbidok jelenlétét valoszintisitik. A 39. dbran a JMatPro-val szamitott
egyensulyi diagramoknak azon részét abrazolom ahol a szamitott karbid tomegaranya a
hémérséklet fliggvényében van feltiintetve. Az M7C3-as jelzési karbid a Mo mentes
otvozetben fordul eld, 300 °C fok alatti hdmérsékleten. A Mo tartalom 0,23% vald novelése
szikiti az M7C3 mezOt, amibdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy az M7C3 kevesebb szerepet
jatszhat az altalam vizsgélt ho farasztasi folyamatokban. Az M2(C,N) tipust karbid csak Mo
jelenlétében keletkezik a szobahdmérséklet és 550 °C kozotti intervallumban, térfogatardnya
aranyosan novekszik a Mo tartalom novelésével. Az M6C tipusu karbid szintén csak Mo
jelenlétében varhaté az 550 °C feletti hdmérsékleten. Az Mo ndvelése tagitja a karbid
eléfordulasat hatarolo mezo6t ugy a térfogatarany, mint a fels6 homérséklet hatar feljebb
tolodasaval. Kovetkezésképpen az M2(C,N) ¢és az M6C tipusu karbidnak novekvo
térfogataranya az Mo fiiggvényében aktiv részesei lehetnek a hofarasztast javitd tényezdknek.

A Szkenning elektronmikroszkop segitségével pont-, illetve vonalmérést végeztem. A
vizsgalatot két eutektikus cella kozott, illetve azokon a helyeken végeztem, ahol a primer
ausztenit lathato volt. A mérési eredményeket a 40. abran mutatom be.

A 40. abran lathato vizsgalati eredmények kimutattak, hogy a Mo a szekunder dendritagak
peremére dusul. Szkenning elektronmikroszkop segitségével a szovetszerkezetben talalhatd
szekunder dendritagak metszetének kozepén valamint a szekundér dendritagak peremén
mértem a Si, Mn és a Mo elemek dusuldsat. A Si kozismerten pozitivan disulo elem a primer
austenit dendritben dusul az Mn-nal ellentétben, ami a dendritek peremén diisul. A Mn-hoz
hasonléan az Mo szintén a dendritek peremére dusul, ami azt sugallja, hogy a dusult Mo
tartalmu fazisok diszperzitasa a primer austenit dendrit morfologidjatol valik fliggdvé, ide
varva a korabban szamitasokkal kimutatott Mo-ben gazdag karbidok megjelenését. Kozismert
hogy a dendrit morfoldgiaja illetve a szekunder dendritdg tavolsdg a dermedési sebesség
figgvényében valtozik, ami a dendritkozben dasuld6 Mo esetén a jobb hdfarasztasi
tulajdonsagokat jellemzi a kis atmérdjii rudakbol kimunkalt probatestek esetén.
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38. abra. Karbidok a vizsgalt atmeneti grafitos ontottvas probatestek szovetszerkezetében
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39. abra. A JMatPro — val szamitott karbid tomegaranya a homérséklet fiiggvényében
kiilonbozé molibdén-tartalmu atmeneti grafitos ontottvas esetén.
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40. abra. Az elemek dusulasa a primer ausztenit teriiletén végzett pontmérésrol késziilt
felvételek alapjan.

A vizsgalati eredmények igazoltdk, hogy a molibdén-tartalom ndvelése esetén jelentds
dendrites primer szerkezet alakul ki az eutektikus Osszetételi atmeneti grafitos Ontottvas
kristalyosodéasa kozben.
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4.4, A VIZSGALT OTVOZETEK SZILARDAGI TULAJDONSAGAI

A 7. tablazatban szerepelnek az atmeneti grafitos Ontottvas Szobahdmérsékleten mért
mechanikai tulajdonsagai. A kiilonb6z6 atmérdji probatestek esetén harom vizsgalat tortént, a

szoras értékek =+ jellel szerepelnek az atlagolt érték mellett.

7. Tablazat. Az dtmeneti grafitos ontottvas mechanikai tulajdonsagai

szobahdomérsékleten.
. (")nt’vény Szakitészilirdsag, Nyulas, Ruga!massz’lgi Ru%almas’ségi
Otvozet meéret Ry, (MPa) As, hatar Ry egyiitthato, E,
(mm) (%) (MPa) (GPa)
@20 506 + 8 1.58 404 £ 8 148 + 4
1V 55 463 +2 1.63 366 + 1 144 +7
85 423 + 14 1.08 361 +4 152+ 5
20 557 £ 8 1.83 436 + 1 154 + 1
2V 55 493 + 56 1.66 392 +£2 154 + 4
85 497 £ 8 1.61 395+2 157 + 1
20 472 +£9 0.76 427 + 4 150+ 0,3
3V 55 463 £ 14 1.35 378+ 1 151+0,7
85 460 £+ 2 1.30 379+2 155+ 0,9
@20 310 £ 20 0.31 n/a n/a
4V 55 460 £ 32 1.07 391+2 159 + 13
85 397 + 67 0.75 381+4 150 + 1

A 42. dbran lathaté a mechanikai tulajdonsagok valtozasa a molibdén-tartalom fliggvényében,
kiilonbozd atmérdjli hengerekbdl kimunkalt probatestek esetén. Minden vizsgalt probatest
esetén latszik, hogy a Mo = 0,23 % adagolasa esetén ndvekszik minden vizsgalt mechanikai
tulajdonsag, a molibdén tovabbi ndvelése estén viszont csokken.

A mérési eredmények azt mutatjak, hogy 0,23 % molibdén adagolasaval novekszik minden
vizsgalt mechanikai tulajdonsag, majd a tovabbi molibdén adagolas hataséara csokken.

Az eutektikus Osszetételll olvadék a 0,23% folotti molibdén tartalmak esetén egyre nagyobb a
primer dendritek aranya a kristalyosodas kozben.

A primer dendrites szerkezet a grafit mennyiségét és eloszlasat is befolyasolja. A grafit
mennyisége (aranya) csokken, a térbeli eloszlasa dendritkozi jellegiive valik, ezaltal a szakito
probatest torési feliilete a nagyobb grafittartalmti részeken jon létre, ami a szilardsagi
tulajdonsagok csokkenését okozza.
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41. abra. Az atmeneti grafitos ontottvas mechanikai tulajdonsagai szobahémeérsékleten
a) Szakitoszilardsag, b) Nyulas; c¢) Folydsi hatar, d) Rugalmassagi egyiitthato.
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Megvizsgaltuk szilardsagi tulajdonsagok magas homérsékleten bekdvetkezd valtozasat is. A
mérési eredményeket a 8. tablazat tartalmazza. A vizsgalatok a Jonkopingi Egyetem és az
egylittmikodo autdipari ontvénygyartok altal végzett kutatasi projekthez tartoznak. Ezeket a
vizsgalatokat a projekt mas munkatarsai végezték, a sajat kisérleteimben a termomechanikus
hoéfarasztas és a melegszilardsagi tulajdonsagok kozotti Osszefiiggések vizsgalatdhoz
hasznalom.

