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1. Bevezetés., a doktori munka célkitiizései

Az autdipari beszallitoknak egyre inkabb szembe kell néznilik azzal a ténnyel, hogy az
autdégyarak elsddleges célja a minél nagyobb teljesitményili, de minél kisebb tomegl
alkatrészek kifejlesztése.

A gépjarmiivek motorjainak egyik legfontosabb része a hengerfej. A hengerfej-ontvényekkel
szemben tdmasztott kimagaslo szilardsagi kovetelmények eléréséhez folyamatos technologiai
fejlesztés, magas szintli gyartasi fegyelem sziikséges. Ezen a teriileten is érvényesiil a minél
nagyobb teljesitmény, minél kisebb tomeg elvaras, mely a falvastagsdg csokkentését vonja
maga utan. A vékony falak egyik legnagyobb hatranya azonban a repedés-érzékenységre vald

hajlam novekedése.

A disszertaciom elsé részében a hengerfej-ontvények gyartasaval kapcsolatos korszerti
szakmai ismereteket foglaltam Ossze hazai ¢és fdleg nemzetkdzi tapasztalatok
rendszerezésével. Mivel a probléma orvosldsadban jelentds szerepet jatszanak a mechanikai
tulajdonsagok, illetve a szabalyozott koriilmények kozotti dermedési- és hiilési viszonyok,
ezért kitérek a mechanikai tulajdonsdgok és a szOvetszerkezet vizsgalat témakdrokben
megjelent szakirodalomra is.

Kutatdsom célja az aluminium-hengerfej oOntvények repedésekkel szembeni -ellenalld
képességének vizsgalata, a repedések kialakulasi okainak, csokkentési lehetdségeinek
feltarasa, a gyartastechnologia fejlesztésének kidolgozasa.

Bemutatom azt a vizsgalati mddszert és berendezést (héfarasztasos, ,,Thermoshock™teszt),
melynek segitségével a repedés-érzékenység nagy biztonsaggal vizsgalhatd. Ez a mddszer az
autdgyarak altal alkalmazott ,,cold-warm” tesztnek felel meg.

A hengerfej oOntények gyartdsi folyamatdnak minden olyan részletét elemeztem, mely
befolyassal lehet a repedés-érzékenységre, illetve ahol potencidlis lehetéség van ennek
javitasara.

Megvizsgéltam a repedt Ontvényeket, kerestem a repedés kialakulasanak okait.
Mikrocsiszolatokat vettem a repedések kiindulépontjainak helyérél és scanning
elektronmikroszkop segitségével végeztem vizsgdlatokat. Egyértelmiien megallapithatd volt,
hogy a repedés kiindulopontjaban mindeniitt vastartalma intermetallikus fazisok talalhatok,
melyek kialakulasa az alapanyag, az AlISi 6tvozettombok gyartdsaval hozhatok kapcsolatba.
Megvizsgaltam az 6tvozet tombok csiszolatait scanning elektronmikroszkdoppal €s elemeztem

az intermetallikus vastartalmu fazisok kialakulasanak a lehetdségét.
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Mivel egyértelmi kapcsolatot taldltam e fazisok atoroklodése €s a repedés-érzékenység
kozott, ezért arra helyeztem a hangstlyt, hogy milyen lehetdségeim vannak a gyartasi
paraméterek modositasaval elkeriilni, de legalabbis kedvezdbb kristdlyosoddsi morfologidra
kényszeriteni az intermetallikus vastartalmu fazisokat mar az 6tvozettomb gyartasanal.

Az aluminium hengerfej Ontények minden egyes gyartasi fazisat szisztematikusan
megvizsgaltam, hogy feltarjam azokat a lehetdségeket, amelyekkel szabalyozhato és javithato
a repedéssel szembeni ellendllo képesség.

Megvizsgaltam az Ontddében alkalmazott olvadékkezelési technoldgia hatdsat, a
szemcsefinomitas és a nemesités szerepét a repedések kialakulasaban.

Az ontést kovetden a hengerfej ontvény kokillaban valdé dermedése soran jelentds szerepe van
a hiitési viszonyoknak és ennek kapcsdn a kialakuld szekunder dendritdg tavolsdgnak a
repedésekkel szembeni ellendlld képesség novelésében. Megvizsgaltam, hogy a szekunder
dendritag tavolsag milyen kapcsolatban van a repedés-érzékenységgel.

Nagyon fontos szerepe van a repedés-érzékenység kialakuldsaban az 6ntvény kokillabol valo
kivételét kovetden a szabdlyozott hiitésnek. Részese voltam az un. fluidagyas hiitési
technologia kidolgozdsdnak, mely nagymértékben javitja a hengerfej Ontvényeknek a
repedésekkel szembeni ellenallasat.

Az ontények mechanikai tulajdonséagait és ezen keresztiil a repedés kialakulasaval szembeni
ellenalld képességét javitani tudjuk hdokezelések alkalmazasaval is. Vizsgélatokat végeztem
annak megallapitdsara, hogy a hengerfej-ontvények hdékezelése soran milyen hatarértékek
esetén teljesiil a mechanikai tulajdonsagok olyan javitasa, mely a repedésekkel szembeni
ellenallo képesség novekedését eredményezi.

A gyéartasi paraméterek hatasanak vizsgélatira iranyuld minden kisérletemet a héfarasztasos
teszttel egészitettem ki, igy bizonyitom a vizsgalt jellemzOnek az Ontvény tulajdonsagaira
gyakorolt hatasaval kapcsolatos megallapitdsaim helyességét.

Osszességében a doktori munkdmban egy olyan oOsszefiiggésrendszer felallitisara volt
lehetdségem, melynek alkalmazasaval a fentiekben leirt vizsgalati modszerek alkalmazésa
nélkiil is nagy biztonsdggal elérhetdé az aluminium hengerfej Ontvények repedésekkel

szembeni ellenallo képességének javitasa.
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2. A hengerfej- ontvények tulajdonsagait (repedés-érzékenységét) befolyvasolo
tényezok hatasa

A hengerfej-ontvények repedés-érzékenységét befolydsold tényezOk hatdsat az aldbbiak
szerint csoportositva foglalom Ossze:

- Otvozet

- Otvdzo-, kiséré- és szennyezd elemek

- kristalyosodas

- hilési viszonyok

- hokezelés

2.1. Aluminium és otvozeteinek jellemzése és csoportositasa

Elonyok:

- az aluminium konnyt fém, slriisége 1/3-a az acélénak, s, ezaltal megfelel bizonyos
gazdasagossagi szempontoknak, ami alatt az Onsuly csokkenést értem, és az ez altal
bekovetkezo kisebb lizemanyag fogyasztast is;

- masik elénye az aluminiumnak, hogy korr6zidadlld fém, ugyanis a levegd, vagy a viz
oxigénje az aluminium feliiletén oxidréteget hoz 1étre, mely meggatolja a tovabbi oxidalddast.

Hatranyok:

- kisebb a szilardsaga, mint az acélé, vagyis gyengébb mechanikai tulajdonsagokkal bir, de az
aluminium 6tvozetek nagyon jol reagalnak a sziladrdsag javito eljarasokra (Pl. hokezelés);

- jellemzden kicsi keménységliek, vagyis az aluminium-6tvozetek kopasallosaga altalaban
nem megfeleld;

Az aluminium 6tvozetek eldallitdsahoz kortilbeliil tizszer tobb energia kell, mint a lagyacél
eldallitasahoz.

Az aluminium otvozeteket két nagy csoportra lehet osztani:

1. alakithato 6tvozetek;
2. ontészeti otvozetek: Nagy 6tvozd tartalmil anyagok, mintegy 1,0-2,5 % szennyezdvel,
amelyekbdl a termékek foleg ontéssel késziilnek [3].

Az 1. abra az Al-6tvizetek csoportositasi lehetdséget mutatja:
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Kohoéaluminium

Si; Mg; Mn; Cn; Zn; Egyéb 6tvozok

l

Otvozés

|
Alakithato
otvozetek

Ontészeti
Otvozetek

7

Nemesitheto

Nem nemesitheto

1. abra Az aluminium 6tvozoi [3]

2.2. Az alkalmazott ontészeti 6tvozet jellemzése

2.2.1. A DIN 226.10-es otvozet (AISi9Cu3)

A szilicium 6tvozetek (sziluminok) a legelterjedtebbek az ontészeti 6tvozetek kozott, mert

alacsony az olvadasi €s Ontési hémérsékletiik, illetve kivalo a formakitolté képességiik. A

DIN 226.10-es otvozet eutektikus, haromalkotos otvozetrendszer, ami 0,25-0,5%-ban

tartalmaz Mg-t (magnéziumot), mely a magnéziumtartalom miatt hokezelhetd. Az aluminium

a sziliciummal szilard oldatot alkot, a magnézium pedig a sziliciummal Mg,Si (magnézium-

szilicid) ionvegyiiletet hoz létre, amely a nemesités soran oregitéssel szegregéalhatd, s ez a

folyamat jelentGsen javitja a szilardsagi tulajdonsagokat [3].

A DIN 226.10-es oOtvozetet hokezelés nélkiil szilumin-bétanak, hokezeléssel szilumin-

gammanak nevezik A hdkezelés utdn bekdvetkezd szilardsagi tulajdonsagok javulasa miatt

ezt az Otvozetet gyakran hasznaljadk nagy igénybevételnek kitett motor és gépalkatrészek

gyartasara, igy a hengerfejek gyartasara is [12].
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Mivel az 6tv6z6 atomok (elsésorban a 6 6tvozé a szilicium) szilard allapotban korlatozottan
oldoédnak az aluminiumban, ezért a jellemz6 allapotabra az eutektikus.

Megkiillonboztetiink:

= < hipoeutektikus 6tvozeteket, Si-tartalom altalaban: 5,2...11%
= « eutektikus 6tvozeteket, Si-tartalom: 12-13%
= < hipereutektikus 6tvozetek, Si-tartalom: 13...25%

2.2.2. Az eutektikus o0tvozet egyensulyi diagramija

Az egyensulyi diagram [6] segitségével végig kovethetjik az olvadt o6tvozet
kristalyosodasanak a folyamatat, valamint megéllapithatjuk, hogy a kiilonbozd Osszetételin
otvozetek adott hdmérsékleten milyen allapotban vannak, milyen az egyensulyt tartd fazisok
Osszetétele, mennyisége.

Az egyensulyi diagramot a likvidusz, szolidusz és szolvusz vonalak kiilonb6zd teriiletekre
osztjak.
- a likvidusz vonal, amit a 2. dbran a szaggatott vonal jeldl, jelenti a kristalyosodas

kezdetét
- a szolidusz vonal, amit a 2. dbrén folytonos vonal jeldl, jelenti a kristalyosodas

veégét
- a szolvusz vonal, a pontozottan jeldlt vonal a szilard allapotban végbemend

kivalasok gorbéi
A DIN 226.10-es 6tvozet a gyakorlatban egy haromalkotos 6tvozetnek felel meg, melyhez
tartozo térbeli abra, értelmezése nagyon nehéz, ezért a két legnagyobb mennyiségben
eléforduld alkotd egyensulyi diagramja alapjan kovetkeztetiink a kristalyosodas folyamatara

[16].

A 2. abrén a sziluminok egyensulyi diagramjat lathatjuk. Mivel az 6tvozet csak néhany
szazalékban tartalmaz 6tvozot, ezért szamunkra az aluminium feldli oldal a 1ényeges.

A DIN 226.10-es o6tvozet kb. 6,5-7,5%-ban tartalmaz sziliciumot, igy a hipoeutektikus
otvozetekhez sorolhatd. Ez azt jelenti, hogy kristalyosodaskor priméren aluminium alapu,
sziliclum atomokat oldva tartalmaz6 szilard oldat, ,,a” kristalyosodik. A hdémérséklet
csokkenésével ,,a”+”B” szilard oldatbol 4ll6 eutektikum keletkezik. (Az eutektikus
Osszetételll olvadék az Otvozet legkisebb olvadaspontil tagja, ahogy lathatjuk helyén az
egyensulyi diagramban minimum van, és a likvidusz gorbén is torés jelentkezik.). A

2

homérséklet tovabbi csOkkenésével, az eutektikus homérséklet alatt ,,0” szilard oldat
sziliciumban tultelitetté valik, és az egyensuly érdekében a szilicium kristalyok kivalnak. A
tulajdonsdgok dontden az eutektikum finomsagatdl, a ,,Si” fazis méretétl ¢s alakjatol

fliggnek, tovabba fontos a ,,Si” fazis eloszlasa is. Lehtlt allapotban az 6tvozet aluminium
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kristalyokbol, a kivalas sordn keletkezé szilicium kristalyokbol, és az azokat koriilvevo

eutektikumbol all [3].

tdmeg-% S!

0 60 70
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2. abra Al-Si-otvozetek egyensulyi diagramja [6]
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2.2.3. A kristalyvosodas menete DIN 226.10-es 6tvozet esetében

Szabvanvos osszetételit DIN 226.10-es hipoeutektikus AlSi otvozet
kristalvosodasanak elvi modellje [4]

homérséklet a szilad fazis
[°C] mennyisége, [%]
a dermedés az aluminium-szilicium szilardoldat
(a-fazis) kristalycsirainak kialakulasaval 580-575

kezdodik: 4

a szilardoldat (a-fazis) kristalycsirainak novekedése, az
aésa f /Al(Fe,Mn)Si és az AlFeSi/ (intermetallikus) 575-574 13
fazisok kristalycsirainak megjelenése:

tovabbi Fe és Mn tartalmu fazisok kivalasa és a
korabban kialakult kristalycsirak, dendritek

novekedése : 574-571 16

a koherencia pont, (itt kovetkezik be a dendrit
kristalyok osszeallasa): 574-571 16

elkezdodik az eutektikus Kkristalyosodas, és tovabb
tart a korabban kialakult csirak, dendritek és az 571-565 24
intermetallikus fazisok fejlodése:

az Gjabb csirak kialakulasa mellett az eutektikum 565-564 45
kristalyosodasa és az intermetallikus fazisok fejlédése B
folytatodik:

az eutektikum Kristalyosodas mellett folytatodik az
intermetallikus fazisok fejlodése és az dsszetételtol
fiiggéen, megjelennek az Mg,Si, az Al;,)Mg4SisFe, majd 564-506 96
az AlCuy, és az AICuyNi fazisok is, és megkezdodik a
ternér, kvaternér eutektikumok kristalyosodasa

a ,ridigity pont” /a dendritvaz osszeallasa/: 561 36
az AlCuy faziskivalasa 506-501 99,5
az otvozet Kristalyosodasa komplex eutektikum 501-474 100

kristalyosodasaval fejezédik be, melynek
kialakuldsaban a korabbi fazisok mellett részt vesz még
az AlsMggSi,Cus fazis is
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2.3. Az aluminium - szilicium -vas rendszer kristalyosodasi morfologiaja:

Aluminium olvadékokban ¢és 6tvizeteikben kisérd elemként leggyakrabban a vas fordul eld.
A legnagyobb mennyiségben gyartott Al-99,5-ben 0,1...0,3 % vas mindig jelen van.

Ez a mennyiség meghaladja az oldhatésagi hatart és az oldhatosagi hatar folotti vas az
aluminiumban AlsFe, aluminiumo6tvozetekben vastartalmi  intermetallikus  fazisként
kristalyosodik.

Az AlFe fazis a szovetszerkezetben a metallografiai vizsgalatok soran tiiszeri
kivalasként jelenik meg.

Az aluminium - vas binér rendszer esetén:

kristalyosodas jellege: eutektikus
a vas maximalis oldhatosaga az eutektikus hdémérsékleten

Hansen: Constitution of biner alloys szerint 0,052%
L.F.Mondolfo Aluminium Alloys [30]. Butterworths szerint 0,04%

a binér rendszer eutektikus hémérséklete (Tkg): 655°C

a binér rendszer kristalyosoddsakor kivalo masodik fazis (X): AlsFe

Az aluminium vasold6 képessége 20°C-on: 0,005%

azaz tizedrészére csokken az oldott allapott vas a szobahémérsékletre hiités kozben, emiatt az
aluminium matrixbol Gjabb Al;Fe kivalasok kdvetkeznek be, amint az a 3. abran lathato.

A kristalyosodaskor ¢és a lehiilés soran kivalo vastartalmi fazisoknak nagy hatasuk van a
termék tulajdonsagaira.

A kiilonboz6 vastartalmi aluminiumdétvozetekben nem csak az eutektikus fazis mennyisége,
hanem Osszetétele is fiiggvénye a hiitési sebességnek. A nem egyensulyi megszilardulaskor az
aluminium mellett vasat és csak kevés sziliciumot tartalmazd otvozetekben az eutektikum
talhiilése miatt, tovabbi aluminium-vas vegyliletek is képzddnek a lehiilési sebességtdl
fliggden [21].

FY AlzFe A
T olvadék y s ik
P AlmFe
i
777777 s, AlsFe
= i AlsFe
- Al Fe
| | T
| [
| [
a. » D ] : -
lehlUlési sebesség Yy Vo

3. abra Osszefiiggés a vastartalmi aluminium 6tvozet hémérséklete és a lehiilési
sebesség kozott [5]
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Lassu lehiilési sebesség esetén az olvadékbol csak az AlzFe eutektikus fazis kristalyosodik. A
dermedési sebesség ndvekedésékor elobb az AlgFe majd az Al,(m>3)Fe képzodik az AlzFe
helyett. Az AlgFe fazis képzédéséhez 3°C, az Al,Fe csiraképziodéséhez pedig 9°C talhiilés
sziikséges. Egyes szerzok szerint még ennél is nagyobb tulhiilésre van sziikség. Az egyes
vegyiiletek a megfeleld tulhtléseknél és a kritikus hiilési sebességeknél jonnek létre. A
lehiilési sebesség valtozasaval AlFe fazisoknak nem csak az Osszetétele, a képzddési
tartomanya is megvaltozik a nem egyensulyi megszilardulaskor, mint a 3. 4bran is lathato.

Az olvadék sziliciumtartalmanak novelésekor a vas-aluminium vegyiiletekbe beépiil a
szilicium is, ¢és fokozatosan megjelenek a kiilonb6zd 0sszetételii aluminium - vas - szilicium
intermetallikus fazisok [21].

A vastartalmi aluminium-szilicium oOtvozetek szovetszerkezetében megjelend vas-tartalmi
intermetallikus fazisok morfologidjuktol fiiggéen fesziiltségndveldként hatnak. Faraszto
igénybevétel esetén a mikré és makrd repedések kiinduld pontja. A vastartalom
novekedésével elsdsorban az 6tvozet szivossaga, nytlasa, és iitdmunkaja csokken.