8. Tablazat. Az datmeneti grafitos ontottvas szakitoszildrdsaga szoba- és magas

hémérsékleten®
. Ontvény méret Szakitoszilardsag (MPa)
Otvozet (mm) 25°C | 200°C | 300°C | 400°C | 600°C
@520 506+8 458+14 439+6 364+7 19143
1Vv 755 463+2 437+7 421+4 - -
@85 423+14 425+6 406=11 356+3 174+4
@520 557+8 493+23 484+15 409+14 228+9
2V 755 493+56 439+62 463+9 - -
85 49748 463+8 443+11 371+45 204+9
@20 472+9 465439 464+15 409+13 25749
3V 755 463+14 455+3 416+12 - -
85 46042 440+12 437+6 348+55 227+6
@20 310+£20 443+101 518+28 448+49 293£12
4V o555 460+32 409+14 428+5 - -
85 397+67 399+35 344448 287+34 184+20

A szakitoszilardsag értékeinek valtozasa a homérséklet fiiggvényében a 42. dbran lathato. A
vizsgalathoz hasznalt anyagok azonosak az altalam vizsgaltakkal, azonos adagokbol lettek a
probak leontve. A 1...4 jelolés jelenti az olvadék szamat (a jelen vizsgalatban 1V...4V),
valamint A, B, C jeldli a probatest atmérdje szerint valtozo lehiilési sebességet, ahol az A
jelolést a leggyorsabb, amelyet a legkisebb, 20 mm atmér6jii hengeren lehetett mérni.

A 43. é4bran a molibdén-tartalom hatasa lathatdé a kiilonbozé hdémérsékleten mért
szakitoszilardsagra. Megallapithatd, hogy a molibdén ndvelése a kornyezetinél magasabb
vizsgalt hdmérsékleteken noveli.

* A magas hémérsékleti mechanikai tulajdonsagokra vonatkozé adatok egy, a Jonkdpingi Egyetem

masik kutatési projektjébol szarmaznak.
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42. abra. A szakitoszilardsag valtozasa a hémérséklet fiiggvényében [46].
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43.  abra. A szakitoszilardsag valtozdasa a molibdén-tartalom fiiggvényében kiilonbozé
homérsékletek esetén a 20 mm-es atmérojii ontvénybol munkalt probatesteknél.
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45. A HOFARASZTO VIZSGALATOK ES EREDMENYEI

A vizsgalatokat egy, az irodalomban [29, 40] és a 13. abran bemutatott rendszerhez hasonld
miiszer segitségével végeztem (44. abra). A rendszer felhevitése indukcios tekerccsel tortént.
Az indukcids rendszer frekvencidja 300kHz. A probatest lehiitése a belsé hiitGcsatornakon
keresztiil aramoltatott viz és levegd alkalmazasaval tortént. A vizh(itd csatornak a probatest
befogofejein helyezkedtek el. A folyamatot egy pirométer vezérelte. A probatestben 1étrejott
termikus fesziiltségeket erdmérd cella (45. abra) ellendrizte. A mért értékeket ,,TracerDaq”

program regisztralta.
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Indukcios
tekaresak
Hozlam ksbals
= Lavago
2. befogofs

O Hiitéviz
! . csatorna

Probatast X 2

Homeérseklatméro Eroméro A folvamatvazido
pirométar calla piromatar

b) a vizsgdlataim sordn haszndlt berendezés

44.  abra. A korlatozott termikus farasztas vizsgalathoz hasznalt rendszer

45.  Abra. Az erémérd cella ®

A hémérséklet gradienseket a probatest mentén egy masik pirométerrel mértem kiilonb6z6
poziciokban (46, 47. abra). A probatest belsejében kozel a kdzepéhez volt helyezve egy
héelem, amely segitségével lehetdség volt arra, hogy ellenérizzem a darab belsé és kiilsé
része kozotti hémérséklet kiilonbséget (48. abra, b).

> Az erémér6 cella névleges mérési tartomanya a gyari adatok alapjan £50 kN.
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46.  abra. A probatest feliileti hémérsékletének mérésére szolgalo pirométer pozicioi.
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47.  abra. A probatest kiilsé részén meért homérsékletek.
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A 47. abran mutatott hdmérséklet-gradiensek és a termomechanikus héfarasztas vizsgalatok
eredményei megerdsitik a szakirodalomban talalhato adatokat. Ha hoémérséklet-gradiens
l1étezik egy probatestben, termikusan okozott fesziiltségek alakulhatnak ki egy mintan beliil,
az egyenldtlen termikus tagulas/6sszehtizodas kovetkezményeként. A probatest azon részei,
amelyekben nagyobb a homérséklet, jobban tdgulnak mint a hidegebb részek, ¢és
nyomofesziiltségek jonnek 1étre. A hidegebb részekben huzofesziiltségek alakulnak ki azokon
a részeken ahol a jobban fiitott szakaszok tagulasra kényszeritik az anyagot [48].

A termikus ciklus kezdetén a probatestet felhevittettiik 108 °C — ra. Ezen a hémérsékleten
tortént a darab megszoritisa. A beallitdsok utan a probatestet tovabb hevitettiik 600 °C - ra 80
masodperc alatt. Ezt kovetéen 150 masodpercig héntartas kovetkezett, majd a lehiités 180
masodperc alatt. A kovetkez6 ciklus szerint a probatest felhevitése azonnal folytatodott. Mivel
a probatest hosszvaltozasa korlatozott volt axialis iranyban, ezért az igénybevétel fesziiltség
ciklusok szerinti. A folyamat elsé 10 ciklusanak homérséklet- és fesziiltség-valtozasa a 48.
abran (a) lathat6 (az abran szerepl6é adatok a harom anyagbol vizsgalt harom probatest atlag
értéket).
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48.  abra. A hofarasztasi folyamat elsé 10 ciklusanak homérséklet- és fesziiltség-valtozasa

a) Termikus fesziiltség az idd fliggvényében az elsé 10 ciklus alatt, b) Homérséklet az idd

fliggvényében az elsé 10 ciklus alatt a probatest belsd és kiilsd részén.
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A hofarasztasi ciklusok kezdetén nyomofesziiltség alakul ki a probatestben, lehtilés kdzben
viszont huzofesziiltség jon létre. A 49. abran lathatd a termikus fesziiltség kiilonbsége a
kivalasztott harom vizsgalt anyag kozott.
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49.  abra. Fesziiltség — homérséklet hurok az elsé hdarom ciklus utan (a hémérséklet adatok
a probatest belsejében elhelyezett héelem mért értékei).

A termikus fesziiltség értékét a kovetkezd képletek segitségével szamitottam:

o = F(kN)/ Keresztmetszet(mm?) 4)
F =Erd _ jel (V) *hitelésité si _allando (5)

ahol a hitelesitési allando értéke 15,0015kN/V ¢és a keresztmetszet = 108,5813 mm>.

A hitelesitési allando értékét az erdmérd cella gyari adatai alapjan és kalibracios mérések
alapjan allapitottam meg.

A termikus fesziiltség kiszamitdsdhoz haszndlt keresztmetszet a probatest eredeti
keresztmetszeti teriilete, szobahdmérsékleten terheletlen allapotban.

A termomechanikus héfarasztas vizsgalat sordn a probak huzofesziiltség értéke novekszik,
mikdzben a nyomofesziiltség abszolut értéke csokken (50. és 51. abra).
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50.  abra. Huzofesziiltség a hofarasztasi ciklusok szama fiiggvényében.
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51.  abra. Nyomofesziiltségek a hofarasztasi ciklusok szama fiiggvényében.
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A folyamatot addig ismételtiik, amig a darab eltort a lehiités szakaszaban. A repedés azutan
jott 1étre, miutan par cikluson keresztiil a huzo fesziiltség maximum értéke folyamatosan
csokkent. Ezt a jelenséget mutatja az 53. abra. Az 54. 4bra erdjel skalaja -2*10%V (- 30kN) és
+2*10°V (30kN) kozott van. Méréseim és gyari adatok alapjan 1V = 50kN/3,333.
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53. abra. Mo = 1,01 % atmeneti grafitos ontottvas viselkedése az eltorés ideje alatt.
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Az 54. abran észrevehetd a repedés.

LALLLL LT T T [

54. abra. Eltort probatest.

A mérési eredmények a 9. tablazatban taladlhatok. A hofarasztd vizsgalatok hosszuideji
mérésekbdl allnak. A rendelkezésemre all6 id6 alatt a molibdén-tartalom hatasat teljes kortien
csak a 20 mm atméréji probatestek esetén tudtam kimérni. Az Ontott probatestek eltérd
porozitasa miatt (5. tablazat) nagy szorast mutattak, kiilongsen a nagyobb molibdén-tartalom
esetén. A tovabbiakban az azonos probatestekhez tartozd mért eredmények atlaga alapjan
torténik a kiértékelés.

Az 55. abran a hofarasztasi ciklusok szdma €s a molibdén-tartalom Osszefiiggése lathatod
kiilonbozd jelli probatestek esetén.

Ph. D. értekezés 60



A molibdén 6tvozes hatdsa az ontdttvasak termomechanikus hofarasztasi tulajdonsagaira

Diaconu V. Vasile Lucian:

9. Tablazat. Hofarasztasi ciklusok szama minden vizsgalt anyag esetén.

Otviozet

¢ 20 mm

¢ 55 mm

¢ 85 mm

Egyedi

Atlag

Szoras

Egyedi

Atlag

Szoras

Egyedi

1v

131
271
527

310

201

364
422

393

41

221

2V

992
892
1025

970

69

986

3V

676
1154
1544

1125

435

1086

4V

1806
898
2064

1589

612

1L

195
232
224

217

19
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55.  abra. Hofarasztasi ciklusok szama a molibdeén fiiggvényében kiilonboza jelii kimunkalt
probatestek esetén.

Az 56. abran lathatdé a molibdén 6tvozés hatasa a toréshez tartozd ciklusok szamara. A
hoéfarasztasi ciklusok szama logaritmikus 1éptékben szerepel a fiiggdleges tengelyen.
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56. abra. Hofdrasztasi ciklusok szama a molibdén fiiggvényben.
fent: a 20 mm-es atmérdjii hengerbdl Kimunkalt probatestek adatai
lent: az 55 és 85 mm-es datmérdjii hengerbdl Kimunkalt probatestek adatai
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A 20 mm — es atmérdjii hengerbdl kimunkalt probatesteken mért h6farasztasi ciklusok szama
¢s a molibdén-tartalom Osszefiiggése a regresszios fliggvény alapjan:

IgN = 0,146*In(Mo) + 3,188 (6)

Az Osszefiiggéshez tartozo R%=0,96.

Ez az Osszefiiggés szemlélteti a molibdén-tartalom hatasat a vizsgalt mintak termikus
farasztasi ellenallasara. A 8. tablazatban 1évé adatokbol kovetkeztetni lehetett arra, hogy a
molibdén 6tvozése noveli a termomechanikus héfarasztasi élettartamot 0,23% Mo 06tvozés
esetén 313%-kal ¢és 1,01 % molibdén adagolasnal 513%-kal a 20 mm—es atmérdjii hengerbdl
Kimunkalt probatestek esetén. llyen Osszefiiggés allapithatd meg a tobbi, nagyobb atmérdji
hengerbdl késziilt probatestek esetén, bar a vizsgalt kevés adat miatt az Osszefiiggés nem
szamszertsitheto.

Az eltéré porozitds mennyisége miatt nem allapithatd meg szamszeri Osszefliggés a
molibdén-tartalom és a héfarasztasi ciklusok, illetve a szakitoszilardsag kozott.

Megvizsgaltam a probatestek Brinell keménységét is. A Brinell keménység méréseket 2,5 mm
atmérdji golyoval végeztem. Az atlag érték szamitasanal nem vettem figyelembe a szélsé
értekeket. Ezek a mérések Osszhangban voltak a szakirodalomban taldlt adatokkal, amely
alapjan a molibdén 6tvozése ndveli az atmeneti grafitos Ontdttvasbol késziilt ontvények
keménységét. A Brinell keménység mérési adatok a 10. tablazatban talalhatoak.
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10. Tablazat. 4 Brinell keménység a molibdén fiiggvényében 20 mm-es atmérdjii

hengerbdl kimunkalt probatestek esetén.