A 4. abran 0,5 % vastartalmu otvozet egyenstlyi koriilmények kozott torténd
kristalyosodasakor kivalé fazisok lathatok a sziliciumtartalom fiiggvényében.

olvadek

-_‘__‘_—__‘__—‘———

o

fl+Al, Fey Sitalvadek

Al+AlgFe, Si, +olvadék

550

hémérséklet *C

500

Fe=0,5%

450

4. abra 0 — 3% Si tartalmu aluminium — szilicium — vas allapotabra metszet
0,5% Fe-tartalom mellett [30]

A 0,7 % vastartalmt aluminium - szilicium - vas egyenstlyi diagram szerint (5. dbra) mar az
1 % alatti sziliciumtartalmu o6tvozetekben is megjelenik kristalyosodaskor az Als;Fe
vegyiilet fazis mellett, H.W.L. Philips szerint az Al;,Fe;Si [30], még J. E. Hatch szerint
AlysFesSi; vegyiilet fazis kristalyosodik [30]. Ilyen tipusi vegyiilet fazisokat L.F.Mondolfo
a 0,7 % vastartalm aluminium-szilicium Otvozetben o fazisként AlgFe,Si osszetétellel
azonositott [30].

-11 =



Aluminium hengerfej 6ntvények repedésérzékenysége  Ph.D. értekezés, Miskolci Egyetem

A sziliciumtartalom névekedésekor H.W.L. Philips szerint az AlgFe,Si, vegyiilet fazis is

megjelenik, amit L.F. Mondolfo a 0,7 % vastartalm(i aluminium-szilicium 6tvozetben 8
fazisként AlsFeSi 6sszetétellel azonositott [30].

K T T T
Aig+Al+AlsFe
90 \\\. iq+si_—4
~ “'»._‘_“\ \,\\\ ' "’/...,
834K \\ // //u +Si+8
Al+AlFe+ - SO / s
3 Lig+p+Al \\H 7% / BBOK
849K \\\% i
Al+Al Fe - ~Al+atp Al+Si+P i
| L : !
8 12 16 wtiZ Si

5. abra 0 —20% Si tartalmu aluminium — szilicium — vas allapotabra metszete
0,7% Fe-tartalom mellett [30]

A vastartalmu alakithato és Ontészeti aluminium-szilicium G&tvozetekben megjelend
vastartalmu fazisok koziil a gyakrabban eléfordulé intermetallikus vegyiilet fazisok:

o fazisként megnevezhetd — AljsFesSi; és a
B fazisként megnevezhetd — AlsFeSi fazisok.

A kevésbé gyakori fazisok:
) fazisként megnevezheté — AlsFeSi; és a

p fazisként megnevezhetd — AlgMgsFeSiq fazisok.

Az a-Al;sFe;Si, fazis kristalyracsa hexagonalis és 860 °C az olvadaspontja,
A B-AlsFeSi fazis kristalyracsa monoklin és az olvadaspontja 870 °C.

A 8-AlsFeSi, fazis kristalyracsa tetragonalis

A p-AlsMg;FeSig fazis kristalyracsa szintén hexagonalis.

A vastartalmt aluminium-szilicium 6tvozetek kristalyosodasa soran lejatszodd folyamatok
egyszerusitett folyamatdbrajat H. Westengen és munkatarsai (Z Metall 73 360, 1985.) a
kovetkezOk szerint irjak le [31]:
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a kristalyosodaskor lejatszodo reakciod kristalyosodaskor lejatszodo folyamat tipusa
olvadék Al + AlsFe eutektikus reakcio
—
olvadék + AlzFe —» Al+a eutektikus reakcio
olvadék + a 5 Al+PB peritektikus reakcio

Egyensulyi diagram metszeten is nyomon kovethetjiik a vastartalmu intermetallikus fazisok
kristalyosodasanak menetét az A356-o0s szabvanyos Ontészeti 6tvozetnél. A 0,3 % mangan-
tartalma aluminium-szilicium 6tvozetben az egyensulyi diagram szerint a kristdlyosodas a
szilicium ¢és a vastartalom fiiggvényében az aldbbiak szerint megy végbe. A 6. 4bra a

vonatkozo likvidusz feliileten értendo.
vastartalom, %
D, 3%Mr

2.0

a kiindulé &tvozet

Osszetételét jelzd pont
: Aluminium S

sziliciumtartalom, %

6. abra Osszefiiggés 0,3% mangantartalmi aluminium — szilicium 6tvézet
kristalyosodasakor kivalo intermetallikus fazisok az 6tvozet szilicium és vastartalma
kozott [14]

Az amerikai szabvany szerint szabvanyos Osszetételii A356-0s 6tvozet dermedésekor megvan
annak a lehetdsége, hogy a primer fazis és az eutektikum mellett a-Al;s(FeMn);Si; (mivel az
Otvozet tartalmaz mangant is) és B-AlsFeSi fazis is kristalyosodjon.

A jelzett osszetételii otvozet kristalyosodasa sziliciumtartalmi aluminium dendritek
kristalyosodasaval kezdddik és a maradék olvadék osszetétele az 1, majd a 2a és 2b jeli
vonalak mentén valtozik.

Az a-Alis(FeMn);Si, fazis kivalasa a 2a vonal mentén torténik, majd a 2b vonal mentén
folytatédik és a 3-as pontban, fejezédik be, ahol az aluminium-szilicium eutektikum
kristalyosodasara is sor keriil. A 2b vonal mentén, és a 3-as pontban is az a-Al;s(FeMn);Si,
fazis mellett a B-AlsFeSi fazis kristalyosodasara is sor Kkeriil(het) [14].
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2.4. Az aluminium-szilicium o0tvozet vastartalmanak hatasa az 0Otvozet
tulajdonsagaira

A vas vitathatatlanul a legellentmonddsosabb elem az aluminium bdazisi Ontészeti
otvozetekben. A nyomdsos és a kokilla ontvényeknél a vasat tradicionalisan mindségjavito
o0tvozonek tekintik, mert jelenléte mérsékli a fém tapadasat a fémforma faldhoz. Ennek a
vélekedésnek hatarozottan ellent mond az a tény, hogy az utdbbi iddben szdmos nagysorozati
nyomdsos Ontvényt gyartanak sikerrel olyan aluminium-sziliciumotvozetbél melynek
vastartalmat 0,1%-ban maximalnak.

Mas megkozelités szerint a vas bizonyithatban a legartalmasabb szennyezddés az
aluminiumban ¢és az aluminiumd&tvozetekben.

Attol kezdddden, hogy a vasat mar nem lehet gazdasdgosan eltavolitani a primer
aluminiumbdl, és/vagy a szekunder aluminiumétvozetekbdl, az Otvozet éara egyre
drasztikusabban emelkedik a vastartalom csokkenésével.

Ennek oka, hogy az aluminiumétvozetek vastartalmanak ndvekedése progressziven csokkenti
az Otvozet hideg- ¢és melegalakithatosagat. A csokkenés mértéke kiillondsen a kritikus
vastartalom elérése utan drasztikus.

Az 6tvozetlen és a gyengén 0tvozott aluminiumotvozetek esetén a felhaszndlas szempontjabol
mértékadd tulajdonsagok, az alakithatosag és a villamosvezetd-képesség azok, amelyeknek
megfeleld értékeit a technologiai miiveletek soran kell biztositani.

Az otvozetlen aluminium alakithatdsagat, képlékenységét a technologiai paraméterek mellett
dontden a vas €s a szilicium mennyisége hatarozza meg.

Az aluminium az eutektikus homérsékleten 0,052 %-ot vasat old és ez az érték a hOmérséklet
csokkenésével rohamosan, csokken. Amennyiben a kristdlyosodds nem egyensulyi
koriilmények kozott megy végbe, a kristadlyosodasi sebesség és az olvadék oOsszetétele
fliggvényében az oldott vas koncentracidja az egyensulyi értéktdl nagyobb is lehet, elérheti a
0,07 % - ot is [6].

Ontészeti dtvozetek esetén az dtvozet szakitdszilardsag értéke csak kismértékbe valtozik, a

vastartalom novekedésével, ugyanakkor a nyulas értéke drasztikusan csékken (7. abra).

Altalanosan igaz, hogy az aluminium—otvozet—olvadékok Kiséré elemei koziil
leggyakrabban és legnagyobb mennyiségben a vas fordul elé szennyez6 elemként.

- 14—



Aluminium hengerfej 6ntvények repedésérzékenysége  Ph.D. értekezés, Miskolci Egyetem

I
g .
-é : e | | N 'g‘\ ;
L‘glz 20\l F iwhﬂhhﬁf;_%}_l_-
. [ ] | tHHO‘ﬁ\O?S
T200 EI : i
;E ]| 1 - PmT ir \ = .
N 4 I i :
8180 R SN 0
= | | Si=95% |
S ssal | % wnc003%.. L% | | &
tr:i: ™~ | \ . ‘ s } S
ol N L ﬁ 6w
T T | Tl | | f <L
| | ™ ; ! @
| QhL_;»ﬁm_h+m__rMﬁm_ﬁg
~;3t—%2:*~-;- e
{ 3

|
0 07 02 03 04 G5 08 07 08
vastarfalom, (%]

7. abra Osszefiiggés valtozo magnéziumtartalmu aluminium-szilicium 6tvozet
szakitoszilardsaga nyulasa és az 6tvozet vastartalma kozott [6].

2.5. Az otvozoelemek hatasa a hengerfejek mechanikai tulajdonsagaira és
repedésérzékenységére

A Cu-tartalom hatasa:

A Cu-tartalom viszonylag magas értéke lehetdvé teszi a hengerfejek hiitott égésterében a 95 —
100 HB értékek elérését is.

A réz ezen mennyisége biztosithatja (feltéve, ha a dermedés elég gyors ¢és ennek
koszonhetéen a réz nem valik ki a dermedés folyaman) a hokezelés soran megfeleld
mechanikai tulajdonsagok kialakulasat annak kdszonhetden, hogy a szabad réz szilard oldatba
megy.

A réztartalom novekedésével parhuzamosan azonban megnd az Gtvozet melegrepedési
hajlama, illetve AlISi-6tvozetek esetében a korrdzidallo-képesség csokkenése egyenes aranyt
mutat az 6tvozet Cu-tartalmanak novekedésével [11].
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A Si-tartalom hatdsa:

Az Si-tartalom 8,5 — 9,5 % kozotti érteke idedlis Ontési és formakitdltési tulajdonsdgokat
biztosit [14]. Fontos azonban a megfeleld nemesités is az olvadékkezelés folyaméan, mert
alulnemesitett 6tvozet esetén az Si durva, szdgletes alakban kristalyosodik, melynek hatasara
a hengerfej] mechanikai tulajdonsagai is csokkennek. (lasd. 3. é&bra) [22]. A 8. dbra a
sziliclumtartalom hatasat mutatja be.

A Meo-tartalom hatasa:

A magnéziumtartalom a megfeleld mechanikai tulajdonsagok, keménység kialakulasat segiti
eld, bar az alkalmazott T5-6s hdkezelésnél ennek nincs jelentdsebb szerepe.

A Mn-tartalom hatasa:

A mangan a vas karos hatasat csokkenti azaltal, hogy intermetallikus vegyiiletet képez vele,
ezaltal a vasra jellemzO tliszerti kivalasok helyett kedvez6bb alaku kivalasok lesznek a
szovetszerkezetben, ndnek a mechanikai tulajdonsagok.

A Fe-tartalom hatdsa:

Az AlSi-0tvozetek legkarosabb szennyezd eleme a vas. A dermedés folyaman - foleg ha ez
lassan megy végbe - tliszerl kristalyok forméjaban valik ki. A tliszeri Fe kristalyok egyrészt
okai lehetnek mikrolunkerek kialakulasanak a szovetszerkezetben, illetve el6fordulasuk
helyén a mechanikai tulajdonsagok ugrasszerii csokkenését okozzak.

A Sr-tartalom hatdsa:

A stronciumot az AlSi-6tvozetek nemesitésére hasznaljak eldotvozet formajaban (pl.:
AlSr10Til). Manapsag hipoeutektikus AlSi 6tvozetek nemesitésére kizarolag ezt alkalmazzak
azért, mert a natriummal torténd nemesitéshez képest a lecsengés jelensége csak 4 — 6 ora
mulva jelentkezik [18].

A Sr a szilicium kristdlyok optimalis alakban (finom szemcsés) valo kivalasat segiti eld,
ezaltal attételesen javitja a mechanikai tulajdonsagokat is.

Az alkalmazott mennyiség kiszamitasanal azonban figyelni kell arra, hogy 350 — 400 ppm Sr-
tartalom fokozza a gézfelvételi hajlamot és eldsegiti mikrolunkerek képzddését is.

A gyakorlatban alkalmazott optimalis mennyiség 150 — 250 ppm kozott valtozik [19].

A stronciumnak a kialakuld szovetszerkezetre gyakorolt pozitiv hatisa abban is
megmutatkozik, hogy az intermetallikus vastartalmu fazisok kedvezdtlenebb - B-AlsFeSi -
modosulata a Sr hatdsara atalakul a-Alis(FeMn);Si; modosulatba, ezaltal elésegiti a
mechanikai tulajdonsagok javulasat [15].

Az elézbdekben emlitett elemeken til még két olyan kémiai elem van, amely befolyasolja ezen
Otvozettipus esetén a mechanikai tulajdonsagokat és ezen keresztiil a hengerfej ontvények
repedésérzékenységét. Ez a két elem a cink és a titan [9].

A cink noveli, fokozza az anyag szakitdszilardsagat, a titdnt pedig szemcsefinomitoként
hasznaljuk.

Megfelelé mértéki szemcsefinomitas hatasara a szovetszerkezet finomabb lesz, ezaltal pedig
javulnak a mechanikai tulajdonsagok és a repedésekkel szembeni ellenalloképesség is.
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A DIN 226.10-es 6tvozet manapsag a leggyakrabban alkalmazott gravitacios kokilladntési
célokra alkalmas AlSi 6tvozet. Nagy hatranya azonban, hogy szekunder tipust, azaz hulladék
beolvasztasaval allitjak eld, ennek azonban a viszonylag magas Fe-tartalom a kovetkezménye.
A 8. dbrén a szilicium hat4sat mutatom be a mechanikai tulajdonsagokra:

200 —_1 HY

100 -

250 —

150 —

10 —

nyllis Si-tartalom

0 5% 10% 15% 20%

8. abra A szilicium hatasa a mechanikai tulajdonsagokra [22]

2.6. Vastartalmu intermetallikus fazisok kialakulasat elosegito koriilménvek, a
mangan és a krom hatasa. A vas karos hatasanak csokkentési lehetoségei

Amikor az aluminiumoétvozet olvadéka a szilicium és a vas mellett mangéant és / vagy kromot

is tartalmaz, akkor ezek az elemek beéplilnek az intermetallikus fazisba a vas mellé /a-
Al(FeMnCr)Si/.

A vas -, a mangan - és a krémtartalmu aluminium-szilicium 6tvozet olvadékban az aluminium
¢s a szilicium a vassal, a mangéannal ¢és a krommal nem pontosan a stéchiometriai aranyoknak
megfeleld Osszetételll intermetallikus fazisokat képeznek. Ezeknek a vegyiiletfazisoknak a
kémiai Osszetételét azért nem lehet pontosan megallapitani, mert kristalyosoddsukat kovetéen
meg van annak a lehetdsége, hogy a fazisok részben, vagy teljesen atalakuljanak, és / vagy
részben oldodjanak.

Az AlSi- 06tvozet olvadék stlriiségétél nagyobb siiriségli, kiilonvalasra hajlamos
intermetallikus fazisok csirdinak kialakulasa mar az olvasztas soran elkezdodik, és a
hontartasi 1d6 alatt is folytatodhat. A betétanyaggal az olvadékba keriild nagyobb méretii
intermetallikus fazisok, a nagyobb surtségiik miatt rovid ido elteltével leililepedhetnek a
tégely ill. kemence aljara, és a tégely, a kemence aljan megtapadhatnak. A betétanyaggal
bekeriilé kisebb méretii képzédmények az olvasztds és a hontartas alatt az olvadékban
lebeghetnek, majd megfelelé korilmények kozott méretiik tovabb nodvekedhet, végiil
lestillyedhetnek.

17—



Aluminium hengerfej 6ntvények repedésérzékenysége  Ph.D. értekezés, Miskolci Egyetem

A letilepedd fazisok a kemence aljan ,,szilicium iszapot” képeznek, vagy megtapadnak a
tégely ill. a kemence aljan, ahol foltokban, vagy Osszefiiggd kemény tapadvanyokat
képezhetnek [20].

Amikor az olvasztd -vagy az Ont6kemencébe kozvetleniil, elémelegités nélkiil-hideg betét
adagolésara kertl sor, akkor a hideg betét kornyezetében az olvadék hirtelen lehiil, és az
olvadék rakristalyosodik a frissen adagolt hideg betétre. Ilyenkor a rendelkezésre 4llo rovid
1d6 alatt megvan a lehetdsége annak, hogy a hirtelen lehiilt zéndban kialakuljanak az
intermetallikus zarvanyok 0j csirdi. A megszilardult réteg visszaolvaddsa utan az
intermetallikus zarvanyok kialakult csirai a beolvadast kdvetéen rendszerint nem tudnak
feloldodni vagy azért, mert nincs elegendd id6 a beoldodésara, vagy azért, mert az olvasztéasi
ill. héntartasi hdmérséklet alacsony. A megszilardult réteg és az adagolt betét beolvadasa utan
az olvadék pihentetése ill. hontartasa alatt a kialakult 0j csirdk is tovabb novekedhetnek, és ha
nem tudnak leiilepedni, akkor megvan annak a lehetdsége, hogy ontéskor a forma-iiregbe
keriiljenek. Az Ontvénybe keriilt intermetallikus zarvanyok méretiiktél és eloszlasuktol
figgden ronthatjdk az Ontvény tOmorre taplalasanak esélyeit, eldsegitik a porozitas,
szovetritkulds, esetleg mikrorepedések kialakuldsat, tovabba rontjdk az Ontvény
megmunkalhatosagat és a szilardsagi tulajdonsagokat is [21].

Az AlSi-6tvozet olvadék iszapképzddésének kezdd hdémérséklete a 9. é&bra alapjan
hatdrozhaté meg, az olvasztasi ill. hontartasi hdmérséklet ismeretében €és az G6tvozet iszap
faktorabol. Az iszap faktor értékét az olvadék vas, mangéan és krém-tartalma hatdrozza meg, a
kovetkezO Osszefliggés szerint [7]:

iszap faktor = Fe (%) + 2Mn (%) + 3Cr (%)

Az Osszefliggés szerint az iszapképzdédést dontdéen az Otvozet krom €s mangéan-tartalma
befolyasolja.

Mondolfo ¢és tarsai [30] szerint az olvadék Ontés elotti szamottevd tulhevitésével
nyilvanvaléan lehet csokkenteni az olvadékban lebegd intermetallikus fazisok
kristadlygocainak szamat és / vagy méretét. Kisérleteik soran azt tapasztaltdk, hogy a
tulhevitett olvadékbol ontott ontvények kristdlyosoddskor a vasban gazdag intermetallikus
fazisok méretei kisebbek, mint a tulhevités nélkiili olvadékbol ontotteké, tovabba a jelentdsen
tulhevitett olvadék kristalyosodasakor a kinai irasjelre hasonlité a-fazis keletkezik, a lemezes
szerkezetli B-fazis helyett.