Molibdén-tartalom, Brinell keménység, HB

tomeg % Egyedi Atlag Szoras
2235
228,6
229,9
0,00 2319 231 4,33
226,4
238,0
237,8
236,9
236,4
234,1
234,6
0,23 2376 238 3,14
242,2
237,3
235,3
248,7
2314
2457
248,9
2422
2417
239,3
246,8
240,2
2441
259,4
2514
263,4
1,01 262,2 253 7,16
259,5
2411
245,6
250,9

0,46 243 3,00

Ziegler és Wallace [41] kimutattak, hogy az atmeneti grafitos OntGttvas toréshez tartozo
ciklusok szama fligg a molibdén-tartalom 0,8-adik hatvanyatol. Lemezgrafitos Ontottvas
esetén ez a hatvanykitevo 1,8 [40].

A vizsgalataim alapjan kapott eredmények megmutattak, hogy az atmeneti grafitos ontéttvas
esetén a toréshez tartozd hoéfarasztasi ciklusok szdma a molibdén-tartalom 0,6-odik
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hatvanyaval ardnyos. Ennek a kiilonbségnek az a lehetséges oka, hogy eltéréek a vizsgalati
koriilmények (hémérséklet tartomany, ciklusi id6). A mérési eredmények alapjan regresszios
vizsgalattal 1étrehozott dsszefiiggés:

N =1250* M o”® + 360 ()

Az 57. abran a toréshez tartozo ciklusok szama a molibdén-tartalom N-edik hatvanya kozotti
Osszefiiggés lathatd lemezgrafitos ontottvasbol [40] és atmeneti grafitos Ontdttvasbol késziilt
ontvényeknél. Ebben a diagramban feltiintettem a sajat vizsgalati eredményeimet is.

1600 e
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57.  abra. Tdrésig valo ciklusok szama a molibdén-tartalom N-edik hatvanya fiiggvényében,
lemezgrafitos ontottvasbol [40] és atmeneti grafitos ontottvasbol késziilt ontvényeknél
([41] és a sajat mérési eredményeim).

A 9. tablazatban lathato, hogy nagy az adatok szorasa. Ezt a jelenséget az irodalom is jelzi
[29]. Mikrokeménység mérés segitségével kerestem valaszt a szorasi értékek magyarazatara.
A 11. tablazatban lathatoak a Vickers keménység mérés soran kapott eredmények. A mérést 5
ponton végeztem, €s a tablazatban a kiugr6 adatok nem szerepelnek.
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11. Tablazat. Vickers keménység értékei és a hofarasztasi ciklusok szama.

= Vickers keménység, HV 5 g
=]
é hofarasztasi 2
.| = N =,
,§ E indul6 HVo ciklusok utan,HVryr LEL ; <
z| E = S E
S B _ _ T 23
S S = i = = IS = =
1429
1416 | 1458 | 62 82,7 131
153,0
2072 1497
1V | @20 | 2296 | 2285 | 122 | 1503 | 1923 | 40 76.2 271
228.8 157
158.9
1647 | 1647 | 59 63,8 527
170,6
170.1
2032 | 1974 | 249 398 992
219,0
233,7 169,8
oV | @20 | 2423 | 2373 | 45 | q711 | 1708 | 10 66,4 892
2358 1717
1789
1670 | 1796 | 130 57,6 1025
1931
190,5
1985 | 1949 | 40 56,2 676
1957
2388 177.0
3V | @20 | 2528 | 216 | 116 | 1500 | 1792 | 184 71.9 1154
261,9 1986
1873
1814 | 1836 | 3.2 675 1544
1823
1924
1965 | 1936 | 25 72.9 1806
247.1 192,0
av | @20 | 2761 | 2065 | 168 - - 898
2764 5030
1720 | 1807 | 162 78.8 2064
186.8
67
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Az 58. abran lathato a Vickers keménység érték és a hofarasztasi ciklusok szama kozotti

Osszefliggés a molibdén-nélkiili probatestek esetén.
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Hoéfarasztasi ciklusok szama, N

58. abra. Vickers keménység a hofarasztasi ciklusok szama fiiggvenyében (Mo = 0,0 %).
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Megallapithatd, hogy ha a kiindulé anyag és a termomechanikus hdfarasztas vizsgalat utani
Vickers keménység kiillonbségének értéke alacsony, akkor az dntdttvas élettartama nagyobb.

Az 59. édbran az atmeneti grafit arany és a hofarasztasi ciklusok szama kozotti 6sszefliggés
lathato.

1600 e

1200

800 \

Hofarasztasi ciklusok szima, N

400 Xr

76 78 80 82 84 86

Atmeneti grafit arany [%]

59.  abra. Hofarasztasi ciklusok szama az atmeneti grafit arany fiiggvényében a K jelii
hengerbdl keésziilt probatestek esetén.

Wu Shengqing [49] vizsgalatai is tartalmazzak az atmeneti grafit aranya és a hofarasztasi
ciklusok szdma kozotti 6sszefiiggést, mely a 60. abran lathato. A sajat mérési eredményeimet
ezek alatdmasztjak.

A 61. abran a hofarasztasi ciklusok szama és az atmeneti grafit arany, illetve perlit
lemeztavolsadga kozotti 6sszefiiggés lathatd kiillonbozé molibdén-tartalmu ontéttvas esetén.

Megallapitottam, hogy minél alacsonyabb az atmeneti grafit arany annal hosszabb az
ontottvas termomechanikus héfarasztashoz tartozo €lettartama.
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a=DE=0.45% e—/g=0.64%
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60. abra. Osszefiiggés a héfarasztasi ciklusok szama és az dtmeneti grafit arany kozott
kiilonbozd nyulasi értékek esetén [49].

Perlit lemeztavolsiaga, nm
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61.  dbra. Osszefiiggés a héfarasztasi ciklusok szama és az atmeneti grafit arany, illetve
perlit lemeztavolsaga kozott Kiilonbozo molibdén-tartalmu ontottvas esetén.
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A SEM - mel végzett vizsgdlatok nem adtak valaszt azzal kapcsolatban, hogy a
termomechanikus héfarasztas kozben keletkezett repedések mértéke Osszefiiggésben van-e a
molibdén-tartalommal vagy sem. Erre azért nem volt lehetdéség, mert nem lehet biztosan
allitani, hogy a repedések a fém matrixban vagy a kialakult oxidhartyaban keletkeztek, ahogy
az a 62. abran bemutatott felvételeken lathato.

HV: 25.0 kV DET: BSE Detector L1l
Satellite ©Tescan DATE: 06/23/10 100 um

Molibdén-tartalom = 0,0 %

»

e | () |t

Molibdén-tartalom = 0,23 %
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HV: 25.0 kV DET: BSE Detector Ll 1|
Satellite ©Tescan DATE: 06/23/10 100 um

Molibdén-tartalom = 0,46 %

HV: 25.0 KV ~ DET: BSE Detector
Satellite ©Tescan DATE: 06/23/10 100 um

Molibdén-tartalom = 1,01 %

62. abra. A fémmatrixban scanning elektronmikroszkop segitségével kimutatott
repedésekrol és porozitasrol késziilt felvételek.
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4.6. OSSZEFOGLALAS

Az elvégzett vizsgalatok megmutattak a molibdén-tartalom és a repedésig vald ciklusok
szama kozti kapcsolatot. A molibdén-tartalom novekedésével novekszik a melegszilardsag
értéke.