A vas karos hatasanak kompenzalasidra a szakirodalomban ajanlott mangidn mennyiségét
illetben megoszlanak a vélemények. Uzemi tapasztalatok szerint egyre inkabb dltalanos
gyakorlat az, hogy a vas kéaros hatdsanak kompenzalasdra a mangant az alabbi Osszefliggés
szerint hatarozzak meg: Mn % > Y2 Fe %

A fenti Osszefiiggés szerint szamitott mangantartalom esetén is megvan annak a lehetdsége,
hogy az a-Alis(FeMn);Si; fazis mellett még némi B-AlsFeSi fazis is kristalyosodjon [7].
Ennek az a magyarazata, hogy az intermetallikus fdzisok megjelenése az érintett elemek
aranyan tal, a lehtilési sebességtol, €s az 6tvozet tobbi alkotditdl és azok mennyiségétdl is
fiigg. Ezek a kolcsonds kapcsolatok ma még nem ismertek pontosan.
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homeérséklet, K
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1250 | nem adottak

1200

iszap faktor = FeZ+2Mn%+3Cr%

9. abra Osszefiiggés a homérséklet és az olvadék iszapfaktora kozott [7]

Ontészeti aluminium-szilicium o6tvozeteknél a vas hatasanak kompenzalasara elvileg
hasznalhato a krom Otvozése is, igaz erre az ilizemi gyakorlatban nagyon ritkan kertil sor.
Krém jelenlétében az AlzFe és az AlsFeSi lemez alaku fazisok helyett a kinai irasjelre
hasonlité Alj3(FeCr)4Siy fazis képzodik kristalyosodaskor, amely tulajdonsadgaiban hasonlo
az AlysFe;Si; fazishoz, amelyrél mar kordbban is sz6 volt .

Az Ali3(FeCr)sSis intermetallikus fazis keménysége a vegyliletbe beépiildé krom
mennyiségével ardnyosan novekszik, de az Otvozet nyuldsa az intermetallikus fazis
morfologiajanak médosuldsa miatt novekszik.

Uzemi gyakorlatban az intermetallikus fazisok médositdsara a krom 6tvozését tudatosan azért
nem hasznaljak, mert a krom noveli az intermetallikus fazis(ok) keménységét €s intenziven
eldsegiti a ,,szilicium iszap" képzddését is.

Primeren krém 6tvozésére a nagyszilardsagu alakithaté Otvozetek gyartasakor keriil sor. A
termékek amortizalédas utan visszakeriilnek a szekunder Ontészeti 6tvozetet gyartd lizemek
adagterére. Mivel a kromot a szekunder oOntészeti Otvozetek gyartasakor nem tudjak
eltavolitani, a kromtartalom szintje a korforgasok soran emelkedhet. A szekunder ontészeti
Otvozetek kromtartalmat higitassal lehet csokkenteni.

Azokban az Ontdodékben, ahol a betét Osszeallitasahoz szekunder Ontészeti Gtvozeten és
visszajaron kiviil vasarolt amortizacios hulladékot is hasznalnak, ott az olvadék kromtartalmat
fokozottabban kell figyelni azért, hogy az iszapfaktor szintje ne haladja meg az eldirt szintet.

Magnéziumtartalmi aluminium-szilicium 6tvozetek kristadlyosodasakor a finom eloszlast
vastartalmu intermetallikus a-fazis mellett gyakran megtalalhato az AlsMgsFeSig 0sszetételll,
leginkabb a-fazissa.

Ontészeti Otvozeteknél elvileg kobaltotvozéssel is lehet modositani a vastartalma
intermetallikus fazisok kedvezdtlen morfologidjat, de valamivel nagyobb koncentracioban
kell 6tvozni, hogy a vasban dus intermetallikus fazisok gémbszerli alakban jelenjenek meg.
Uzemekben ilyen célra a kobaltot drigasaga miatt nem alkalmazzak [21].

A berillium szintén beépiilhet a vasban dus kedvezdétlen morfologiaji intermetallikus
fazisokba kristalyosodaskor, a kivaldé AlsFe;Bes kompakt ,,gdmbolyli, gémbds vagy
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gombszerii" intermetallikus fazist alkotva kedvezdbb alaku a vastartalmi intermetallikus £ és
az a-fazisétol, de ehhez a berilliumot minimum 0,4%-0s mennyiségben kell 6tvozni.

A fentieken kiviil a vas karos hatasainak semlegesitésére lehet hasznalni a molibdén, a nikkel
¢s a kén 6tvozését is. Egyes szerzOk szerint molibdén 6tvozése hatékonyabb, mint a mangéané.
A vasban dus intermetallikus fazisok kedvezOtlen hatasat elméletileg 6tvozésen kiviil a
szolidus homérséklethez kozeli hdmérsékleten végzett hokezeléssel is lehet csokkenteni. A
probléma ilyenkor az, hogy a szabvanyos 6tvozetek esetén a szolidus homérséklet kozelében
végzett hokezeléskor a kristalyhatarokon olvadas ,,gyongy6zddés" kovetkezhet be, ami a
szilardsagi értékek csokkenését eredményezi, igy a modszer alkalmazhatosdga erdsen
korlatozott.

Attol kezdédden, hogy a vasat mar nem lehet gazdasagosan eltavolitani a primer
aluminiumbdl ¢és / vagy a szekunder aluminiumétvozetekbdl az Otvozet ara egyre
drasztikusabban emelkedik a vastartalom csokkenésével.

Ennek oka az, hogy az aluminiumoétvozetek vastartalmanak novekedése progressziven
csokkenti az 6tvozet hidegalakithatosagat. A csokkenés mértéke Kkiilonosen a kritikus
vastartalom elérése utan drasztikus [8].

A vastartalom novekedésével aranyosan csokken a szakitoszilardsag értéke is, bar a
csOkkenés mértéke kevésbé dramai, mint a hidegalakithatosagé.

Ontészeti Otvozetek esetén a szakitoszilardsag értékének csokkenésénél az otvozet
vastartalman kiviil az 6tvoz6 elemek mennyiségét is figyelembe kell venni.

2.7. A réz -, a szilicium -, és vastartalom, valamint a hiitési sebesség hatasa az
AlSi otvozetbol ontott ontvénvek porozitasi hajlamara és a repedésekkel
szembeni ellenalloképességére

Ebben a fejezetben Osszefoglalom azokat a szakirodalmi ismereteket, amelyek a Cu-tartalom,
illetve a dermedési sebesség hatasat mutatjak az AlSi-6tvozetbdl ontott hengerfej ontvények
repedésekkel szembeni ellendlloképességére, illetve porozitasi hajlamara.

A témaban tobb igen érdekes publikacio is napvilagot latott a 2000-es évek elejétdl kezdve.
Ezen publikacidok egyike sem foglalkozik azokkal az 6tvozettipusokkal, amelyeket doktori
munkam soran vizsgaltam.

C.H. Caceres, M.B. Djurdjevic, T.J. Stockwell, J.H. Sokolowski [24] cikkiikben a réztartalom
¢s a porozitasi hajlam kozotti 0sszefliggést vizsgaljak az Al-Si-Cu-Mg 6tvozetek esetében. A
vizsgalataik sordn a szabvanyos A356-o0s 6tvozettel foglalkoztak.

Ez az 6tvozet 6,5-7% kozotti Si- és 0,15-0,20% koriili Cu-tartalommal rendelkezik. Kutatasuk
soran a Cu-tartalom novelésének fiiggvényében vizsgaltak a kialakuld porozitasok mértékét.
Egyértelmii 6sszefiiggés lathatd a Cu-tartalom ndvekedése és a porozitasi hajlam novekedése
kozott. A porozitdsok mennyisége 0,2% Cu-tartalomtél kezdddden egyenes aranyban
novekszik a Cu-tartalommal egészen 1%-ig, majd innentdl kezdve gyakorlatilag ezen a
szinten stagnal. A Cu-tartalom tovabbi ndvekedésének hatdsidra a porozitasok mennyisége
mar valtozatlan marad.

A réztartalom ezen porozitast noveld hatdsa azon alapszik, hogy a réz Al-Al,Cu forméaban
ternér eutektikumot képez, mely alacsonyabb hdmérsékleten dermed meg, mint az AlSi binér
eutektikum ennek kapcsan pedig ezen fazis dermedés kdzbeni utantaplalasara kevés lehetdség
nyilik.

A réztartalomnak €s a dermedési sebességnek a repedések kialakuldsaban jatszott szerepét G.
Garcia, J.Espinoza-Cuadra, H. Mancha-Molinar [28] is a szabvanyos Osszetételii A319-es
Otvozet példajan foglalta Ossze.
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A novekvo réztartalomnak azonban az elézdekben 0sszefoglaltaktol eltérden pozitiv hatésa is
ismert. A réztartalom ndvekedése noveli a szilardsagi tulajdonsagokat, koszonhetéen a réz
alapti precipitatumok kialakulasdnak. A réz az aluminiummal ternér eutektikumot, vagy
Al,Cu szdgletes alaku kivalast képez a dermedés folyamén. Ez a folyamat az 6tvozet Cu-, Fe-
, €s Sr-tartalmatol fiiggéen kovetkezik be.

Ezen réztartalmu fazisok hatasara a repedésekkel szembeni ellenalloképesség csokken. Ennek
oka az, hogy a réztartalmu fazisok fesziiltség hatasara nagyon konnyen megrepednek, az ¢les
sarkok fesziiltséggylijtd helyként szolgalnak, ezaltal repedések kiinduldpontjaiva valnak,
illetve az elézéekben emlitett alacsonyabb dermedési hofok és az ennek kovetkeztében
kialakul6d nehézkes utantaplalas miatt a réztartalmu fazisok kdrnyezetében mikroporozitasok
l1épnek fel, melyek szintén repedések kiindulopontjai lehetnek.

Ezen szakirodalom [28] is megerdsiti a vas karos hatdsdt a mechanikai tulajdonsagokra,
illetve a repedések kialakuldsaban jatszott szerepére.

A vas a dermedés soran intermetallikus fazisokat képez. Ezen fazisok alakja és mérete tobb
tényezotol fliigg, melyek koziil az egyik legfontosabb a dermedés kozbeni hiilési sebesség
[28].

A lassu dermedés soran kialakulé nagyobb méretii kristalyok ugyanis fesziiltség hatasara
sokkal konnyebben aprézodnak, mint a gyors dermedési sebesség hatdsara kialakuld kisebb
méretl kristalyok.

Nem szabad figyelmen kiviil hagyni azonban a sziliciumtartalmat sem. A sziliciumnak is
szerepe van a repedések kialakulasaban, ezt foglalja 6ssze M. R. Joyce, C. M. Styles, P. A. S.
Reed [27] is egy 2003-ban megjelent cikkében. Az eutektikushoz kozeli Osszetételi AlSi-
otvozetek esetében vizsgaltak a repedések kialakulasanak okait.

Az 6tvozet Cu- és Fe-tartalma mellett tehat a repedések kialakuldsaban jelentds szerepet
jatszik az AlSi-biner eutektikum Si-tartalma és morfologiaja is. Ennek elsodleges oka a
hévezetési tényezd kiilonbsége az aluminium ¢és a szilicium kristdlyok kozott. A
sziliciumkristalyok a hdvezetési tényezok kiilonbsége miatt fellépd fesziiltség hatasara
aprozddnak €s az é€les sarkok ez esetben is fesziiltséggylijto helyként szolgdlnak, ezaltal pedig
repedések kialakuldsdhoz vezetnek.

Emellett a megfeleld nemesitettségi fok is jelentds szerepet jatszik a repedések
kialakulasaban. Abban az esetben, ha a binér AlSi-eutektikum sziliciumtartalma nincs
megfeleld mértékben nemesitve, a szilicium nagy méretli szogletes kristalyok formajaban
képzddik, mely kristalyok szintén fesziiltséggylijté helyként miikodnek, és repedések
kiindulépontjaul szolgalnak.

A repedésekkel szembeni ellendlloképességet azonban nem csak az egyes 6tvozoelemek,
illetve a kristalyosodds soran kialakuld intermetallikus fazisok befolyasoljak, hanem a motor
lizeme soran a hoéterhelés hatasara bekovetkezd anyagszerkezeti valtozasok is. Errdl a
kapcsolatrol Katsuhiko Sasaki és Tsuyoshi Takahasi [23] altal megjelentetett cikkben
talalhat6 egy Osszefoglalds, amely képet ad arrdl, hogy milyen anyagszerkezeti valtozasok
kovetkeznek be a motor iizeme sordn, melyek csokkentik az Ontvények repedésekkel
szembeni ellenalloképességét.

A vizsgdlt anyagosszetétel esetén- mely megfelel a szabvany szerinti A356-os Otvozet
Osszetételének- a kristalyosodds sordn a réz Al,Cu formdban kristdlyosodik. Az Al,Cu
kristdlyok a motor lizeme sordn jelentkezd hdsokk hatdsidra két format vehetnek fel a
hémérsékletviszonyoktol, illetve az otvozet lokalis stirliségtdl fiiggéen. Az egyik a tliszerti
alak, a masik az ellipszis jellegi alak. A két valtozat koziil a tliszerli alak a veszélyesebb a
repedésekkel szembeni ellenalloképesség csokkenése szempontjabol. Elsésorban a kivalasok
¢s a diszlokéaciok egymdéshoz képesti viszonyatol fiigg, hogy ezen fazisok milyen irdnyban, és
mennyiben befolyasoljdk a motor {izeme soran kialakuldé mechanikai tulajdonsagokat.
Mindkét kivalas a mechanikai tulajdonsédgok csokkenésének iranyaba hat.
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H. Mayer, M. Papakyriacou, B. Zettl ¢és S. Vacic [25] megjelentetett cikkiikben az AZ91-es,
szabvanyos 0Osszetételi magnézium, és a DIN szabvany szerinti 226-os Osszetételiit AlSi-
Otvozet esetében hasonlitjdk Ossze a terhelési hatarértéket, illetve azt fesziiltség hatarértéket,
amely mar repedést idéz el6 az Ontvény szdvetszerkezetében. Cikkiikben nyomasos ontéssel
késziilt alkatrészek esetében vizsgaljak ezeket a hatarértékeket.

A DIN szabvany szerinti 226-o0s 6tvozet vastartalma 0,8-1,2% kozotti, ennek kapcsan nem
elhanyagolhaté az intermetallikus vastartalmu fazisok szerepe a repedések kialakuldsaban,
amivel a cikk nem foglalkozik.

Ebben a cikkben is megjelenik a repedések kialakuldsaval kapcsolatban a porozitasok
veszélyének hangsulyozdsa, mely kiilondsen veszélyes a nyomasos ontvények esetében is. Az
ontvény nagy részén megtalalhatdak ezen anyaghidnyos helyek, melyek repedések
kiindulépontjaul szolgalhatnak.

Tovabbi nagyon fontos szempont lehet a téma kutatdsa soran a magaban az ontdszerszamban
kialakulo repedések vizsgélata. Ez a téma taldlhaté meg B. Kosec, L. Kosec, J. Kopac [26]
cikkében is. Ennek vizsgalata azért lehet nagy jelent6ségli, mert a kokilldban a dermedés
gyorsitdsa végett kialakitandd hdémérsékletviszonyok hatdsara nagymértékii repedések
keletkezhetnek, melyek az Ontdszerszam élettartamat nagymértékben csokkenthetik. Azaz
meg kell taldlni azt a kompromisszumot, mely ugy tudja biztositani az optimalis dermedési
viszonyokat, hogy mellette ez nem okozza a kokilla id6 el6tti tonkremenetelét.

A kokilldkban talalhato repedések azért is fontosak, mert az dntvény kokillabol valé kivétele
soran el6fordulhat -ha a szerszam telitve van repedésekkel-, hogy az o6ntvény a szerszamban
megtapad ¢és a kiemeléshez hasznélt erds szakitd igénybevétel miatt repedések keletkeznek
benne.

2.8. A hokezelés fogalma, hokezelések csoportositasa

A fémes anyagok tulajdonsagai nagyon sokféleképpen valtoznak és valtoztathatok meg.

A tulajdonsagok megvaltoztatasanak célja:

= mechanikai tulajdonsdgok megvaltoztatasa;
= fizikai tulajdonsdgok megvaltoztatasa stb.

A fémeknél kiemelkedd jelentdsége van a mechanikai tulajdonsagok megvaltoztatasanak,
ugyanis ezek a tulajdonsagok befolyédsoljadk a fémek ¢és oOtvozetek viselkedését, amikor
igénybevételnek vannak kitéve. A dolgozat bevezetésében emlitettem, hogy a szilardsagi
paraméterek megvaltoztatasa befolyasolja a hengerfejek terhelhetoségét ezaltal pedig a
repedések kialakulasaval szembeni ellenallasat.

A szilardsagi tulajdonsagok novelésének modszerei:

= 0tvozés

= hidegalakitas

= hdokezelés
A hokezelés olyan eljarasok gytjtéfogalma, amelynek soran az anyag (fém vagy 6tvozet)
tulajdonsdgai egy megkivant irdnyban valtoznak meg a szobahdmérsékletnél nagyobb
homérsékleten valo tartas, €s szabalyozott lehiilés hatasara. Hokezelésen tehat, a szilard
allapoti anyag homérsékletének tervszerli, meghatdrozott modon torténd megvaltoztatasat
értjiik azzal a céllal, hogy az anyag tulajdonsagai megfeleléek legyenek. A tulajdonsagok
megvaltozasanak az oka, hogy az anyagban olyan atalakuldsok mennek végbe, amelyek soran
megvaltozik az anyag szerkezete.
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2.8.1. Hokezelések csoportositasa
A hokezeléseket tobbféleképpen lehet csoportositani:

1. A hékezelés célja szerint:
1.1 Szilardsagi tulajdonsagok javitasa
1.2 Vetemedés csokkentése
1.3 Meéret stabilizalas
1.4 Hidegalakithatosag javitasa
1.5 Szivossag novelése
1.6 Kémiai ellenallossag novelése

2. Hokezelés terjedelme alapjan:
2.1. Teljes keresztmetszetre terjedd
2.2. Felileti hokezelések

3. Termodinamikai szempontbol:
3.1. Stabil allapot elérése
3.2. Metastabil allapot elérése

4. Anyagban lejatsz6do atalakulasok szerint:
4.1. Rovid tavu diffuzidval jard
4.2. Hosszu tava diffazioval jaro
A hokezelések szempontjabol nélkiilozhetetlen tudnunk, hogy a hdkezelésre varo termék
anyaganak melyek a legfontosabb tulajdonsdgai, ugyanis a hdkezelések dontd alapja a
szovetvaltozas, igy azok az anyagok alkalmasak hokezelésre, amelyeknél hdmérsékletvaltozas
hatasara szovetiikben bizonyos valtozas érheto el [3].

2.8.2. Aluminium 0tvozetek csoportositasa hokezelhetoség szempontjabol

Az 1. tablazat részletesen bemutatja az egyes aluminium otvozetek jeldléseit, valamint hogy
alkalmas-e nemesitésre vagy sem.

1. tablazat Az aluminium 6tvozetek csoportositasa a hékezelhet4ség szerint [5]

Aluminium 6tvozetek Hokezelhetoség
1xx.x Kereskedelmi tisztasagli aluminium Nem nemesithetd
2xx.x Al-Cu Nemesithetd
4xx.x Al-Si Nem nemesithetd
5xx.x Al-Mg Nem nemesithetd
Aluminium 6tvozetek Hokezelhetoség
7xx.x Al-Mg-Zn Nemesithetd
8xx.x Al-Sn Nemesithetd
9xx.x Al és egyéb elemek A nemesithetdség az egyéb elemektdl
figg
6xx.x Al-Mg-Si Nemesitheto

Az egyes Otvozetek kiilonbozd célok szerint hokezelhetok. A 2. tablazat tartalmazza a
hokezelési célokat, illetve az e célok szerint hokezelhetd aluminium 6tvozeteket.
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2. tablazat Az otvozetek csoportositasa a hokezelési célok szerint [5]

Cél Hokezelés tipusa | Jelolés Otvozet Megjegyzés
AISilOMg
AISilOMg(Cu) | A szilardsagi
AlSi9Mg tulajdonsagok javitasa
Meleg kikeményités | T6 AlSi7TMg részben a nyulas
AlSi5Mg rovasara, a folyamat
AlCu4Ti gyors (0rak)
AIMg3Si
A szildrdsagi | Hideg kikeményités | T4 AlCu4TiMg f folyamat napokig
tulajdonsagok art —
javitasa A. 1,1yulfis Javrltqsa a
Részkikeményités |- AICu4Ti szﬂards.ag rovasara, 4
melegkikeményités
ellentéte
= . " AlSz.6Cu4 Az 0Ontott hegesztett
Onkeményedd AISi9Cu3 daraboknal
AlZn10SiSMg
Egyszer(isitett AlSiSMg Tartés forméaba ontott
AlSilOMg Otvozeteknél
Vetemedés Fesziiltség- Mind Belsdfesziiltségek
csokkentése | mentesités csokkentése
A méretvaltoztatasok
Méret Talkeményités, Kikemeényitheto | akadalyoztatésa,
stabilizalas stabilizalas otvozetek vezetOképesség
javitasa
Hld?gztlalflt'hato- Kilagyitas 0 Mind hidegalakitasnal
sag javitasa
Szivossag Iz7itAs AlSil2
novelése AlSill
Kémiai Korrozioallossag,
ellenillossag | Homogenizalas AlMgl0 szilardsdg ¢és nyulas
novelése javitasa

2.8.3. Hokezelések tipusai és jeloléseik [5]

T1. gyartasi hdmérsékletrdl hiités, majd természetes oregités
T2. gyartasi hdmérsékletrdl hiités, hidegalakitds, majd természetes dregités
T3. 0ld6 hékezelés, hidegalakitas, majd természetes Oregités
T4. 0ld6 hékezelés, majd természetes Oregités
T5. a gyartasi hémérsékletrdl hiités, majd mesterséges oregités

T6.0ldo hokezelés, majd mesterséges Oregités (meleg kikeményités)

T7.0ld6 hékezelés, és taloregitéssel stabilizalas
T8. 0ldo hokezelés, hidegalakitas, majd mesterséges oregités
T9. 0ld6 hékezelés, mesterséges oregités, majd hidegalakités
T10. gyartasi homérsékletrdl hiités, hidegalakitas, majd mesterséges dregités
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2.8.4. A T5-0s és T6-0s hokezelések folyamata [5]

A meleg kikeményités soran a szildrdsagi paraméterek akkor ndvekednek jelentésen, ha az
otvozet kristalyszerkezetében levd diszlokéaciok (vonalszerii kristalyhibak) mozgésat meg
tudjuk akadalyozni. A diszlokaciok mozgasa az aluminium alapu matrixban kivalasokkal
akadalyozhat6. A hdkezelés soran az a feladat, hogy az aluminium maétrixban hatdsosan

akadalyozo részecskéket hozzunk I1étre. Ilyen részecskék keletkeznek tultelitett szilard
oldatbol val6 kivalas soran.

Ha egy diszlokacio kivalashoz ér, akkor a tovabbhaladashoz at kell vagnia azt:
= ha az atvagéashoz nagy energia kell, a kivalasok jelentds szilardsag novekedést okoznak;

= ha az atvagashoz tal nagy energia kell, akkor a diszlokacié nem vagja at a kivalast,
hanem megkeriili azt, ilyenkor a szilardsagnoveld hatés kisebb.

Ezek a folyamatok akkor miikodnek, ha a kivalasok a matrixot alkotd aluminium szilard
oldattal koherensek, illetve fél-koherensek.
Ezeket a kisméretli, egyenletes eloszlasu, siirtin elhelyezkedd, a matrix szerkezetével
megegyezd képzddményeket GP ZONAKNAK (Guinier Preston) nevezziik. A10. abran lathato
a koherens GP 1. zona, fekete pontok jelolik a kivalast, illetve lathato a félkoherens GP II.
= z6na, ahol a kivalast a s6téten jelolt rész mutatja.
Az AlSi7Mg-6tvozet hokezelésekor a cél, a GP zonas
 szerkezet létrehozasa, mert ebben az allapotban jelentdsen
I megnd a szilardsag.
A kivalasos folyamat 1épései:
- szildard oldat=GP [ zona=GP Il zona=metastabil
fazis=stabil fazis
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10. 4bra GPI. Es GPII. zé6nak

2.8.4.1. A kivalasos keményités lépéseinek abrazolasa

1. Oldé hokezelés
2. ]éldzés
3. Oregités

A 11. éabra egy Aaltalanos eutektikus egyensulyi diagramon mutatja meg a kivalasos
keményités 1épéseit.
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11. abra A kivalasos keményités lépései

2.8.4.2. A T5-0s és T6-o0s eljaras folyamata [6]

A 12. abra a T5-T6-0s hokezelés részfolyamatainak idébeli lefolyasat mutatja:

Hutés
vizmedencében
700 - 1. 1Izzitd6 kemence 2. Izzitd kemence 10 min Kitarold kemence
600 120 min 1120 min L 110 min N
530°C
O 500 1 Felfiités
et 100 min Felfiités
ﬁ 400 - 40 mip
\g al Ll
Z 300 -
=) 210°C
=}
= 200 -
100 -
70° /
0 C

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375
ido (min

12. abra A T5-T6-o0s hokezelés homérséklet-id6 diagramja
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2.8.4.3. Oldo hokezelés

Az A 356 6tvozetbdl gyartott hengerfejet a hdkezeld kemencébe tessziik, €s 100 perc alatt 530
C-ra felfiitjiik, ezek utan 120 percig ezen a hémérsékleten tartjuk. Ez a hémérséklet az
egyensulyi diagram szerint a szolvusz (a 11. dbran félkovér pontozott vonal) és szolidusz
(félkovér folytonos vonal) kdzotti részbe esik, vagyis az dtvozetet ,,a” teriiletbe hevitjiik. A
hémérséklet meghatarozasanal 1ényeges, hogy ne 1épjik tal az eutektikus homérsékletet,
ugyanis nem szabad, hogy a kristalyhatarokon olvadék keletkezzen. Ezen a hdmérsékleten a
hengerfejet hontartjuk. A hdntartasi id6 alatt ,,p” fazis feloldédik, és homogén ,,a” szilard
oldat jon létre. Ezt a 1épést hivjuk a masodik fazis oldatba vitelének. Az olddé hdkezelés
idejének a megallapitasakor figyelembe kell venni az 6tvozet kémiai dsszetételét, allapotat, és
a hengerfej falvastagsagat.

2.8.4.4. Edzés

A hékezelés masodik 1épésében a hengerfejet 530 °C-rol 70 °C-ra hitjik, amit
vizmedencében hajtunk végre. Ennek az id6tartama iizemi viszonyok kozott 10 perc.

A nagy hiitési sebesség miatt a diffizid (atomok helyvaltoztatasa) végbemenetelére nem all
rendelkezésre elég hossza id6, ezért az ,,a” fazisbol a ,,p” fazis nem tud Kivalni. A hiitési
ciklus végén ,,a” fazis van jelen, de ez tiltelitett szilard oldat, nem egyensulyi, nem stabil.

A hiitési miivelet akkor tokéletes, ha a 1étrejott szerkezet minden atomja és vakancidja (iires
racshely) a helyén maradt, ami fontos a kivalasok és a diffizié szempontjabol.

Ha a hiités kozben kivalasok keletkeznek, akkor a hdkezelést rosszul hajtottuk végre, ez az
edzés hokezelési hibaja. A hiités kozben kialakuld a kivalasi folyamatoknak a sebessége a
tultelitettség mértékétdl és a diffuzio sebességétol fiigg. A taltelitettség mértéke a hdmérséklet
csokkenésével nd, a diffuzio sebessége a homérséklet csokkenésével csokken.

A sikeres edzés érdekében a hiitést a nagyon gyorsan kell végrehajtani. Ha a hiitési sebesség
csokken, akkor a szilardsag is csokken, mert kivalasok keletkeznek (13. abra). Fontos, a
munkadarab vastagsaga, mert a nagyobb falvastagsdgnal a hiitési sebesség csokken. Szintén
fontos a feliilet mindsége, mert tiszta, fényes feliilet esetén a legnagyobb a hiitési sebesség.

2.8.5. Mesterséges oregités

Harmadik 1épésben a hengerfejet a kitarolo kemencébe tessziik és 40 perc alatt 210 °C-ra
hevitjiik, majd 70 percig ezen a homérsékleten tartjuk. Az edzéssel létrehozott taltelitett
szilard oldat nincs egyensulyi allapotban, a tultelitettséget okozo 6tvozok kivalni akarnak,
mert a kivaldsok létrejottével az Stvozet kozelebb keriilhet az egyensulyi allapothoz. igy
harmadik 1épésben a thltelitett ,,a” szilard oldatbol allo 6tvozet egy megfeleld szolvusz vonal
alatti homérsékletre torténd hevitése és hontartdsa megy végbe. Ez az Un. Oregitési
hémérséklet.

Itt megvaldsul a diffuzié, megjelennek, és ndvekednek a kivalasok. Létrejon az egyensulyi
07+ 7B szovetszerkezet. Ezek a kivalasok az Mg,Si vegyiiletet (,,” fazis) alkotd atomok
diffazidja révén valdsulnak meg.
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13. abra Hiitési sebesség és a szakitoszilardsag kozotti osszefiiggés [6]

A folyamat kezdetén a tultelitett ,,a” szilard oldatbdl a tultelitett allapotban tartott alkotd
atomjai kezdenek el csoportosulni, és GP 1. zoéndkat hoznak létre. Tovabbi atomok
diffundalnak, igy a GP 1. zona vastagodik, és GP II. zénava alakul at. Ezt kovetden a
kivalasok tovabb novekednek, és ,,p',fazis, majd végil stabil ,,B” fazis [étrejottét
eredményezi.

A hokezeléssel nemesithetd 6tvozetek tulajdonsagai az oregités hdmérsékletétdl, és idejétol
jelentdsen fiiggnek.

Hosszabb oregitési ido és kisebb homérséklet elonyei:

v’ a maximalis folyashatar a hdmérséklet csokkenésével né;
v' atulajdonsigok egyenletesebbek a feliileti -és k6zEpso részek kozott.

Adott hOmérsékleten a szilardsagi jellemzOk maximuméhoz tartoz6 hdntartdsi id0 a
megfeleld, ha ez ennél hosszabb, akkor tuloregedés kovetkezik be, ami szintén hdkezelési

hiba. Ilyenkor a szilardsagi paraméterek csokkennek.

Azt a folyamatot, amikor adott hdmérsékletre hevitjiik, majd hén tartjuk a munkadarabot,
mesterséges oregitésnek nevezziik.
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3. Sajat kisérletek

3.1. A problémakor bemutatasa

Doktori munkam alapjaul két a Hydro Aluminium Gyér Kft.-nél gyartott hengerfejtipus
szolgalt, melyek tesztelése soran problémak mertiltek fel.

A problémakat két csoportba lehetett osztani:

- a hengerfejek mechanikai tulajdonsdgai nem feleltek meg a vevoi kovetelményeknek
- a motortesztek soran a hengerfejek égésterében nagymeértékii (a vevé altal nem

elfogadott) repedések keletkeztek

Els6 1épésként abbol a szempontbol vizsgaltam meg a hengerfejeket, hogy milyen kozos
tulajdonsagaik vannak, amelyek eldsegithetik a fellépett problémak kialakulasat.

Az elemzések soran két fontos, kozos paramétert talaltam:

1. Mindkét hengerfej szekunder DIN 226.10-es otvozetbdl lett ontve (AISi9Cu3)

2. Mindkét hengerfej T5-6s tipusu hokezeléssel lett hokezelve (,,meleg kitarolas™,;

fesziiltségmentesito izzitds)

A DIN 226.10-es 6tvozet fobb komponensei a kovetkezoek:

Si: 8,5-9,5% Mn: 0,3-0,5%
Cu:2,3-2,6% Fe: 0,3-0,7 %
Mg: 0,25 - 0,50 % Sr: 150 — 250 ppm

Ezen 6tvozdelemek mennyisége hatdrozza meg egy AlSi-6tvozetbdl ontott hengerfej ontvény
esetében az onthetdségi és mechanikai tulajdonsagokat, illetve nagy szerepiik van az 6ntvény
repedéssel szembeni ellenalld képességének alakitasaban is.

A gyartas masik kozos jellemzdje a hokezelés volt. A két hengerfejtipus esetében az amerikai
szabvany szerinti T5-0s hokezelés egy klasszikus oregitési folyamat, amely elsédleges célja a
fesziiltségmentesités €s a mechanikai tulajdonsagok kismértékii novelése.

A hokezelés is jelentds szerepet jatszik az Ontvények repedéssel szembeni
ellenalloképességében, de a disszertdiciomban bizonyitani fogom, hogy mivel egy igen
komplex problémaval allunk szemben ezért a megoldasa sem lehetséges egyediil az
otvozoelemek €és a hokezelés valtoztatdsaval. Rdadasul, mint minden folyamat esetében itt is
igaz, hogy figyelembe kell venni a gazdasadgossagi szempontokat, azaz olyan megoldast kell
talalni, mely egyszerre oldja meg a problémat, és nem jar jelentdsebb koltségnovekedéssel.
Ehhez sziikséges egy olyan Osszefiiggésrendszer felallitdsa, amelynek segitségével eldre
jelezhetd a probléma kialakulasa.
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Sajat kisérleti munkamat az alabbi tagolas szerint ismertetem

- Repedések okainak vizsgalata

- AlSi 6tvozet tombok vizsgalata

- Szekunder Ontészeti 6tvozet tombok vizsgalata

- Az intermetallikus vegyiiletfazisok kialakulasanak okai, kovetkezményei

- Hengerfejek mechanikai tulajdonsagainak vizsgalata

- Fluidéagyas hiités alkalmazasa

- A mechanikai tulajdonsdgok és a szekunder dendritag tavolsag kapcsolata, a
mechanikai tulajdonsagok eldre jelzésének lehetosége

- Hofarasztasos vizsgalatok

3.2. A vizsgalt hengerfejtipus gyartasi koriillményei

A Hydro Aluminium Gyodr Kft-nél kizardlag gravitacios kokilladntési eljarast alkalmazunk a
hengerfejek gyartasa soran. Ezen nagy eljaras csoporton beliil — a cégcsoport szabadalmaként
— az un. Rotacaster ontési technoldgiat is alkalmazzuk. Ez az eljards a hagyomanyos
gravitacios kokilladntés és a billend kokillas 6ntés eldnyeit egyesiti.

A vizsgalt hengerfejek gyartasi folyamatanak rovid dsszefoglaldsa:

A vizsgalt hengerfej ontéséhez a DIN szabvany szerinti 226.10-es 6tvozetet alkalmaztuk. Ez a
leggyakrabban alkalmazott AlSi-6tvozet (AlSi9Cu3).

Az 6tvozet megolvasztasara dontd tobbségben gazfiitésli olvasztokemencék szolgédlnak, ezek
mellett rendelkeziink két kisebb elektromos fiitésti kemencével is. Az olvasztasi kapacités
novelése céljabol folyékony formdban is vasarolunk aluminium Stvozetet.

A szériagyartas soran az olvadék mindsitése kétféle modon torténik. Vizsgaljuk az olvadék
kémiai Osszetételét emisszios spektrométer segitségével, illetve az olvadék géztartalmat az
archimédeszi elven muikodé striségi index modszer segitségével. A szériagyartas
koriilményei kozott csupan néhany 6tvozdéelem pl.: Cu, Mg, Mn, Sr, stb. mennyiségét tudjuk
kismértékben korrigalni, azaz a klasszikus 06tvozést szériakoriilmények kozott nem
alkalmazzuk.

Az olvadék gaz- és zarvanytartalmanak csokkentésére impeller berendezéseket hasznalunk,
melyek segitségével nitrogén gazt, illetve tisztito sot juttatunk a fémfiirdébe.

Kokillaéntéskor a fémolvadékot sziirkedntvénybdl vagy acélbol készitett tartos formaba, az
ugynevezett kokillaba ontjiik. A kokilladntés nagy eldnye, hogy alak- és méretpontos, sima
feltiletti és finom szovetszerkezetli ontvényeket lehet altala nagy sorozatban eldallitani. A
gravitacios kokilladntésnél a bedmlé-rendszer és a formaiireg feltoltése folyékony fémmel
egyszerlien a gravitacid segitségével torténik. A gravitacidos ontéskor a kokilldk bedmld
rendszere Uigynevezett szabad aramldsu rendszer, ami azt jelenti, hogy a bedmld-csatorna
keresztmetszete folyamatosan novekszik. A kokillaba dntendd ontvényt ugy célszerii tervezni,
hogy a falvastagsag a bedmlés helyétdl tdvolodva csokkenjen. Ezzel érhetd el az irdnyitott
dermedés, valamint az, hogy a tapfej tomorre tudja taplalni az ontényt. A mag és az ontvény
kokillabol  torténd  kivehetdsége érdekében a merdleges feliileteket 0,5-2  fokos
oldalferdeséggel célszerli késziteni. A kokillat minden ontési miivelet elott tisztitani kell, az
tiregeket, esetleg a magokat feliileti bevono-anyaggal kell bevonni. Ezzel csokkenteni lehet a
feliiletek kopasat, szabalyozni lehet a hdelvonast és meg lehet akadalyozni az ontvények
feltapadasat.
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Az Ontéshez harom kokilla egyidejii hasznalatara alkalmas un. ,,Tridem” tipusu O6ntdgépet
alkalmazunk.
A 14. dbran a vizsgalt hengerfej ontési folyamata lathato a ,,Tridem” tipusu ontégépen:

dermedési 1d6 lejarta utan a hengerfejek a hiitdsorra keriilnek, ahol kb. 4-5 6ra tartézkodas
utan érik el a tovabbi feldolgozashoz sziikséges max. 80°C hdmérsékletet.

A hiitosorrol lekeriil6 hengerfejek eldszor homokrazasra keriilnek, melynek soran eltavolitjuk
az Ontvény belsd iiregeibél a homokot, majd a tipfej és a bedmlérendszer flirészelése
kovetkezik. Az el6zéekben felsorolt miiveletek egy integralt tisztitd cellaban torténnek.

A tisztitasi miivelet utdn kovetkezik a hokezelés folyamata. A vizsgalt hengerfejtipus esetében
a vevo a szabvany szerinti ,, T5-0s” tipust hokezelés alkalmazasat irta eld.

A hokezelést kovetden a szilardsagi értékek megfelelésségének vizsgalata céljabol
keménységmérés torténik.