Az atmeneti grafitos Ontottvasbol késziilt probatest esetén a termomechanikus farasztas
ellenallasa nagyobb, mint a lemezgrafitos ontottvasé.

A molibdén hatasa a matrix finomitdsara a termomechanikus hoéfarasztasi vizsgalatok
eredményei alapjan is megallapithaté. Minél finomabb a matrix annal nagyobb a vizsgalt
tipusu Ontdttvas termomechanikus héfarasztas ellenallasa.

Lehet latni, hogy nincs nagy kiilonbség a kiilonb6zé 4atméréjli hengerbdl késziilt
probatestekhez tartozo termomechanikus héfarasztasi ciklusok szama kozott.

Az elvégzett képelemzési vizsgalatok megmutattak az atmeneti grafit arany és a hofarasztasi
ciklusok szama kozotti Osszefiiggést. Az atmeneti grafit ardny csokkenésével ndvekszik az
atmeneti grafitos Ontottvas élettartama.
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5.  AFESZULTSEG-RELAXACIO VIZSGALATA

Az el6z0 fejezetben megallapitottam a nyomofesziiltség érték folyamatos csokkenését a
termikus ciklus felmelegitési ideje alatt, mikdzben a huzofesziiltség értéke folyamatosan
novekedett. Ez a folyamat informaciot szolgalt azzal kapcsolatban, hogy hdéfarasztasi ciklusok
alatt fesziiltség-relaxacio alakul ki. A 48 (a) és 51. abrabol lehet latni, hogy a nyomoéfesziiltség
értéke folyamatosan csokken.

51. A FESZULTSEG-RELAXACIO ELMELETE

Amikor egy kiils6 fesziiltséggel terheliink egy fém darabot, az ugy viselkedik, hogy ezzel a
fesziiltséggel egyenld és ellentétes belsd fesziiltség alakul ki. Ha ez a terhelés folyamatos,
akkor a belsé fesziiltség az id6 fiiggvényében csokkenni fog.

Ezt a jelenséget fesziiltség-relaxacionak nevezziik. A fesziiltség-relaxacid 1étrejovetele egy
anyagban azzal magyarazhato, hogy a rugalmas alakvaltozas képlékeny alakvaltozassa alakul
at. A fesziiltség csokkenés mértéke az 6tvozo elemek, a hdmérséklet és az id6 fliiggvénye lesz
[54].

A fesziiltség-relaxacié megallapitasahoz sziikséges, hogy a probatest adott nyulas érték mellé
legyen deformélodva. A fesziiltség csokkenése a darab hosszi ideig allandé magas
hémérsékleten tartasakor lett mérve [55].

Az alabbi abran lathaté a fesziiltség csokkenése az id6 fliggvényében kiilonbozd Gtvozésii
lemezgrafitos oOntdttvasak esetén, kiilonbozé nyulasi érték mellett 500°C fokon torténd
fesziiltség-relaxacio vizsgalatok soran [40, 56].

O R | T T T T | 2R T T T T T T T T T T T T T T 40
E NYULAS = 0.25% NYULAS=0.4%
250} i
- 135
(L] 5 A
% i 0.8 % Mo-Sn ‘D
. 200 0.4% Mo~-Sn 130 =
V) i 1 o
\w r-Mo o NTT|
& Cr-Ni-Cu J25 &
1 Cr-Ni-Cu-Mo]
= | - =
3 150} 08%Mo-Sn  0.4% Mo-Sn : ’EI
P 120 >
e ] w
L. 4 15 [T
100 o
I L, T (RTINS S N e | Pt B A e F _p o @ % 10
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IDO, masodperc IDO, masodperc

63.  abra. Fesziiltség-relaxacié 500°C on, kiilonbozé otvozésii lemezgrafitos ontottvasakndl,
kiilonbozo nyulas érték mellett [40].
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Az alabbi abran lathatoak tipikus fesziiltség-relaxacid gorbék.

Tipikus Fesziiltség Relaxacio

100% T
o 80% T ey
8]
2
3 60% +
o
= 0 -
= 40% ——— Alacsonyabb h('imérséklm\
© '
—_ J . - ’ ’” ’ ’
© Atlagos fesziiltség és homérséklet \
s 20% T N

Magasabb hémérséklet / fesziiltség
0% t — t —t—t——++ f F——+—++

1dé6

64. abra. Tipikus fesziiltség-relaxdcio gorbék [58].

Termomechanikus farasztas feltételei alapjan, a kar mechanizmusokat az anyagban, harom
csoportba lehet osztani, nevezetesen a farasztas, a koOrnyezeti (oxidacio), és kuszasi
(fesziiltség-relaxacio) karok.

Ezek a mechanizmusok 6ndlldéan vagy egylittesen johetnek létre az anyagok tipuséatol és a
mikodési feltételektdl fiiggden, mint a maximum és minimum hdmérséklet, a hdmérséklet
tartomany, a mechanikai alakvaltozas tartomanya ¢és az alakvaltozas sebessége, valamint a
kornyezeti tényezok [25].

Alacsony szamu farasztasi ciklusok (LCF) esetén lathato [57], hogy egy meghatarozott
vizsgalati homérsékleten a hdntartdsi 1d6 novekedésével a farasztasi élettartam csokken, €s
ennek az oka a fesziiltség-relaxacié kiiszasi hatasa. Ugy tiinik, hogy a fesziiltség-relaxacio
ktszasi mechanizmusa a f6 oka a farasztas élettartamdnak csokkentésére kuszds — farasztas
kolesonhatéas mellett.
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5.2. A FESZULTSEG-RELAXACIO VIZSGALATOK ES EREDMENYEI

A fesziiltség-relaxacid vizsgalatai soran hasznalt rendszer megegyezik a hdfarasztasi
vizsgalatok soran hasznaltak egyikével. A vizsgalandd darabok a K jelii hengerb6l (lasd a 38.
abra) voltak kimunkalva. Ha a termomechanikus hdfarasztdsi vizsgalatok soran a bedmld
rendszerhez kozeli K jelii hengerbdl voltak megmunkdlva a probatestek, a fesziiltség-
relaxacid soran vizsgalatra kerliltek olyan probadarabok, amelyek a bedmld rendszertdl
tavolabb 4ll6 K jelii hengerbdl voltak készitve.

A fesziiltség-relaxacio vizsgalatot 350 és 600°C fokon végeztem.
A fesziiltség-relaxécio vizsgalat 1épései a kdvetkezdk voltak:
1. kezdetén a probatest hevitése 108°C fokra;
2. aprobatest megszoritisa a 108°C hémérsékleten;
3. aprobatest hevitése 600 °C — ra, illetve 350 °C —ra;
4. héntartas 350 °C illetve 600 °C - on.

Az alabbi 4bran lathato a probatestek nyomofesziiltség értékének csokkenése az 1d6
fiiggvényében a fesziiltség-relaxacid vizsgalat soran 600 °C fokon. Minden anyag esetén, két
probatesten végeztem a mérést, igy az abran kozolt adatok a két mérésnek az atlaga.

300
CGI (Mo = 0,00 %)
4 CGI (Mo = 0,23 %)
CGI (Mo = 0,46 %)
250 CGI (Mo = 1,01 %) ]|
| FGI
£
= 200
=1} —
\g k\
= \
5 150 \\
\g /
S 100 o
_ ——73v_ | ————— | 4V
50 1
1 1L
0
0 3 6 9 12 15 18 21

1dé [ora]
65. abra. A nyomdfesziiltség értéke az ido fiiggvényében a kisérleti anyagokbol keésziilt
prébatestek esetén. A hdntartdsi hémérséklet 600 °C.

Az irodalom [46] és a Hooke torvény (8. egyenlet) felhasznalasaval megrajzolhatdé egy
Osszefliggés a nyulas €s az 1d6 kozott minden vizsgalt anyag esetén.
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g =— ®)

ahol € a nytlas, ¢ a fesziiltség és E a rugalmassagi modulusz 600°C — on.
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66. abra. A nyulds értéke az idd fiiggvényében a vizsgalt dtmeneti grafitos ontottvasakbol
késziilt probatestek esetén. A héntartdasi hémérséklet 600 °C.

A 65. abrabol lathatd, hogy a lemezgrafitos Ontottvasbol késziilt probatestnél gyorsabban
csokken a nyomofesziiltség értéke, ami arra utal, hogy a termomechanikus hdéfarasztas
ellenallasa alacsonyabb az atmeneti grafitos ontottvasbol késziilt probatestnél. Ugyanakkor
észrevehetd, hogy a molibdén 6tvozésével lassabban csokken a nyomofesziiltség értéke azaz a
molibdén 6tvozésével novekszik az atmeneti grafitos ontdttvas termomechanikus héfarasztas
ellenallasa, illetve élettartama.

Hasonl6 0sszefliggést lehet észrevenni a 67. abran, amelyikben szerepel a fesziiltség-relaxacid
vizsgalat soran mért fesziiltség értéke a Larson - Miller paraméter fiiggvényében. Az
egyenest6l valo eltérés a 0,23 % ¢és 0,46 % molibdén-tartalmu atmeneti grafitos ontottvasbol
késziilt probatestek esetén azzal magyardzhatd, hogy mivel a kozolt adatok a két vizsgalat
atlag értékei, az egyik probatest vizsgalata soran problémak voltak az indukcios tekerccsel,
illetve a folyamatvezérld pirométerrel.

A Larson — Miller paraméter [59, 60, 61, 62] leirja a fesziiltség Osszefiiggését az id6 és a
hémeérséklet fliggvényében a kdvetkezd képlet alapjan:

o=Tx*(C+Igt) *10° 9
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ahol o a fesziiltség, T a homérséklet Kelvin fokban, C egy allando, amely altalaban 20 és t az
1d6 orédban.
Mivel a vizsgalati idé nem volt azonos minden probatest esetén (lasd 65. abrat) az alabbi

abrakon a jobb 6sszehasonlitas érdekében a vizsgalati id6 le volt redukalva 270 percre (négy
¢s fél ora).

200 T T
3 V CGI (Mo = 0,00 %)
CGI (Mo =0,23 %)
R CGI (Mo =0.46 %)
4 V- CGl (Mo = 1,01 %)
™~ FGI
— 160 ~h
& 2V X
= s Y
= -
$ 1V \ o
= 120 J
S S~
< 1LY
£
(=
80 -
40
16.4 16.8 17.2 17.6 18 18.4

Larson - Miller paraméter
T*(20+lgt)*10'3, T Kelvin fokban, t 6raban
67. abra. A nyomdfesziiltség értéke a Larson — Miller fiiggvényében minden kisérleti
anyagbdl késziilt probatest esetén. A héntartdsi hémérséklet 600 °C.

Az irodalomban [63] szerepel egy maradd fesziiltség hanyad, amely leirja a fesziiltség-
relaxacio ellenallasat. Ez a szdm a kovetkez6 képlet alapjan van szamolva:

(o)
g=— (10)
Oy
ahol ¢ a marad6 fesziiltség hanyad, o, az indulo fesziiltség, o a marando fesziiltség egy
megadott idépontban.
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késziilt probatest esetén. A héntartasi hémérséklet 600 °C.

abra. A marado fesziiltség hanyad az ido fiiggvényében minden kisérleti anyagbol

Az alébbi 4bran szerepel a fesziiltség értéke Osszefiiggése a fesziiltség-relaxacid csdkkenési
aranyanak fiiggvényében. A fesziiltség-relaxacid csokkenési ardny a fesziiltség — 1d6 gorbe
meredeksége barmilyen adott id6pontban [64]. Az dbran kozolt adatok, a csokkenési hanyadra
vonatkoznak, 270 perc id6tartamra szamitott, minden vizsgalt anyag esetén, fél — fél ora id6

1épésenként.
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abra. A fesziiltség értéke a fesziiltség-relaxacio csokkenési arany fiiggvényében minden
kisérleti anyagbdl késziilt probatest esetén. A héntartdsi hémérséklet 600 °C.

Ph. D. értekezés

79



Diaconu V. Vasile Lucian:
A molibdén 6tvozes hatdsa az ontdttvasak termomechanikus hofarasztasi tulajdonsagaira

A 70-74. 4brakon lathatok a 350°C -on végzett fesziiltség-relaxacid vizsgalatok eredményei.
A 0,23 és 1,01 % molibdén-tartalmu atmeneti grafitos ontottvasbol késziilt probatesteken csak
1 -1 tesztet végeztem.
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70.  abra. A nyomdfesziiltség a vizsgalt kisérleti anyaQokbol késziilt probatest esetén.
Héntartdsi hémérséklet 350 °C.
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71.  abra. A nyomofesziiltség vailtozasa a vizsgalt kisérleti anyagokbol késziilt probatestek
esetén. A héntartdasi hémérséklet 350 °C.
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72.  abra. A nyomdfesziiltség valtozasa a Larson — Miller fiiggvényében a vizsgalt kisérleti
anyagokbol késziilt probatestek esetén. Héntartdsi hémérséklet 350 °C.
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73.  abra. A nyomofesziiltség valtozasa a Larson — Miller fiiggvényében a vizsgalt kisérleti
anyagokbdl késziilt probatestek esetén. Hontartdsi hémérséklet 350 °C °.