A gyartasi folyamat kovetkez6 1épése a megmunkalds. Ez a miivelet integralt CNC vezérlésii
megmunkald kozpontokban torténik. A hengerfejek egyik feliiletén sem torténik un. készre
munkalds, azaz egyik feliileten sem érjiik el a kész méretet, a feliiletek marasanak elsédleges
célja az, hogy az ontési hibdk még a vevOhoz torténd kiszallitas eldtt feltaruljanak, illetve a
tomitettség vizsgalathoz kellden sima feliiletek alljanak rendelkezésre.

Ezzel el is jutottunk a gyartdsi folyamat utolsd 1épéseihez, melyek soran vizsgaljuk a
hengerfej tomitettségét, valamint vizualis vizsgalattal illetve endoszkop segitségével
ellendrizziik a hengerfej megfelelosségét.

Ezt kovetden keriil sor a hengerfej csomagoldsara és a vevohoz torténd kiszallitasra.
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3.3. A hengerfej ontvények égésterében talalhato repedések okainak azonositasa

A doktori munkam f6 célkitiizése az volt, hogy egyértelmiien azonositsam a hengerfej
ontvények égésterében taldlhatd repedések okait, tovdabba megalkossam azt az
Osszefiiggésrendszer, melynek segitségével elore jelezhetévé valik és minimalisra
csokkenthetd az ontvények égésterében jelentkezd repedések helye és szdma.

Elso 1épésként tehat a vevoi kovetelményeknek nem megfeleld repedésekbdl csiszolatok
készitésére keriilt sor, majd a csiszolatokat elektron mikroszkép segitségével vizsgaltam. A
repedések kornyezetének €s az ontvény belso részének szovetét mutatja a 15. dbra.

#

e &
o

15. abra A vegyiiletfazisokrol készii

It mikroszkopos felvételek

A szovetvizsgalatokbol az alabbi kovetkeztetések vonhatoak le:

A repedések kornyezetének szévetszerkezete dontoen primeren kristalyosodott aluminium
alapu szilard oldatbol és sziliciumot tartalmazo biner eutektikumbol, tovabba vastartalmu
intermetallikus Al(Fe,Mn)Si és AlFeSi fazisokbol all.

Az energia diszperziv mikroszondas vizsgalatok alapjan feltételezheto, hogy az aluminium
alapu szilard oldat és a biner eutektikum fazisai mellett Mg»Si, Al,Cu valamint Al;sCuyNi, és
AlsMgsSi,Cu, vegyiilet fazisok és vas-, mangan tartalmu fazisokbol allo ternér, kvaternér
eutektikum is elofordul a szovetben.

A tovabbiakban arra kerestem a valaszt, hogy ezen vegyiiletfazisok mikor, hol és milyen
hatdsmechanizmus kovetkeztében alakulhatnak ki.

3.3.1. A hengerfej metszetek csiszolatairol energia diszperziv elektron
mikroszkopon és toreteirol scanning mikroszkopon késziilt felvételek bemutatasa
és elemzése

A hengerfej metszetek optikai és polarizdciés mikroszkdépon végzett vizsgélatai utan
végeztem el a scanning elektron mikroszkopos és az energia diszperziv mikroszondas
elemzéseket.

A hengerfej] metszetek egyik részébol toret vizsgalatokhoz készitettem probatesteket,
amelyeket scanning elektron mikroszképon vizsgaltam meg, a masik rész¢ébdl az energia
diszperziv mikroszondas elemzésekhez készitettem probatesteket.

A toretekrdl és a csiszolatokrol készitett scanning és elektron mikroszképos felvételek,
tovabba a spektrumok ¢€s a hozzajuk tartozé kiértékelések lathatdak a 16.-24. abrékon.
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Opel hengerfej (4-es szamu préba) anyaghianyos hibahelyérél és a kérnyezetérél
154x-es nagyitasban elektron mikroszkopon készitett felvétel.
e

az energia
diszperziv
anyaghianyos mikroszondés
hibahely vizsgalat szerint a
jelzett kivalasok
Fe, Mn, Si, és
Al
jelenlétét mutatta ki
AIX(FeMn)ySiz
tipusu kivalasok.
az energia
diszperziv
mikroszondas : :
vizsgalat ajelzett auoamecvescan 200 ym
E k'V;IIIaS e;e:teg az energia diszperziv mikroszondas vizsgalat a jelzett szinii kivalasok
ﬁ_’ M';’ ésl, A:J esetén Fe, Mn, Si, Cu és Al jelenlétét mutatta ki
1,

jelenlétét mutatta ki (AI,Cu)X(Mn,Fe)ySiz tipust kivalas

16. a abra Opel hengerfej anyaghiinyos, repedt hibahelyérél és kornyezetérol késziilt
felvétel

Az els abran bemutatott Opel hengerfej csiszolat (1-es szamii proba)
anyaghianyos hibahelyének kornyezetérél 53x-os nagyitasban elektron mikroszképon

készitett felvétel.

az energia diszper-
ziv mikroszondas
vizsgalat a jelzett

§ az energia diszper-
ziv mikroszondas
4 vizsgalat szerint a

kivalasok e_seten vilagos szindi kis
Fe',wM n, SI,A Cliu, méretii alakzatok
g, es magas
jelenlétét mutatta ki Pb

tartalmu kivalasok

? s g '.‘. . ) 2 Y p .
b 6 < i ¥ A - -
HV: 25.0 kV DET: BS Detector
Satellite €Tescan . 1 mm
az energia diszperziv mikroszondas vizsgalat a jelzett szinii kivalasok esetén
Fe, Mn, Si, és Al

jelenlétét mutatta ki: Al,(FeMn), Si, tipusu intermetallikus kivalas

16. b abra Az el6z6 abran bemutatott hibahelyrél kisebb nagyitasban késziilt felvétel
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Opel hengerfej (1-es szamu préba) anyaghianyos hibahelyének és a kérnyezetének 212x-
es nagyitasban elektron mikroszkdpon készitett felvétele.

az energia diszper-
ziv mikroszondas
az energia diszperziv vizsgalat szerint a
mikroszondas vizsgalat vilagos szinti kis
méret(i alakzatok

a jelzett szini kivalasok
esetét\ magas
Fe, Mn, Si, és Al Pb
jelenlétét mutatta ki i
Al (FeMn) Si tartalmu kivalasok
X vz
tipusu intermetallikus
kivalasok ;
az energia
diszperziv

mikroszondas
vizsgalat a jelzett
szin( kivalasok

esetén nagy

Cu és Ni
: tartalom jelenlétét
HV: 25.0 kv t .
Satellite €Tescan 200 pm mutatta k_'
Al és Si
mellett

16. ¢ abra A 16. a abran bemutatott hibahelyrél 212x nagyitasban késziilt felvétel

Opel hengerfej (4-es szamu proba) 5mm vastag szelvényének kozépsé részén, az
anyaghianyos hibahely korzetében talalt kivalasrél 265x-6s nagyitasban elektron
mikroszkopon készitett felvétel és a jelzett pontok spektrumai.

1-es szammal jelzett teriilet
spektruma
| B
il s il
2-es szammal jelzett terilet ——
spektruma T
HV: 25.0 kW
Satellite “Tescan 100 pm
b

1
o
‘ =
z.am  3.em s s.es  s.am  z.em

17. abra Anyaghianyos, repedt hibahely kornyezetében készitett 265x nagyitasu felvétel
a jelzett pontok spektrumaival
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Opel hengerfej (4-es szamu proba) 5mm vastag szelvényének kozépsé részén, az
anyaghianyos hibahely kdrzetében talalt kivalasrél 265x-6s nagyitasban elektron

mikroszkopon készitett felvétel. o
az energia diszper- az energia disz-
ziv mikroszondas perziv mll’(roszoln-
vizsgalat szerint a das Vl_zs’g.:allat a j?|-
jelzett 100pum zett kivalas esetén
hosszu tii alaki Fe, Mn, Si, Cu
alakzatok Ni, Mg és Al
Fe-t és Al-t jelenlétét mutatta ki
tartalmaznak
AlsFe
kivalasok

az energia diszper-
ziv mikroszondés
vizsgalat a jelzett
szinli kivalasok
esetén nagy

Cu és Ni
tartalom jelenlétét
mutatta ki
Al Mg és Si
Pt 25.0 KV DET: BS Detector T r mellett
Satellite ©Tescan 100 pm
az energia diszperziv mikroszondas vizsgalat a jelzett szini kivalasok esetén Fe, Mn, Si, és Al MQZSi
jelenlétét mutatta ki: Al,(FeMn), Si, tipusi intermetallikus kivalasok

vegyiilet fazis
18. abra Anyaghianyos, repedt hibahelyrél 265x nagyitasban késziilt felvétel

Opel hengerfej maggal kériilvett 12mm vastag szelvényének (5-6s szamu proba)
feliileti rétegében talalt anyaghianyos hibahelyérél és kornyezetérél scanning elektron
mikroszképon 75x-es nagyitasban késziilt toret felvétel.

T

anyaghianyos
hibahelyek, ahol az
energia diszperziv
mikroszondas
vizsgalat a fémes
— alkotokon kiviil az
(o)
jelenlétét is
kimutatta

az energia diszperziv
mikroszondas vizsgalat a
jelzett teriileteken tobb
formazokeverékbol felszabadult . Fe, Mn, Si, Cu, Ni
gaz okozta anyaghianyos agaz és Mg
hibahely ber'nfenetl tartalmat mutatott ki, mint
nyilasok a toret mas részein

19. abra Anyaghianyos, repedt hibahely kornyezetérol scanning elektronmikroszkoppal
késziilt felvétel
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Opel hengerfej (1-es szami préba) anyaghianyos hibahelyérél és kornyezetérdl
scanning elektron mikroszképon 100x-os nagyitasban késziilt toret felvétel.

formazékeverékbdl felsza- formazéanyaghbdl és/vagy a magbol

badult gaz okozta anyaghia- felszabadult gaz(ok) betorési helyei
nyos hibahely, (gaz poro-

zitas), a dendritagak

feltletét vékony hartya fedi,
ahol az energia diszperziv
mikroszondas vizsgalat a
fémes alkotokon kiviil az

o)

jelenlétét is kimutatta

nyers ontvény feliilete

az energia diszperziv :
mikroszondas vizsgalat a '3
jelzett teriileten tobb 4
Fe, Mn, Si, Cu, Ni
és Mg
tartalmat mutatott ki, mint
a toret mas részein

fémes matrix toret
feliilete

20. abra Anyaghianyos, repedt hengerfej toretérol készitett scanning
elektronmikroszkopos felvétel

Opel hengerfej (4-es szamu minta) részben idegen anyaggal kitolt6tt anyaghianyos
hibahelyérél és kornyezetérdl scanning elektron mikroszképon 200x-os nagyitasban
készitett felvétel.

az energia diszperziv

mikroszondas vizsgalat formazokeverékbdl fel-

a jelzett kivalasok szabadult gaz okozta
eseten. anyaghianyos hibahely,
Fe, Mn, Si, Cu, (géz porozitas),
Mg, és Al a dendritagak feliiletét

vékony hartya fedi, az
energia diszperziv
.5, mikroszondas vizsgalat
& afémes alkotokon kiviil
az
o
jelenlétét is kimutatta

jelenlétét mutatta ki

az energia diszperziv
mikroszondas vizsga-
lat szerint a vilagos
szinli kis méretii alak-
zatok magas
Pb
tartalmu kivalasok

fémes matrix torete

21. abra Anyaghianyos, repedt hengerfej toretérol késziilt scanning
elektronmikroszkopos felvétel
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Részben anyaghianyos hibahely és annak kornyezete 53x-os nagyitasban.

a vilagos tiiszerii =%
kivalasok az ener-
gia diszperziv mik- &7

roszondas elemzés

részben anyaghia-

nyos hibahely, ami
elméletileg lehet:

mikro fogyasi lireg,

vagy fémben oldott
és a dermedés soran

felszabadult hidro-
gén okozta gazpo-
rozitas éslvagy az
olvadékkal a forma

szerint csak liregbe keriilt fém-
Al-ot és Fe-at : oxidokon adszor-
tartalmaztak, a két & bealodott gaz ered-
elem aranyai ménye
alapjan:
AlsFe sziliciumban dus
vegyiilet teriilet, az itt mért
_ ¢ AL . : sziliciumtartalom
HV: 25.0 kV DET: BS Detector  L—L_ L . a csiszolat mas
Satellite ©Tescan 1 mm terl'.iletein mért
érték
tobbszorose

22. abra Anyaghianyos, repedt hibahely és kornyezete 53x nagyitasban

3.3.2. Kovetkeztetések az energia diszperziv elektron és a scanning mikroszkopon
készilt felvételek alapjan

A hengerfej metszetek csiszolatairol és az el6készitett toretekrél az energia diszperziv
mikroszondas, és a scanning elektron mikroszkopos felvételeken lathatd, hogy az 6tvozet
Osszetételétdl eltérd Osszetételli anyaggal csak részben kitdltott, anyaghidnyos hibahelyek
kialakulasa 6sszefiigg [20]:

e fémben oldott, majd a dermedés sordn az olvadék gazolddképességének megvaltozasa
miatt felszabadul6 hidrogén mennyiségével;
e az Ontéskor a bedmld-rendszerbdl, a formabdl, vagy a magbdl a dermedés korai
szakaszéaban bekeriil6 gazokkal;
e anemfémes zarvanyoknak is kiemelkedd szerepiik van
A 23. 4bran az el6z6 harom kijelentés bizonyitasa lathato, ahol a részben idegen anyaggal
kitoltott, anyaghidnyos hibahely koriil az intermetallikus vastartalmu vegyiiletfazisok széles
kore is megtalalhatd. Ezen vegyliletfazisok miatt elzarédnak a dendritek k6zotti tapcsatornak
¢s szivodas alakul ki az ontvényben. Ez a jelenség azért is kiilonosen veszélyes a repedések
kialakulasa szempontjabol, mert az intermetallikus vastartalmt vegyiiletfazisok repedések
kiindulépontjai lehetnek, valamint a szivddas jelenléte is jelentésen csokkenti az Ontvény
adott pontjabdl a repedéssel szembeni ellenalloképességet.
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részben idegen

anyaggal Kitol tott
anyaghianyos
hibahelye
az energia
disz-perziv
az energia diszperziv mikro-szon das
mikroszondas vizs-galat a

jelzett vilagos

vizsgalat a jelzett
szini

kivalas esetén

Fe, Mn, Si, Cu, kivalasok
Mg, és Al esetén
jelenlété t mu tatta ki Fe,Si, Cu,
Niés Al
jelenlétét
mutatta ki
az energia diszperziv
mikroszondas
vizsgilat szerint a
jelzett Kivalas Y 250 K
Fe_t éS Al_t Satellite ETascan 500 pm
tartalmaz az energia disz pe rzivmik roszon das
AlzFe vizsgalat a jelzett szinii kivalasok ese tén
tii alaka kivalasok Fe, Mn, Si, Cu és Al jelenlétét mutatta ki

23. abra Hibas ontvénymetszetérdl optikai mikroszkopon készitett felvétel

A scanning elektron mikroszkopos és az energia diszperziv mikroszondas vizsgalatok soran
kideriilt, hogy a nagyobb méretli anyaghianyos hibakhoz, poérusokhoz, (a porus also részén,
amit optikai mikroszképon nem lehet latni) kapcsolodo (23. dbra) labirintusszerti, dendritagak
burkolo feliileteit kdvetd poruscsatornahaldzat feliillete az alapanyag Osszetételétdl fliggd
Osszetételll, oxigéntartalml anyaggal van bevonva.

A 24. abran egy hibas Ontvény toretérdl scanning elektron mikroszkdpon 250x-es nagyitasban
késziilt felvétel lathato.

A jelzett
helyeken az
energia
Vékony diszperziv
hartyaval mikroszondas
bevont feliiletii vizsgalat magas
gombszerii réztartalmat
porus, melyhez mutatott ki, nagy
labirintus szeri valészintiséggel
csatorna AL Cu fazis
halézat HV:250k¢  DET: BSE Deteclor
csatlakozik. Satellite ©Tescan DATE: 12/08/04 500 pm

24. abra Hibas ontvény toretérol scanning elektron mikroszkopon késziilt felvétel
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A vizsgalati eredmények alapjan az is kideriilt, hogy az optikai mikroszkoépon latott nagyobb
méretli, részben idegen anyaggal kitoltott, anyaghidnyos hibdk kornyezetében eléforduld
erdsen tagolt anyaghianyos hibdkat a klasszikus metallografiai vizsgalatok soran tévesen
mindsitettem mikro fogyasi liregnek. A mikrofogyasi iiregek kialakuldséban jelentds szerepet
jatszanak a kokilla hdmérséklet viszonyai, illetve az alkalmazott kokillafekecs mindsége is
[10].

A scanning mikroszképos vizsgélatok igazoljdk, hogy a tagolt kontiru, részben
idegenanyaggal kit6ltott anyaghianyos hibahelyek nem az elégtelen taplalas miatt alakultak
ki, hanem az olvadékbodl felszabadult, vagy ontés kozben a fémbe keriilt gaz okozta a
kialakulasukat.

Feltételezésem szerint a gazbuborék az olvadékban alakult ki (24. ébra). A buborékok az
olvadékban mindaddig szabadon novekednek, ameddig az olvadékhanyad csokkenésével
aranyosan novekedd szilard fazis el nem éri azt a szintet, ami mar meg tudja akadalyozni a
buborék szabdlyos tovabbi ndvekedését. A kristdlyosodas eldére haladasaval az olvadék-
hémérséklet csokkenésével aranyosan megvaltozik a fém gazoldé képessége. A felszabadulo
hidrogén, bediffundal a mar meglevd buborékba. Ezaltal a buborékban megnd a gaz nyomasa,
¢s a buborék burkolofeliiletéhez kapcsolédd dendritkdzi csatornakbdl a gaz az olvadékot
visszanyomva alakithatja ki a szilard dendritdgak feliilete altal hatarolt labirintusszerii
anyaghidnyos csatornarendszert. Ezeket a hibakat optikai mikroszkopos vizsgalatokhoz
készitett csiszolatokon alakjuk miatt konnyen lehet mikro fogyasi liregnek mindsiteni. A téves
mindsités alapjan hozott technologiai intézkedés sikere ezért vitathatd lesz.

Osszefoglalva megallapithato,
e ha az Ontvény szovetszerkezetében oxidzarvany van, akkor az anyaghidny (a
porozitas) is kotelezden eléfordul
e ¢s ahol anyaghidny (porozitas) van, ott oxidzarvany (oxidhartya és/vagy nagyobb
méretll intermetallikus kivalas) is van.

A fentieket figyelembe véve az anyaghianyos hibék kialakulasat eredményezhetik:

- az olvadékban oldott gdzokon kiviil,

- az Ontéskor turbulens aramléssal bekertilt oxidhartydkon adszorbealddott gazok

- az Ontés kozben a forma feliileten visszamaradt (kondenzalddott) gyantabol felszabadulo
gazok

- a magokbol felszabaduld gazok

- intermetallikus vastartalmu vegyiiletfazisok (az utantaplalas lehetdségét akadalyozzak)

Az elvégzett vizsgalatok igazoljak, hogy az 6tvozet 0sszetételétdl eltérd Osszetételli anyaggal
részben kitoltott anyaghidnyos hibahelyek kialakuldsanal feltétleniil szamolni kell a vasban
das intermetallikus fazisok szerepével, mert ezek a viszonylag nagyméretii kivalasok a
dermedés utolsé fazisdban meg tudjak akadalyozni a dendritkdzi és a szakaszos taplalast, és
anyaghianyos hibahely kialakulasat segitik eld.

s

anyaggal kitoltott, anyaghianyos hibahelyek belsé feliiletét minden esetben oxigéntartalmu
hartya vonta be.

A nagyobb méretli, féleg vasban dis intermetallikus zarvanyok olyan esetekben is
hatranyosak, amikor az olvadék géaztartalma alacsony, és dermedéskor a fém gézoldo
képességének csokkenése nem eredményez porozitdst. A zarvanyok ebben az esetben is
repedések kiindulopontjai.
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3.4. A vas megjelenési formai AlSi-0tvozet tombok szovetszerkezetében, a tombok
vizsgalatanak eredménvyei

A vastartalmu aluminium-szilicium-6tvozetek szovetszerkezetében megjelend vas-tartalmu
intermetallikus  vegyiiletfazisok morfologidjuktol fliggéen kisebb nagyobb mértékben
fesziiltség noveloként hatnak. Farasztd igénybevétel esetén a mikrd €s makrd repedések
kiinduld pontjai is lehetnek. A vastartalom novekedésével elssorban az 6tvozet szivossaga,
nyulasa, és titdmunkéja csokken.

Ebben a fejezetben bemutatom, hogy az altalunk alkalmazott AlSi G&tvozetek
szovetszerkezetében milyen tipusi vastartalmi intermetallikus fazisokat taldltam a
vizsgalatok soran. Ez azért is nagyon lényeges mert a késdbbiek folyaman bizonyitani fogom
ezen vegyiiletfazisok tovabboroklodését és ezaltal megjelenését a hengerfej ontvényekben is.
Ezen fazisok kovetkeztében jelentds mértékben ndvekszik az dntvény repedésre vald hajlama.
A vegyliletfazisok karos hatdsanak csokkentésére az iizemi koriilmények kozott nem sok
lehetdség van, ezért meghataroztam azokat a gyartaskozi koriilményeket, amelyek nem
megfeleld mindségii tomb eldallitdsat eredményezik [21].

Elséként mikrocsiszolatok készitésére és mikroszkopos szovetszerkezetvizsgélatra keriilt sor
az 6tvozettdombokon.

A mikrocsiszolatok vételének a helyét (25. abra) a beszallitoinkkal is egyeztettem,
megkerestiik a tombokon azt a helyet, amely a legjobban jellemzi a gyartasi koriilményeket.

25. abra A mintavétel helye az aluminium 6tviozet tombokbol

A B-AlsFeSi fazis a metallografiai csiszolatokon, mint tii kristaly jelenik meg, amint a 26 dbra
mutatja.
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primer Si Kkristaly

primer AlFeSi kristaly

tiszeru

intermetallikus (-
AlsFeSi fazis

kinai irasjelre
hasonlité
a-Alis(FeMn);3Si,
fazis

26. abra Eutektikus osszetételii nem nemesitett 1,0 % vastartalmi aluminium-szilicium
otvozet maratlan szovetképe a/ kisebb, b/ nagyobb nagyitasban

A B-AlsFeSi fazis, mint primeren kristdlyosodo fazis csak a metallografiai csiszolatokon
lathato tiiszert intermetallikus fazisnak, a valosagban a B-AlsFeSi fazis harom dimenzidban
nem tliszerli kivalas, hanem sik ugyan ugy, mint az Al;Fe fazis, de gyakran viragsziromszerti
kivalasok forméjaban valik ki.

A 27.-30. abrédkon néhany példa lathatd arra, hogy a kristdlyosodéas soran kivalo kiilonb6zo
Osszetételli, lemezes szerkezetii vastartalmt vegyiilet fazisoknak milyen a megjelenési
formdja és milyen modon segitik el6 a porozitasok illetve repedések kialakulasat.

a vilagos palcika alakua
kivalasok az energia
diszperziv mikroszondas
elemzések szerint Al-ot
és Fe-at és csak kevés Si-
ot tartalmaztak, a két
elem aranyai alapjan a
kivalas inkabb Al;Fe,
mint B-AlsFeSi fazis

27. abra Anyaghianyos hibahely intermetallikus fazisokkal (N=256x)
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Az anvaghianyos hibahelyek tipusai:

- mikro fogyasi lireg, ami ugy alakulhatott ki, hogy a tliszerlinek latszé kivalasok
(melyek a valosdgban lemezszerii intermetallikus fazisok) a dendritkézi taplalas
szakaszaban elzarjdk a poérus csatornakat ¢és igy megakadalyozzdk az olvadék
aramlasat az anyaghianyos helyre,

- afémben oldott és a dermedés soran felszabadult gaz (a hidrogén) okozta gazporozitas

- az olvadékkal a forma iiregbe keriilt fémoxidokon adszorbealddott gaz eredménye

- vastartalmu intermetallikus vegyiiletfazisok altal elzart tertilet.

A 28, 29. és 30. abran hipoeutektikus dsszetételli 0,7 % Fe és 0,2 % Mn-tartalmu aluminium-
szilicium  Gtvozettombok toreteinek anyaghidnyos hibahelyér6l, scanning elektron
mikroszképon kiillonb6z0 nagyitdsban késziilt felvételek lathatoak. A felvételeken jol
latszanak azok a lemezszerii AlzFe kivalasok, melyek a kristalyosodas kezdeti szakaszaban
valnak ki, majd a dendritkdzi taplalas ¢és a szakaszos taplalds szakaszaban a dendritek kozott
kialakult péruscsatorndkban lezarjak az olvadék aramlas ttjat, ezaltal elésegitik a porozitasok
kialakulasét és novelik a repedés veszélyét.

A 28. dbran az energia diszperziv mikroszondas vizsgalat 500x-os nagyitasban 100-200 pm-
es nagysagu magas Al és Fe tartalmu AlsFe vegyliletfazis jelenlétét mutatta ki.

Ezen kiviil valtozo vastagsdgi o és y-aluminium oxiddal bevont primer o aluminium
dendritek is lathatdak a felvételen.

Primer o -Al

AlsFe dendrit

28. abra Intermetallikus vastartalmi vegyiiletfazisok S00x-os nagyitasban

A 29. abran az energia diszperziv mikroszondas vizsgalat 2000x-o0s nagyitasban 50-100 um-
es nagysagu magas Al- és Fe- tartalmu Al;Fe vegyiiletfazis jelenlétét mutatta ki.
A felvételen a és y-aluminium oxiddal bevont primer o aluminium dendritek is lathatoak.
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Primer o -Al

S0pm

29. abra Intermetallikus vastartalmu vegyiiletfazis 2000x-es nagyitasban

A 30. abran az energia diszperziv mikroszondas vizsgalat 2000x-es nagyitasban 50-100 pm-
es Al és Fe tartalmi vegyliletfazisok, elsésorban AlsFe jelenlétét mutatta ki. Ezek mellett
vékony aluminiumtartalmi oxidhéartydval bevont primer o aluminium dendritek is
lathatoak.

Al3Fe a

Primer o -Al
dendrit

HV: 5.0 &V DET: BS Deleclor

30. abra Al;Fe vegyiiletfazis 2000x-es nagyitasban
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A 31. abran virdgsziromra hasonlitd, nagyméreti (~200-500 pm-es) intermetallikus
Al(FeMn)Si fazis lathato. A felvétel egy hipoeutektikus dsszetételii 0,7 % Fe és 0,4 % Mn-
tartalmi  aluminium-szilicium G6tvézettomb toretérdl, scanning elektron mikroszkoppal
késziilt. A felvételen lathatd kivalds esetén az energia diszperziv mikroszondas vizsgalat sok
Al-, Fe- és Si, valamint kevés Mn jelenlétét mutatta ki. Az alkotdk ardnyai szerint alacsony
Mn-tartalmu B-AlsFeSi fazis.

Ezen a felvételen bemutatott nagyméretli intermetallikus fazis, a szekunder Ontészeti tomb
gyartasakor alakul ki.

oxidhartya

;250 KV DET: BSE Detector
Satellite ©Tescan DATE: 10/26/04 100 pm

31. abra AlSi 6tvozettomb toretérél 500x-os nagyitasban késziilt felvétel

3.5. Vastartalmu intermetallikus fazisok megjelenésének okai szekunder ontészeti
otvozet tombokben

Az Ontészeti 6tvozet tombokben 1évO, nagyméretli intermetallikus fazisok a késdbbiek soran a
formadntddében az olvasztas és hontartas sordn nem tudnak feloldddni, de annak sincs meg
minden esetben a feltétele, hogy a vasban dus intermetallikus fazisok leiilepedjenek a
kemencében [13],

A fentiekhez hasonlé méretii intermetallikus fazisok csak akkor tudnak feloldodni az Gtvozet
olvadékban, ha az olvasztdsi hOmérsékletet tartosan 900 °C folott tartjuk. Erre, a
formaodntdodékben tobb ok miatt nem kertilhet sor.

A teljesség igénye nélkiil pl.:

- az olvadék hémérséklet emelkedésével aranyosan novekszik az 6tvozet alkotdinak a
leégése

- a hémérséklet emelkedésével aranyosan ndvekszik az oldott hidrogén mennyisége

- a talhevitéssel ardnyosan novekszik az olvasztds koltsége ¢és a falazat ill. a
tégelyfogyas stb.

Mondolfo és tarsai szerint [30] az olvadék ontés eldtti 300-400 °C-os talhevitésével lehet
csOkkenteni az olvadékban lebegd intermetallikus fazisok kristalygdcainak szamat, és a
meglévok méretét. Kisérleteik soran azt tapasztaltak, hogy a talhevitett olvadékbdl ontott
ontvények kristadlyosodéaskor a vasban gazdag intermetallikus fazisok szdma és azok méretei
kisebbek, mint a tulhevités nélkiili olvadékbol Ontotteké, tovabba a jelentdsen tulhevitett
olvadék kristalyosodasakor kinai irdsjelre hasonlitd a-fazis keletkezik, a lemezes szerkezetii
B-fazis helyett.
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A vastartalmt intermetallikus fazisok morfoldgiaja miatt a vastartalom novekedésével
aranyosan novekszik kristdlyosodaskor az 6tvozetek porozitasi hajlama.

A 32. abra a porozitds valtozasat mutatja a vastartalom fiiggvényében AlSi9Cu3 &tvozet
eseteén.

porozitds %
2,0

15 porozitds
//.//-
S

1,04 e -
N

- e

,,..H:.. & .
0.5 1 eqyeb térfogat
hianyok + 0
o ¢ “f ol T . &

0 0,5 1,0 it

vastartalom #

32. abra A vastartalom és a porozitas kapcsolata [6]

Ontészeti Otvozet tombok szovetszerkezetében a metallografiai  csiszolatokon az
intermetallikus o- fazis (amelyik rendszerint tobb-kevesebb mangéint is tartalmaz) kinai
irasjel alakban jelenik meg.

A 33. és a 34. abran o-Al(FeMn)Si kinai irasjelre hasonlit6 intermetallikus fazisokrol optikai
mikroszkopon N=212x-es nagyitasban késziilt felvételek lathatdak. Az Ontészeti Otvozet-
tomb ebben az esetben eutektikus Osszetételli, nemesitett, 1,0 % vas- és 0,6% mangan
tartalma aluminium-szilicium 6tvozet volt.

o -Al
dendrit

a-Al(FeMn)Si

o-Al(FeMn)Si

33. abra a-Al(FeMn)Si kinai irasjelre hasonlito intermetallikus fazisok

A 33. abran a piros korrel megjeldlt teriileten o-Al(FeMn)Si kinai irdsjelre hasonlito
intermetallikus fazisok illetve a nyillal megjeldlt teriileten primeren kivalt aluminium
dendritek lathatoak.
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A 34. 4dbran 212x-es nagyitasban lathatdéak az o-Al(FeMn)Si vegyiiletfazisok. Ezen a
felvételen egyértelmiien latszik honnan kaptak neviiket.

o-Al(FeMn)Si

34. abra a-Al(FeMn)Si kinai irasjelre hasonlité intermetallikus fazisok 212x-es
nagyitasban

Az a-Al(FeMn)Si fazis és az B-AlsFeSi fazis koziil az utdébbi a veszélyesebb a hengerfej
repedésérzékenysége szempontjabol. Ennek elsddleges oka, hogy a B-AlsFeSi fazis éles
sarkokat képez, mely fesziiltséggyiijté helyként szolgal. A hengerfej ontvények falvastagsaga
tobb helyen is 2,5-3 mm kozotti, ami nagyon konnyen bereped ilyen fazisok jelenlétében.

A vizsgalatok célja annak meghatarozasa, hogy milyen koriilmények kialakitasa sziikséges
ahhoz, hogy az olvadék karos vastartalma a dermedés folyaman o-Al(FeMn)Si— ként
kristalyosodjon. A 35. és a 36. abran 1000x-es és 1500x-o0s nagyitdsban mutatom be az a-
Al(FeMn)Si fazist. Ezek a felvételek segitik ezen fazisok minél jobb megismerését.

i

a-Al(FeMn)Si

B‘SED--SEE-

35. abra a-AlFeMnSi intermetallikus fazisrol scanning elektronmikroszkopon
(N=1000x) késziilt felvétel. (eutektikus osszetételii nemesitett, 0.8 % vas- és 0,4%
mangan tartalmua AlSi 6tvozet).
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a-Al(FeMn)Si

DET:BSED:—SED.I-I_._I_._I_I_l_I_I_I_I' 1

36. abra a-AlFeMnSi intermetallikus fazisrol scanning elektronmikroszkopon
késziilt felvétel, N=1500x. (hipoeutektikus osszetételii nemesitett, 0,8 % vas- és
0,4% mangan tartalmu aluminium-szilicium 6tvozet).
Az oa-AljsFesSi; fazis nem csak kinai irdsjelre hasonlito alakban fordul el a
szovetszerkezetben, hanem megjelenhet poliéder alakban is, ha primer fazisként szilardul
meg.
Ezt az allitdssomat igazolja a 37. és a 38. abra. A 37. dbran 500x-0s nagyitasban, a 38. dbran
1500x-0s nagyitasban mutatom be az a-Al;sFe3Si; fazist.
A 37. abrén lathato esetben az energia diszperziv mikroszondas elemzések Al-t, Fe-t, Mn-t, és
Si-ot tartalmaz6 kivalasokat jeleztek, azaz a kristdlyosodds sordn primeren kivaldo o-
Al(FeMn)Si intermetallikus fazissal allunk szemben. Emellett valtozo vastagsagu a- és y-
aluminium oxiddal bevont primer o aluminium dendritek is lathatoak.

a-Al(FeMn)Si g

37. abra a-Al(FeMn)Si intermetallikus fazisrol késziilt felvétel 0,8% Fe-tartalommal

A 38. 4bran az energia diszperziv mikroszondas elemzések Al-t, Fe-t, Mn-t, és Si-ot
tartalmazo kivalasokat mutatnak, azaz a kristalyosodés soran primeren kivalo a-Al(FeMn)Si
intermetallikus fazis keletkezett. Emellett valtoz6 vastagsagli y-aluminium oxiddal bevont
primer o aluminium dendritek is lathatoak.
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=" Primer Al
dendrit
aluminium

a-Al(FeMn)Si oxiddal bevonva

38. abra Primeren kivalt a-Al(FeMn)Si intermetallikus fazisrdl scannig
elektronmikroszkopon (N=1588x) késziilt felvétel. (eutektikus dsszetételii,
nemesitett 0,8 % vas- és 0,4% mangan-tartalmu aluminium-szilicium
otvozetben).

Ebben a fejezetben sokoldaluan bizonyitottam, hogy a hengerfej repedésérzékenysége
szempontjabol legveszélyesebb vastartalmu intermetallikus fdzisok mar az 6tvozet tombokben
is el6fordulnak. Abban az esetben, ha nem avatkozunk be a metallurgiai folyamatokba, azaz
nem segitjlik eld, hogy ezen fazisok a legkedvezdbb morfologiaval kristalyosodjanak, illetve
nem csokkentjiik minimalisra ezen fazisok kialakuldsanak valdsziniiségét, akkor szamolnunk
kell a repedések gyakorisagdnak ndvekedésével. Ezek az intermetallikus fazisok a
gyakorlatban alkalmazott olvasztasi és ontési homérsékleten ugyanis nem oldddnak fel, tehat
tovabboroklddnek, ami konkrétan azt jelenti, hogy a hengerfej dntvény repedésének veszélye
a motor lizeme soran jelentdsen megnd.

3.6. Az intermetallikus vastartalmu vegyiiletfazisok kialakulasanak hatasa a
hengerfej ontvénvek repedésére

3.6.1. Az intermetallikus vegviiletfazisok kialakulasanak okai, kovetkezménvyei

Ezen fazisok kialakulasanak harom fo okat talaltam:

e A repedésérzékenység szempontjabol kedvezdtlenebb B-AlsFeSi formaban
kristalyosodik a vastartalmu fazis, ha a szekunder 6tvozet beolvasztasanak barmely
stddiumaban az olvadék Fe tartalma 1% f6lé nd. Ez a legveszélyesebb a
repedésérzékenység szempontjabol, mert az éles sarkok fesziiltséggyiijtd helyként
miikodnek. Minden olyan AlSi- tomb esetén ahol a tomb vastartalma 1%-nal nagyobb
volt a toretfeliiletek scanning elektronmikroszképos vizsgalata sordn a vas ebben a
formaban volt jelen (lasd a korabbi fejezetek scanning elektronmikroszkdpos
felvételeit).

e A repedésérzékenység szempontjabol kedvezdtlenebb B-AlsFeSi formaban
kristalyosodik a vastartalmu fazis, ha a szekunder 6tvozet olvadékanak homérséklete
az olvasztadsi folyamat soran barmely okbdl tartéosan 700°C ald csokken (ezen
homérséklet alatt megkezdddik az intermetallikus vegyiiletfazisok kivalasa, melyek az
ontdodékben alkalmazott olvasztasi hdmérsékleten csak részlegesen tudnak feloldddni,
azaz ezen fazisok 6roklodnek és megjelennek a hengerfej szovetszerkezetében is)
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e A repedésérzékenység szempontjabdl kedvezitlenebb B-AlsFeSi  formaban
kristalyosodik a vastartalmu fazis, ha a tombdsités soran a dermedési sebesség nem
elég gyors, azaz nem alkalmaznak vizhiitést a tombdsités folyaman. Ebben az esetben
van elég 1d6 az intermetallikus vegytiletfazisok kivalasara és novekedésére

Az intermetallikus vegyiiletfazisok jelenlétének kovetkezményei:

e Az intermetallikus vastartalmi fazisok jelenléte inhomogén szdvetszerkezet
kialakuléasat idézi el, mely a mechanikai tulajdonsadgok (R, Rpo2 , AS) min. 20 %-os
csokkenését eredményezi az altalam vizsgalt 6tvozettipusok esetében. Ez a csokkenés
minden olyan esetben megfigyelhetd volt, ahol a szakadds kiindulopontjaban
intermetallikus vegyiiletfazis volt jelen.

e jelenlétiikben jelentdsen megnd a hengerfej repedésének veszélye, repedések
kiindulopontjaul szolgalnak (minden repedés kiindulopontjaban megtalalhatoéak, lasd
az eldzo6 fejezetek mikroszkopos felvételeit a repedt hengerfejek mikrocsiszolatairdl)

e Az intermetallikus vastartalmii vegyiiletfazisok kornyezetében szivddasi porozitds
talalhat6. Kialakuldsanak oka az, hogy ezen vegyiiletfazisok a dermedés utolso
szakaszaban (,,burst feeding”) elzarjdk a dendritek kozotti tdpcsatornakat
megakadalyozva a folyékony fém aramlasat a dendritek kozott.