® A jobb 6sszehasonlitas érdekében a vizsgalati idé le volt redukalva 270 percre (négy és fél ora).
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74. abra. A marado fesziiltség hanyad valtozasa a vizsgalt kisérleti anyagokbol késziilt
prébatestek esetén. A héntartdsi hémérséklet 350 °C.

Az 1,01 % molibdénnel 6tvozott atmeneti grafitos Ontottvas alacsony fesziiltség-relaxaciod
ellenallasa 350°C — on azzal magyarazhato, hogy az indulé matrixa bainites. Csontos és tarsai
Kimutattak a molibdén hatasat az ontottvas termikus farasztasi tulajdonsagaira és informaciot
adtak arrdl, hogy kb. 1% molibdén 6tvozése bainites szovetet eredményez [42].

Shea [65] és Roehrig [66] kimutattdk a bainites strukturak rossz hatasat az Ontottvas
termomechanikus héfarasztasara. A vizsgalatukban igazoltak a tlis szovetet tartalmazo
ontottvasak alacsony termomechanikus héfarasztasi ellendllasat.

A sajat kisérletekhez tartozo probatestek koziil a Mo = 1,01 % - kal 6tvozott atmeneti grafitos
ontdttvas mikroszkopos felvételein megtalalhato volt a tiis szerkezetii, bainites szovet, melyet
a 75. dbran mutatok be.

A szines maratdst a Jonkopingi Egyetemen végeztem. A szines maratas soran hasznalt oldat
Osszetétele a 11. tablazatban lathato:
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11. Tablazat. Maratasra hasznalt oldat kémiai Osszetétele [67, 68]

Anyag Pikrinsav KOH NaOH Desztillalt viz

Tomeg 10¢g 409 109 50 ml

it A8
@ ,\-fzf

"\

75. abra. Mo = 1,01 % - kal otvozott atmeneti grafitos ontéttvas mikroszkopos felvételei.
a), b) Nitallal maratott (N = 100 X), c) szinesen maratott (N = 200 X).

A 76. abran lathato a fesziiltség-relaxacid vizsgalatok 350°C és 600 °C —on kapott
eredményeinek az Osszehasonlitasa lathatd a projektben vizsgdlt anyagok koziil harombol
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késziilt probatestek esetében. Az abran bemutatott eredmények hasonlithatéak az irodalomban
talalhato [58, 1asd 64. abrat] tipikus fesziiltség-relaxacio gorbével.

o \g%,“
& I a0
\\ 3500C
< \\ et i
& AN
2
T AN
A BN N
=
Q
& [ ———
= ] [ —————
""‘*""—-W
CGI (Mo = 0,00 %)
—— CGI (Mo = 1,01 %)
FGI
20 | i
0 1 2 3 4 5
1dé [6ra]

76.  abra. Osszehasonlitds a kiilonbozé hémérsékleten végzett fesziiltség-relaxdcio
vizsgalatok eredményei kozott.
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5.3. KIERTEKELES

A 600 °C fokon végzett fesziiltség-relaxaci6d vizsgalatok eredményei dsszhangban vannak a

termomechanikus héfarasztas vizsgalat soran kapott eredményekkel.

A nagyobb a kuszasi ellenallassal rendelkezé atmeneti grafitos Ontottvas jobban ellenall a

termikus héfarasztasi igénybevételnek, nagyobb a toréshez tartozé ciklusszama.

A 600 °C fokon végzett fesziiltség-relaxacié tesztek megmutattdk, hogy a lemezgrafitos

ontottvas kuszasi ellenallasa kisebb, mint az atmeneti grafitos ontottvasé.

A 350 °C fokon végzett vizsgalatok eredményei — a hémérséklet szempontjabdl - maés
Osszefliggést mutattak a molibdén-tartalom novekedése és a fesziiltség-relaxacio ellenallas
értékei kozott. Az 1,01 % molibdénnel 6tvozott atmeneti grafitos ontottvas ellenallasa volt a

legalacsonyabb ezen a hdmérsékleten, mely a bainites szovet jelenlétével magyarazhato.
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OSSZEFOGLALAS

Kutatasi munkam célja a molibdén-tartalom hatasa az 6ntottvas termomechanikus hofarasztasi

tulajdonsagaira volt.

A vizsgalatok elsé célja az volt, milyen hatasa van a molibdén 6tvozésnek az Ontdttvas
farasztdsa soran a termomechanikus ciklusokra. Erre a célra Didszegi Attila, Jonkdpingi
Egyetem kutatoprofesszora és a SCANIA CV AB dolgozdi segitségével egy olyan
mérorendszert terveztem, amely kozelit az irodalomban taladlt moédszer egyikéhez. Szamos

mérések utan a rendszer beallt és elkezdtem a méréseket.

A végzett vizsgalatok megmutattak a molibdén Otvozés hatdsat a termomechanikus
hofarasztasi ciklusokra. A molibdén adagoldsaval nétt a vizsgalt anyagok ¢lettartama.
Ugyanakkor a vizsgalatok megmutattak, hogy az atmeneti grafitos ontottvas héfarasztasi

ellenallasa jobb mint a lemezgrafitos ontdttvasé.

A hofarasztidsi vizsgalatok sordn megallapitottam a nyomofesziiltség érték folyamatos
csOkkenését a termikus ciklus felmelegitési ideje alatt, mikdzben a huzofesziiltség értéke
folyamatosan ndvekedett. Ez a folyamat informdciot szolgalt azzal kapcsolatban, hogy a
héfarasztasi ciklusok alatt fesziiltség-relaxacio alakul ki, ami tovabbi 0 vizsgalatot igényelt.
A fesziiltség-relaxacié vizsgalatok ugyanazt a tendenciat mutattak, mint a héfarasztasi
vizsgalatok, és bizonyitottdk a molibdén 6tvozés hatasat a termomechanikus héfarasztasi

tulajdonsagokra.