3.6.2. Az intermetallikus vastartalmu vegyviiletfazisok kialakulasanak csokkentési
lehetoségei (eloirasok a repedésre valo hajlam csokkentésére)

Az alabbiakban szeretném tételszerlien Osszefoglalni azokat a tapasztalatokat &s
eredményeket, melyeket az intermetallikus vastartalmu fazisok témakorében kidolgoztam és a
hengerfej repedésre vald hajlamanak csokkentéséhez nélkiilozhetetlenek:

A hengerfejek gvartasahoz hasznalt olvadékokra vonatkozo eloirasok

e A hengerfej repedésekkel szembeni ellenalld képessége 0sszefligg az 6tvozet Fe — Mn
aranyaval. Kutatasaim alapjan pontositottam a vas kedvezdtlen B-AlsFeSi formaban
vald kristalyosodasanak elkertilését eldsegitd Fe — Mn aranyt: 0,65 — 0,75 x [Fe%] =
[Mn%]

(a szakirodalom szerint ajanlott 0,5-0,7 x [Fe%] = [Mn%] arany helyett)

A kisérletekre az 6tvozettomb beszallitokkal egyeztetve keriilt sor.

Vizsgalataim eredménye alapjan a Hydro Aluminium Gydr Kft. csak ezen eldirasnak
megfeleld AlSi-6tvozettombdt veszi at 2004 juniusa ota.

e A hengerfej repedésekkel szembeni ellendlld képessége Osszefiigg a vastartalmu
intermetallikus vegyiilet fazisok méretével.
Kisérleteim alapjan a repedésérzékenység szempontjabol kedvezd méretek:
- a-Al(FeMn)Si vegyiiletfazis esetén max. 200 pm
- B-AlsFeSi vegyiiletfazis esetén max. 100 um.
Ezen maximum értékek alatti méretek esetén a hengerfej ontvény repedése még nem
kovetkezik be. A repedések kiindulopontjanal talalhatéd intermetallikus vastartalmu
fazisok mérete minden esetben ellendrizve lett. Ezen vizsgélatok eredményét tiikrozik
az a-Al(FeMn)Si és a B-AlsFeSi fazisok méretével kapcsolatos megallapitasaim.
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e Minden esetben a megfeleld Fe-Mn aranypér betartdsaval arra kell torekedni, hogy
B-AlsFeSi tiik ne forduljanak el6 a szdvetszerkezetben

e A hengerfej repedésekkel szembeni ellenalld képessége Osszefiigg az eutektikus
szilicilum-kristalyok alakjaval és méretével. A kedvezd legdmbdlyitett alaku eutektikus
sziliclum-kristalyok kialakulasdhoz AISr10Til elddtvozettel eldnemesitett tombok
alkalmazédsa sziikséges, melynek beolvasztisa utan, az Ontés eldtt az olvadék
kezelésében mar csak minimalis korrekcidt szabad végezni annak érdekében, hogy a
nemesités tokéletes legyen, a szilicium kristdlyok ne valjanak repedések
kiindulopontjava.

Kisérleteim alapjan az ehhez sziikséges optimalis Sr-tartalom értéke az AlSi 6tvozet
tombok esetén 230-300 ppm.

e szigora hémérséklet kontroll sziikséges az olvasztd, és a hdntartd6 kemencékben a
teljes tombgyartéasi folyamat soran. Biztositani kell, hogy a teljes gyartdsi folyamatban
az olvadék hoémérséklete ne legyen 700°C-nal alacsonyabb. Ezzel minimalisra
csOkkenthetd a kivalo intermetallikus fazisok mennyisége, ellenkezd esetben mar a
tombgyartasi folyamat soran megkezdddik az intermetallikus fazisok kivalasa és lesz
elég idejiik a novekedésre is

e ha a szekunder Otvozet Fe-tartalma az olvasztasi, tombgyartasi folyamat barmely
fazisdban 1% kortli értékre novekszik, akkor mas mindségli dtvozetet kell gyartani
beldle, higitasa nem lehetséges. 1%-nal nagyobb Fe-tartalom esetén az intermetallikus
Fe tartalmu fazisok megjelenése mindenképpen bekovetkezik.

3.7. Hengerfejek mechanikai tulajdonsagainak vizsgalata

A mechanikai tulajdonsdgokon az anyagoknak azt a képességét értik, hogy kiilonbozd
er6hatasokkal szemben mekkora ellendllast tudnak kifejteni, illetve, hogy igénybevétel
hatdsara milyen ¢és mekkora alakvaltozasra képesek. Az Ontvények mechanikai
tulajdonsagainak meghatarozasa altaldban a szakito-, hajlito-, nyomovizsgalattal torténhet.

3.7.1. Szakitovizsgalat

A szakitdvizsgalat az egyik legrégebbi, ugyanakkor a legszélesebb korben alkalmazott
anyagvizsgalati eljards. A szakitovizsgalat célja az anyagok egytengelyli huzo igénybevétellel
szembeni ellenallasanak meghatarozadsa ¢és szamszeri jellemzése. A szakitdvizsgalat
segitségével meghatarozhatjuk az anyag rugalmassagat, szilardsagat, alakvaltoz6 képességét,
szivossagat jellemzd anyagjellemzoket és anyagi mérdszamokat. A vizsgalat elve, hogy egy
probatestet kozéppontos huzéd igénybevétellel — altaldban szakadasig — terheliink. A
vizsgalatot szabvanyos probatesttel végzziik. Uzemi viszonyok kozott a szakitopalcat a vevd
altal meghatarozott helyekrdl munkaljuk ki.
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Dilatométeres Szakitopalea Keménységmérés Szakitopalca
2 4i

Anyagésszetétel

Szakitépalca
22

Szakitépalca
4a

39. abra: Mintavételi helyek az anyagvizsgalatokhoz

A vizsgalt hengerfej esetében hat darab palcat vizsgaltam. Négy darabot a csavarhelyekbdl
kivagott hasab égéstérhez kozelebbi végébdl esztergalunk ki (2a, 4a, 2i, 4i), valamint kettd
darabot az égéstérbdl (BR1, BR4). A 4 mm atmérdjii probatestet behelyeztem az erre a
vizsgalati keresztmetszetre kialakitott befogd késziilékbe, majd a Zwick gyartmanya
szakitogéppel szakadasig terheljiik.

észiiléke
A 40. abran lathato berendezés a szakitdvizsgalat soran szdmolja és rogziti:

e  Szakitoszilardsagot [Rm]: A szakitoszilardsagon a maximalis eré (Fm) és az eredeti
keresztmetszet (So) hanyadosat értjiik, azaz: Rm=Fm/S, [MPa].

e Szakadasi fajlagos nyulast [A]: A probatest alakvaltozo képességének egyik jellemzd
mérészama, amely a vizsgalati szakaszon beliil kijelolt Ly eredeti jeltdvolsagnak a
szakadasig bekovetkezett marado megnyulasabol szamithato.

e Egyezményes folyashatart [Ryo2]: Az adott aluminium-anyagmindség nem mutat
hatdrozott folyéashatart, ezért a képlékeny alakvaltozas kezdetét az egyezményes
folyashatarral jellemezziikk. Az egyezményes folyashatart 0,2 % maradé nyulast
eredményezo fesziiltséggel definialjuk. Ry0,=Fpo2/So [MPa]

e  Young modulust
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A hengerfejekbdl kimunkalt szakitdo palcékra vonatkozd eldirdsok a megrendeld altal
meghatarozott helyeken:

Eloirasok: Rm [MPa] Rpo2 [MPa] As [%]
Csavarhelyek (2a, 4a, 21, 41) 190 165 0,5
Egéstér (BR1, BR4) 210 165 1

3.7.2. Szovetszerkezet vizsgalata

Az ontdtt hengerfejek Ontési hibait makroszkopos-, szovetszerkezetét pedig, mikroszkopos
vizsgalattal ellenérzziik. A mikroszkopos vizsgalathoz 50-1500-szoros nagyitast alkalmazunk.
A makroszkopos vizsgélattal a durva anyaghibak, példaul salakzarvanyok, dasulasok, illetve
nagymérték szovetszerkezet elvaltozasok mutathatok ki.
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41. abra Gazhélyag és mikrolunker

A mikroszkopos vizsgélattal az aluminiumotvozet szekunder dendritag tavolsagat, azaz
cellaméretet hatarozzuk meg. A dendrites szovetszerkezet a szekunder dendritag tavolsaggal
jellemezhetd, melyet a hokezelés soran bekovetkezd kristdlyndvekedés és az anyagban
jelenlévd 6tvozok befolyasolnak. A mérést 10 helyen végzziik el, majd az igy kapott
eredményekbdl kozépértéket szamolunk, és ezen érték szerint mindsitjiikk a hengerfejet. A
vizsgalt hengerfej esetében a DAS <20um. Ezt az értéket a motor terhelése alapjan hatarozzak
meg. Minél nagyobb a terhelés, annal finomabb szdvetszerkezetre van sziikség, kisebb a
dendritkartavolsag és kedvezdbbek a mechanikai tulajdonsagai a hengerfejnek.

3.7.3. Mechanikai tulajdonsagok kapcsolata hengerfej ontvények
repedékenységével

A vizsgalt hengerfej gyartasdnak megkezdése eldtt kiillonb6z6 vizsgalatokat végeztem melyek
célja a repedékenység szempontjabol legkedvezébb anyagmindség és hokezelési paraméterek
meghatarozasa. Ennek érdekében kiilonbozd ontészeti 6tvozetekbdl gyartattam hengerfejeket
¢s kiilonb6zd, vagy azonos paraméterekkel hokezeltettem a darabokat. Az ilyen célra ontott
hengerfejek mechanikai tulajdonsagai alapjan meghatarozhatok a megfeleld anyagmindség és
hokezelési paraméterek.

Az 6AISi9Cu3 szekunder és 0AISi9Cu3 primer mindségli 6tvozetbdl készitett hengerfejek

esetében a mechanikai tulajdonsadgok, a szakitdszilardsag [Ry], a folyashatar [Rpo»], és a
nyulds [A] valtozéasat vizsgaltam.
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Feladataim tehat a kovetkez6ek voltak:

e A megfeleld anyagmindség ¢és hdkezelési paraméterek kivalasztidsa mechanikai
tulajdonsagok alapjan.

e Az 0AISi9Cu3 szekunder az 0AISi9Cu3 primer az AlSi7Cul,5 primer illetve az
AlSi17Cu2,5 primer mindségli 6tvozetekbdl késziilt hengerfejek mechanikai anyagjellemzdi
¢s a repedés bekovetkezése kozotti kapcsolat meghatarozasa.

Az elvégzett hokezelési kisérletek eredményeit a kovetkezd szisztéma szerint dolgoztam fel:

Mechanikai tulajdonsagok valtozasa azonos otvozetek és Kkiilonbozé hokezelési
paraméterek esetén: 0AISi9Cu3 szekunder, 6AISi9Cu3 primer mindség, 6AISi7Cul,5 ¢és
0AISi7Cu2,5 ontészeti aluminium G6tvozetek mechanikai tulajdonségit vizsgaltam kiillonb6zo
hékezelési paraméterek, valamint valtozo szilicium és réztartalom mellett.

Mechanikai tulajdonsagok valtozasa azonos hékezelési paraméterek és Kiilonb6zo
otvozetek esetén: 0AI1S19Cu3 szekunder, 0AlS17Cul,5 0AlS17Cu2,5,
O0AISI9Cu3+AIMn+AIP, 6A1Si7MgCu0,5 és 6AlSi9Cu3 primer mindségli anyagmindségbdl
ontott hengerfejeket vizsgaltam, melyeket azonos paraméterekkel hokezeltem. Az alkalmazott
hokezelési paraméterek: 210, 220, 230, 240°C illetve 150, 180, 240 min voltak. Ezen
tartomanyon beliil az 6sszes lehetséges kombinaciot megprobaltam.

3.7.4. Mechanikai tulajdonsagok valtozasa Kiillonb6zo hokezelések esetén

Ebben az alfejezetben 0Osszefoglalom a hdkezelések modositasaval elért mechanikai
tulajdonsagokat a 226.10-es 0tvozet esetén. A stronciumtartalom értéke minden esetben 200
ppm korili volt. A szakirodalmi adatok alapjan ez a mennyiség biztositja az optimalisan
nemesitett AlSi-eutektikumot, mely a mechanikai tulajdonsagokra és a repedésekkel szembeni
ellenalloképességére is hatassal van [19]. Mind a szekunder mind a primervaltozat esetében
bemutatom az eredmények valtozasat. A cél minden esetben a megfeleld nytlas és folyashatar
egylittes elérése. Ez min. 2% nyulast és min. 165 MPa folyashatar elérését jelenti. Ez az a
mechanikai tulajdonsag-kombinacid, mely biztositja a repedékenység szempontjabol kedvezd
hengerfej 6ntvényt.

A 42-44. abran lathato diagramon a 226P, azaz a primer mindségli és a 226S, azaz a
szekunder 226.10-es 0tvozetbdl ontott hengerfejek mechanikai tulajdonsagait mutatom be
kiilonb6z6 hokezelések esetén.

Az eredmények alapjan megéllapithatd, hogy a novekvd hdkezelési hémérséklet rontja a
szilarsagi értékeket és noveli a nyllast. A hdkezelés idejének ndvelésével ugyanez a hatas
érhet? el.
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3.7.4.1. A mechanikai tulajdonsagok valtozasa 226S otvozet esetén

Hokezelési paraméterek és szakitoszilardsag [Rm] osszefiiggése

Hokezelés homérséklet hatasa 180 és 240 min

-

Szakitoszilard:
Y
S

42. abra A szakitoszilardsag valtozasa a 226S otvozetnél kiillonb6zo hokezelési
paraméterek esetében a hengerfej ontvény égésterében

A 42. abran lathato, hogy a 226.S. anyagmindség szakitdszilardsdga valamennyi hokezelési
paraméternél megfelelt a megrendeld altal meghatarozott hatarértéknek, mely a
csavarhelyeknél 190 [MPa], az égéstérben 210 [MPa]. A legjobb szakitdszilardsagi értéket a
220°C, 180min. hokezelési paraméterek eredményezték. A szakirodalom szerint- amennyiben
magas réz-tartalmu Otvozetet 250°C feletti hdmérsékleten hokezeliink- a mechanikai
tulajdonsagok a homérséklet emelkedésével exponencialisan romlanak. Ennek megfeleléen
legmagasabb hdkezelési hdmérsékletnek a 240°C-t valasztottam.

A repedékenység szempontjabol elsdsorban az égésterekben elért mechanikai tulajdonsagok a
fontosak, ezért els6sorban az itt elért szildrdsagi értékeket vizsgalom. A leszoritd
csavarhelyek esetében a cél ,,csak™ a vevo altal eldirt értékek elérése volt.

A folyashatar [R,,.] alakulasa a hokezelési paraméterek fiiggvényében

A 43. 4bran lathatd, hogy a 180min, valamint a 240min. idOtartami hdkezeléseknél a
folyashatar a hdmérséklet novekedésével jelentdsen csokken. A 240min. esetén a 230°C és a
240°C homérsékleten hokezelt hengerfejeknél a folyashatar értékek nem érik el sem a
csavarhelyeken, sem az égéstérben a megengedett legkisebb értéket — ami 165 [MPa]. A
legjobb eredményeket a 210°C, 180min.; 220°C, 180 min, valamint a 210°C, 240min.
hokezelési paraméterek hoztak.
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A vizsgalatok igazoltdk, hogy a csokkend homérséklettel a szilardsagi értékek novelhetoek.
Id6 tekintetében pedig adott hdmérséklet esetén minél hosszabb ideig tart a hdkezelés, annal
kisebbek lesznek a szilardsagi értékek.

A repedékenység szempontjabol a nyuldsnak és a folydshatarnak van a legnagyobb szerepe,
igy a folyashatar értékeket annak alapjan kell vizsgalnunk, hogy mekkora nyulés érhetd el egy
adott értékhez kapcsoloddan.

A szakirodalombo6l jol ismert Osszefliggés szerint folyashatar és nyulds kozott forditott
aranyossag van. Minél nagyobb a folyashatér értéke, anndl alacsonyabb a nyulas értéke, és ez
forditva is igaz.

Hokezelés homérséklet hatasa 180 és 240 min

200

190

180

t:

170

Folyas|

160

' Yipéstér240min
Fgéstér180min
Csavarhelyek240min

Csavarhelyek180min
220

230
Hoémérséklet 240

43. abra A folyashatar valtozasa a 226S otvozetnél kiillonb6z6 hokezelési paraméterek
esetében a hengerfej ontvény égésterében

Hokezelési paraméterek és nyulas [AS] osszefiiggése:

A magasabb homérsékleten végzett hokezelés eredménye- adott anyagmindség esetében- a
nyulds értékek novekedése. A nyulas értékek ndvekedése mellett a folyashatar csokkenése
kovetkezett be, a vizsgalt esetben pedig az eldirt szilardsagi értékeket sem érte el a hengerfe;.
Az eredmények alapjan megallapithat6, hogy a 226 S anyagmindség esetében a legkedvezdbb
mechanikai jellemzoket a 220°C, 180 min hdkezelési paraméterek eredményezték, amint a 44.
abran lathato.
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Hokezelés homerséklet hatasa 180 és 240 min

<

Nviili

Csavarhelyek180min
Hoémérséklet

44. abra A nyulas valtozasa a 226S otvozetnél kiilonb6zo hokezelési paraméterek
esetében a hengerfej ontvény égésterében

3.7.4.2. A mechanikai tulajdonsagok valtozasa a 226P otvozet esetén

A 226.P 6tvozetet aluminium hulladékbol olvasztjak, vastartalmat azonban 0,3% alatti értékre
allijak be. Ez azt jelenti tehat, hogy gyakorlatilag primer mindségli, de szekunder
alapanyagbdl gyartott 6tvozetrdl beszélhetiink.

Ezt azért is tartom fontosnak kiemelni, mert a szekunder jelleg miatt itt is szamolni kell az
intermetallikus fazisok megjelenésével.

A 226.P anyagmindségbdl ontott hengerfejeket nyolc kiilonb6zé hoékezelési paraméterrel
hoékezeltem.