Az értekezésben foglalt eredmények és ismeretek segitségével eddig 1 M.Sc. diplomaterv

(,, Termomekanisk utmattning av bromsskivematerial ) elkészitésénél hasznosultak.
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SUMMARY

The goal of my research work was to investigate the effect of molybdenum content onto the

thermomechanical fatigue of cast iron.

The first studies aimed at the impact of molybdenum alloying on the thermomechanical
cycles. For this purpose with the help of Didszegi Attila, associate professor at Jonkoping
University and Scania CV AB employees it was designed a measuring system, which is close
to one described in the literature. After a number of measurements and some modifications of

the specimen dimensions the measurements started.

The studies showed the effect of the molybdenum alloying on the thermomechanical fatigue.
The molybdenum alloying increased the thermomechanical resistance of the tested material.
At the same time the investigations showed that the thermomechanical fatigue resistance of

the compacted graphite iron is better than the one of the flake graphite iron.

During the thermomechanical fatigue experiments it was observed a continuous decrease in
the compressive stress values. This behaviour has provided that during the thermomechanical
fatigue cycles stress relaxation occurs, which required additional investigation. The stress
relaxation tests showed the same trend as the thermomechanical fatigue investigations, and
demonstrated the effect of the molybdenum alloying onto the thermomechanical fatigue
properties.

The results of this research work were utilized in the preparation of one M.Sc. thesis

("Termomekanisk utmattning av bromsskivematerial").
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U] TUDOMANYOS EREDMENYEK

A kovetkezo tézisek molibdén mentes és 0,23 — 0,46 - 1,01 tdmeg % Mo-tartalmu atmeneti
grafitos Ontottvasra érvényesek, a kovetkezd atlagos dsszetételekkel (tomeg %): 3,5 - 3,7 C +
2,18 — 2,30 Si + 0,56 — 0,59 Mn + 0,006 — 0,0032 P (max) + 0,008 — 0,012 S (max) + 0,04 —
0,05 Cr (max) + 0,03 Ni (max) + 0,57 — 0,60 Cu + 0,140 — 0,156 Sn + 0,011 Mg (maradék:
Fe). A komponensek koziil csak a P mennyisége korrelalt a Mo mennyiségével. Ezekbdl az
ontdttvas anyagokbol 20 mm atmérdji €s 170 mm hossza dntvényeket ontéttem furangyantés
homokkeverékbe, melyekbdl a vizsgalatokhoz 120 mm hosszu probatesteket munkaltam ki. A
probatestek mechanikai tulajdonsagait és szovetszerkezetét szobahdmérsékleten vizsgaltam.
A hoéfarasztd vizsgalatok soran a probatestet 300 KHz frekvenciaju tekerccsel hevitettem fel,
majd vizaramoltatasu hiitéfuratokkal és levegdvel hitéttem. Minden ciklus egy 80
mésodperces melegitési (108 °C—r6l 600 °C-ra), egy 150 masodperces hdntartasi és egy 180
mésodperces hiitési (600 °C-rol 108 °C—ra) szakaszbol allt. A vizsgalatokat a darab toréséig
ismételtem.

1. Az atmeneti grafitos Ontdttvas Mo-tartalma és mikroszerkezete kozott a kovetkezd
Osszefliggéseket tartam fel:

1.1. A perlitlemezek tavolsiga csokkend tendenciat mutat a Mo-tartalom
novelkedésével a Mo-tartalom (0 tomeg % és 1,01 tomeg % tartomanyaban.

1.2. A grafitszemcsék teriiletaranya linedrisan csokken a Mo-tartalom ndvelésével
11,5 %-rdl (0,0 tomeg % Mo) kb. 8,0 %-ra (1,01 tdmeg % Mo).

1.3. A grafitszemcsék atlagos hossza az ¥20 mm-es probatestek esetén kdzel azonos
35 - 36 UM a 0,23 — 1,01 tomeg % Mo-tartalom intervallumban, ami lényegesen

Kisebb, mint a Mo-mentes 6tvozetben mért 52 LM .

1.4. Az atmeneti grafit részaranya kismértékben csokken (85,2 %-r6l 83,8 %-ra) a 0,0
— 0,46 tomeg % Mo intervallumban, és chhez képest nagymértékben (77,8 %-ra)
csokken a Mo-tartalom 1,01 tomeg %-ra val6é emelésével.

1.5. Az eutektikus celldk atmérdje kismeértékben csokken a Mo-tartalom novelésével
334 uMm-rél (0,0 tomeg % Mo) kb. 313 UM -re (1,01 tdmeg % Mo).

2. Az atmeneti grafitos Ontottvas Mo-tartalma ¢és mechanikai tulajdonsagaira
szobahOmérsékleten a kdvetkezd Osszefiiggéseket tartam fel:

2.1. A szakitoszilardsag az ¥20 mm-es probatestek esetén a Mo-mentes Ontdttvasra
jellemz6 506 MPa értékrdl 557 MPa-ra novekszik 0,23 tomeg % Mo-tartalom mellett,
majd a tovabbi Mo-koncentracié novelés hatdsira a szakitdszilardsdg linedrisan
csokken, 310 MPa értéket érve el 1,01 tomeg % Mo-tartalom mellett.
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2.2. A nyulds a Mo-mentes Ontdttvasra jellemzd 1,58 % értékrdl 1,83 %-ra ndvekszik
0,23 tomeg % Mo-tartalom mellett, majd a tovabbi Mo-koncentracioé novelés hatasara
a nyulas csokken, 0,31 % - ot érve el 1,01 tomeg % Mo-tartalom mellett.

2.3. A rugalmassagi modulus (Eg) és a rugalmassagi hatar (Rpo2) csak elhanyagolhat6
mértékben névekszik a Mo-tartalom novelésének hatdsara.

2.4. A Brinnel keménység tendencidjaban nodvekszik a Mo-mentes Ontottvasra
jellemzd 231-6s értékrdl az 1,01 tomeg % Mo-t tartalmazd Gtvozetre jellemzd 253-as
értékre.

3. Az Ontottvas hofarasztd vizsgalatainak eredményeként a kovetkezd megallapitasokat
tettem:

3.1. A Mo-mentes atmeneti grafitos ontottvas 45%-kal tobb (310) hofarasztd ciklust
bir ki, mint a szintén Mo-mentes lemezgrafitos ontéttvas (220).

3.2. Megallapitottam, hogy a hoéfarasztasi ciklusok szama fligg a molibdén-tartalom
0,6 hatvanyatol.

N =1250* Mo”® + 360

crer

nagyobb az Ontdttvas Mo-tartalma a vizsgalt 0—1 tdmeg% tartomanyban, annal kisebb a
fesziiltség relaxacioja 600°C-on.
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