Hokezelési paraméterek és szakitoszilardsag [Rm] osszefiiggése

Ennek az anyagmindségnek a szakitoszilardsagi értékei — csavarhelyeken és az égéstérben
egyarant — mindegyik hokezelési paraméternél megfeleldek. Kiugroan magas értéket a 210°C,
150 min. esetén mutat.

A 45. abran a szakitoszilardsag valtozasat mutatom be kiilonb6zé hokezelési paraméterek
esetén a 226P 6tvozetnél.
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Hokezelés hokezelsi id6 hatisa kiilonboz6 hémérsékleten

240
230
220 O Gsavarhelyek210°C
B Fgéstér210°C
210+— | 0O Gsavarhelyek220°C|
O Feéstér220°C
200+—1 B Gsavarhelyek230°C
0 Fgéstér230°C
Hokezelési
180 a5

150
45. abra A szakitoszilardsag valtozasa a 226P otvozetnél kiillonbozé hokezelési
paraméterek esetében a hengerfej ontvény égésterében

A folyvashatar [Rp,,] alakulasa a hokezelési paraméterek fiiscgvényében

Mind a 210°C, 150min. ; 210°C, 240min. ; mind a 220°C, 180min. paraméterekkel hokezelt
hengerfejek folyashatara az eldirtnak megfeleld. A legmagasabb értéket a 210°C-on, 150
percig hokezelt darabok mutatjak.

Itt is érvényesiil a minél alacsonyabb homérséklet, minél rovidebb hokezelési idO, annal
nagyobb szilardsagi értékek elv. A rovidebb hdkezelési idonek viszont tovabbi hatranya a fent
leirtak mellett, hogy a szovetszerkezet nem lesz eléggé homogén. Ez pedig jelentdsen
megnoveli a hengerfej repedésének veszélyét a motor lizeme soran.

Hokezelés hékezelsi ido hatasa kil onboz6 hémérsékleten

g 165 1 B Csavarhelyek210°C
% ol — | ——— B Figéstér210°C
] O Gsavarhelyek220°C
= 155 ,/ I , Y
O Fizéstér220PC
1507 B Gsavarhelyek230°C

@ Fgéstér230°C

Hokezel
180  ési idé

150

46. abra A folyashatar valtozasa a 226P otvozetnél kiilonboz6 hokezelési paraméterek
esetében a hengerfej ontvény égésterében
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Hokezelési paraméterek és nyulas |AS] osszefiiggése

Valamennyi hdékezelési paraméter esetében a nyulas érték megfeleld és a 220°C, 150min.
valamint a 230°C, 150min. hékezelési paraméterekkel a legnagyobb, amint a 47. abra mutatja.

Hoékezelés hokezelsi id6 hatasa kiilonbozo homérsékleten

ﬁ 1,7 @ Gsavarhelyek210°C
B Feéstér210°C
Z 157
O Gsavarhelyek220°C|
1,3 O Faéstér220°C

114 B Gsavarhelyek230°C]|
? B Feéstér230°C

Hokezelési
idé

150

47. abra A nyulas valtozasa a 226P otvozetnél kiilonbozo hokezelési paraméterek
esetében a hengerfej ontvény égésterében

Osszegezve a 226P anyagminéségre a kovetkezok allapithatok meg:

A mechanikai tulajdonsagokat illetéen a 210°C, 150min., 210°C, 240min., valamint a 220°C,
180min. paraméterekkel hokezelt hengerfejek mutatnak az eldirasoknak megfelelé eredményt.
A legkedvezobb tulajdonsagokat a 210°C-on, 150 percig hdkezelt darabok mutatjak. Ennél a
paraméter kombinacional jon Ossze a megfeleld szilardsagi tulajdonsag és a 2% koriili nyulas
az égéstérben, mely kombinacié a legkedvezdbb a repedékenység szempontjabol az erre
vonatkozo vizsgélataim alapjan.

A fenti két 6tvozet koziil az eredmények alapjan csak a 226P 6tvozet alkalmas arra, hogy
elérje a repedésérzékenység szempontjabol kritikus értékeket. (10 db-nal tobb teljes atrepedés
a hengerfejontvény égésterében két hengerfej vizsgalata utan atlagértéket tekintve)

A vélasztott hdkezelési paraméterek, pedig az eredmények alapjan a 210°C, 180 min. volt.

3.8. A mechanikai tulajdonsagok valtozasa Kkiilonbozo otvozetek esetén, az
otvozoelemek szerepe

A disszertacid korabbi fejezeteiben Osszefoglaltam azokat a fontosabb Otvozdelemeket ¢€s
ezek hatasat, melyek dontd szerepet jatszanak a mechanikai tulajdonsadgok €s ezen keresztiil a
repedésérzékenység alakulasara.

Négy otvozet kombindciot vizsgaltam:

- 226.10 primer (AISi9Cu3Fe<0,3)
- 226.10 szekunder (AISi9Cu3)

- AlSi7Cul,5

- AlSi7Cu2,5
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Ezen 6tvozetek kivalasztasanak két f6 oka volt:
- avevO mindenképpen primer bazisu,

- tovabba legaldbb 2,5-3,0% Cu tartalmu 6tvozet alkalmazasat irta eld

Ezen el6irasok figyelembe vételével valasztottam ki a fenti 6tvozeteket. A szekunder 226.10
Otvozet valasztasat az indokolta, hogy a Hydro Aluminium Gydr Kft. ezt az Otvozetet
hasznalja a legnagyobb mennyiségben, igy nem kellett volna 0j olvasztokemencét vasarolni
az uj hengerfej dntéséhez, ha ez bizonyult volna a legjobbnak.

A 48.-50. lathato Osszefoglalé diagramokon a fobb OtvozOelemek hatdsat mutatom be a
mechanikai tulajdonsdgokra adott hokezelési tipus esetén. Eldszor az égéstérben mért
mechanikai tulajdonsdgokat hasonlitom 0Ossze, mivel a hengerfe] repedésérzékenysége
szempontjabol ez a fontosabb teriilet, majd a csavarhelyek eredményei kovetkeznek. Ez a
hengerfej legvastagabb része, igy ha ezen a terlileten megfeleléek a kapott értékek, akkor
biztos, hogy a hengerfej teljes egészében is megfeleldek lesznek a mechanikai tulajdonsagok.

3.8.1. Mechanikai tulajdonsagok valtozasa az égéstérben Kkiilonb6zo otvozetek
esetén

A 48. abran a nyulas valtozasat mutatom be kiilonbozd 6tvozetek és hokezelési paraméterek
eseteén.

Egéstér
_
5
45
4

35

3 l

» | | N
[ |

2
15 L2 ‘

1 ‘I L 2 210°C_150
05 . 210°C_180

Primér AP 220°C_180
i 7Cu2,5 .
AlSi7Cul,5 Hokezelés

226.10

Otvozet

48. abra A nyulas valtozasa kiilonboz6 otvozetek és hokezelési paraméterek esetében a
hengerfej ontvény égésterében
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A legnagyobb nyulasértékeket az AlSi7Cul,5 o6tvozet esetén kaptam fleg az alacsony
hémeérsékletli és rovidebb idejli hdkezelések esetén. Az altalam kritikusnak tartott 2%-os
nyulasértéket azonban a 226.10 primer 6tvozet is eléri.
A 49. abrén a folyashatar értékének valtozdsat mutatom be kiilonb6z6 6tvozetek és hdkezelési
paraméterek esetében.

Egéstér

210°C_150

210°C_180
Priér Hokezelés

ASTICW2,5 220°C_180

AISi7Cul,5
Otvizet 226.10

49. abra A folyashatar valtozasa kiilonb6zo 6tvozetek és hokezelési paraméterek
esetében a hengerfej ontvény égésterében

A szilardsagi értékek koziil a folyashatar értéke a hokezelés hdmérsékletének novekedésével
novekszik, ugyanez a tendencia mondhat6 el a hdkezelési ido novekedésének fliggvényében
is. A Cu-tartalom novekedése egyértelmiien szilardsag noveld hatasu. Mindharom hékezelési
tipus esetén ez a tendencia érvényesiil. Az altalam kritikusnak tartott 165MPa értéket az
AlSi7Cul,5 6tvozet kivételével mindegyik teljesiti.

A szakitdszilardsag értéke csak olyan szempontbdl fontos, hogy értéke eléri-e a vevoi
kovetelményeket. Az 50. abran lathaté hogy, a vevdi elvarés teljesiilése minden Otvozet,
illetve minden hdkezelési tipus esetén érvényesiil.

Egéstér

280

Szakit6 Szilardsag, N

210°C_150
210°C_180

ASI7Cw2,5 220°C_180 Hokezelés

ASi7Cu1,5
Otvozet 226.10

50. abra A szakitoészilardsag valtozasa kiilonb6z6 6tvozetek és hokezelési paraméterek
esetében a hengerfej ontvény égésterében
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A 3. téblazat tartalmazza emlékeztetoként a mechanikai tulajdonsag-eléirasokat ezen
hengerfej tipus esetében:

3. tablazat A mechanikai tulajdonsagokra vonatkozo eléirasok

Eloirasok: Rm [MPa] Rpy, [MPa] A [%]
Csavarhelyek (2a, 4a, 21, 41) 190 165 0,5
Egéstér (BR1, BR4) 210 165 1

A repedésérzékenység szempontjabol megfeleld hengerfej ledntéséhez a fenti diagramok
alapjan harom 6tvozet alkalmazasa javasolhato:
- 226.10 primer

- 226.10 szekunder
- AlSi7Cu2,5

Ahhoz, hogy eldonthessiik melyik Otvozet a legalkalmasabb a repedésérzékenység
csokkentésére, el kell végezniink a , Thermoshock-tesztet” melynek segitségével
meglathatjuk, melyik 6tvozet birja a legtovabb a héfarasztast veszélyes mértékii repedés
kialakuldsa nélkiil. (veszélyes mértékii repedés: 10 db-nal tobb teljes atrepedés a hengerfej
égésterében két hengerfej vizsgalata utan atlagértéket tekintve)

3.8.2.Mechanikai tulajdonsagok valtozasa a csavarhelyeken kiilonbo6zo otvozetek
esetén

Az 51. a, b, ¢ abran harom diagram l4that6, ami a csavarhelyek mechanikai tulajdonsagainak
valtozasat mutatja. Ezen értékeket csak olyan szempontbdl vizsgaltam, hogy teljesitik-e¢ a
vevOi eldirasokat. Ha ezen a teriileten is megfeleldek az értékek, akkor- mivel ez a hengerfej
legvastagabb része- a hengerfej egészeérdl is megallapithatod, hogy a mechanikai tulajdonsagok
a kiilonboz0 falvastagsagok esetén megfeleldek.

Gsavarhelyek

Csavarhelyek

210°C_150

210°C_180
Hokezelés i
220°C 180 . AlSi7Cul,5
- Otvozet

226,10
AlSi7Cul,5
Otvozet 226.10
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Csavarhelyek

280

260
[ 3
9
g 240 C
3
:g 220
a
200
210°C_150

180 210°C_180

ASI7TCW2,5 220°C_180 Hokezelés

AISi7Cu1,5
Otvdzet 226.10

51. abra A szilardsagi tulajdonjsagok valtozasa kiilonb6z6 6tvozetek és hokezelési
paraméterek esetében a hengerfej ontvény leszorité csavarhelyein

A csavarhelyek mechanikai tulajdonsagainak eredményei alapjan két Gtvozettel érdemes
foglalkozni, ezek a 226.10 primer ¢és a 226.10 szekunder. Ez a két Otvozet teljesiti a
mechanikai tulajdonsag eldirasokat.

A késébbi fejezetekben részletesen Osszefoglalom a fenti Gtvozetek és a veliik elért
mechanikai tulajdonsagok esetében a ,,Thermoshock-teszt”eredményeit. Ez lesz a mérvadé
abbol a szempontbol, hogy melyik Otvozet alkalmazisa mellett lehet lecsokkenteni a
repedésérzékenységet.

3.9. Fluidagvas hiités alkalmazasa a mechanikai tulajdonsagok javitasara és a
repedésérzékenység csokkentésére

Mielott a hokezelések szerepére ratérnék, szeretném elobb bemutatni és Gsszefoglalni, hogy
milyen lehetdség van arra még a hokezelés el6tt, hogy egy hengerfej mechanikai
tulajdonsagait novelhessiik és repedésekkel szembeni ellenalloképességét pedig noveljik.
Bemutatom azt a kisérleti fluiddgyas hiitési berendezést és miikodési elvét, melynek
megvalositdsdban aktiv szerepet vallaltam, és a berendezés Hydro szabadalomként
Németorszagban bejegyzésre is keriilt.

Doktori munkam legfontosabb célkitlizése ugyanis az volt, hogy -sok egyéb eddig nem ismert
Osszefiiggés felallitdsa mellett- egy olyan eljarast is kidolgozzak, melynek segitségével a
hengerfej 6ntvények szilardsaga és repedésekkel szembeni ellendlloképessége novelhetd.
Mindkét célkitlizés egylittes megvalositdsara lehet alkalmas a szabalyozott hiités alkalmazasa
az Ontést kovetden.

Minden 6ntdde alkalmaz valamilyen moédszert az ontvények hiitésére, azonban az altalunk
kifejlesztett eljaras egy olyan eddig nem alkalmazott hiitési eljarast eredményez, mely
megvalositasa a tulajdonsadgok javitdsa mellett a folyamatok optimalizalasa miatt gazdasagi
haszonnal is jar.
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A mikodo kisérleti berendezésrél késziilt képek lathatok az 52. dbran:

52. abra A fluidagyas hiitési berendezés

A kisérleti berendezés gyakorlatilag egy fémdoboz, melynek a falaban hideg viz van
keringtetve. Ez biztositja a hiitést a fémdobozban 1évé homok szdmaéra. A fémdoboz aljaban
csovek talalhatoak, melyek ki vannak tobb ponton lyukasztva. Az ezeken keresztiil bedramlo
levegd biztositja a homok folyamatos mozgatasat.

A hiités elve: a ledntott és a kokillaban megszilardult hengerfejet rogton a kokillabol torténd
kivétele utan tapfejjel és bedmlérendszerrel egyiitt a fluid agyba helyezziik és ott 10 percen
beliil 250°C ala hiitjiik. Ezzel biztositjuk azt, hogy a réz-tartalmu fazisok ne tudjanak kivalni

¢s elegendd mennyiségli réz maradjon a hokezelés soran a szilard oldatban.
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Az 53-54. é4bran lathatd két diagramon a normal hiitdsoron (53. ébra) lehtild illetve a
fluidagyban lehiil6 (54. abra) hengerfejek hdmérsékletét mutatja be.

Hengerfej hémérsékletviszonyai a hiitésoron

9
E
S e NRSDCREHE NNSEREERANNRNNRRRRCSBSHRRRAS
id& [rmin]
—— RT hiitésor — TEgéstér T Csavarhely
53. abra Hengerfej homérsékletviszonyai a hiitésoron
Fluidagyas hiités hatasa (kokillabél val6é ontvénykivétel utan)
&
oy

4 4,5 5 55 6 6,5 7 75 8 85 9 9,5 10

0 0,5 1 15 2 25 3 3,5

id [min]

—e— hités fluidagyban —=— h{tés szabad leveg6én

54. abra Hengerfej homérsékletviszonyai fluidagyas hiités esetén

Mindkét esetben a hengerfejek csavarhelyeibe helyeztiik a termoelemeket. Ennek az volt az
oka, hogy a leszoritd csavarhelyeken taldlhatdo a legvastagabb anyaghalmaz, igy ott hill a
leglassabban a hengerfej. gy ha ennck a teriiletnek a hémérséklete 250°C alatt van akkor
nagy biztonsaggal kijelenthetjiik, hogy a hengerfej egészének hdmérséklete is a kritikus
250°C alatt van.

- 64 -



Aluminium hengerfej ontvények repedésérzékenysége  Ph.D. értekezés, Miskolci Egyetem

Az eloz6 fejezetben mar bemutattam, hogy a kiilonbozé hokezelések esetén hogyan valtoznak
a mechanikai tulajdonsdgok és ezen keresztiil a repedésérzékenység. Legjobb hdkezelési
verzidonak a 210°C, 180 min-es hékezelés bizonyult, ez a hdmérséklet-idé paros az, amely
biztositja a min. 2% nyulast és min. 165 MPa R, értéket az égéstérben.

Az 55. abran lathaté harom diagram a folyashatar, szakitoszilardsag és nyulds értékek
Osszehasonlitasat tartalmazza 210°C, 180 min hdkezelési paraméterek esetén fluidagyas hiités
alkalmazaséaval, és hagyomanyos hiitésnél.

A5 eredmények (226.10-es 6tvozet, 210°C, 30 + 150 min)

D csavarhelyek

A5 [%]

08 M égésterek

0.6

0.4

0,2

fluidagyas hiités fluidagy nélkil

Rp0,2 eredmények (226.10-es 6tvozet, 210°C, 30 + 150 min)

240

220

200

DO csavarhelyek

M égésterek

Rp0,2 [MPa]
8

160

140

120

fluidagyas hiités fluidagy nélkiil
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Rm eredmények (226.10-es 6tvozet , 210°C, 30 + 150 min)

300

280

260

240

Dcsavarhelyek

Rm [MPa]

B égésterek
220

200

180

160

fluidagyas hiités fluidagy nélkiil

55. abra A fluidagyas hiités hatasa a szilardsagi tulajdonsagokra

A szakito szilardsag és a folydshatar novekedése mellett a fluidagyas hiités hatranya azonban,
hogy a hengerfejek ridegebbé valnak, és a nyulas értékek csokkennek. Vizsgalataim alapjan
megallapithatd, hogy a fluidagyban hiitott ontvény nyulas értékeinek csdkkenése nem vezet a
repedésérzékenység novekedéséhez, szemben azokkal a darabokkal, amelyek normal
koriilmények kozott kb. 3,5-4 h alatt hiilnek le 250°C ala.

A fluidagyas hiités tovabbi eldnye, hogy az eljaras hatasara bekdvetkezo szilardsag novekedés
azt eredményezi, hogy a magasabb homérséklet ellenére is valamennyi mért mechanikai
tulajdonsag megfelel az eldirasoknak.

Osszegezve tehit ez a hiitési moéd mindenképpen javasolt hengerfejek gyartdsa sordn az
ontvény ¢élettartamanak novelése céljabol.

3.10. A mechanikai tulajdonsagok és a szekunder dendritag tavolsag kapcsolata,
a mechanikai tulajdonsagok elore jelzésének lehetosége

A mikroszkopos vizsgalattal az aluminiumoétvozet szekunder dendritdg tavolsagat (DAS),
azaz a cellaméretet hatdroztuk meg. A dendrites szOvetszerkezet a szekunder dendritag
tavolsaggal jellemezhetd, melyet a hokezelés soran bekdvetkezd kristalynovekedés és az
anyagban jelenlévd 6tvozok befolydsolnak [17]. A mérést 10 helyen végeztiik el, majd az igy
kapott eredményekbdl kozépértéket szamoltuk, és ezen érték szerint mindsitjiik a hengerfejet.
A vizsgalt hengerfej esetében a DAS < 25um. Ezt az értéket a motor terhelése alapjan
hatdrozzak meg. Minél nagyobb a terhelés, annal finomabb szovetszerkezetre van sziikség,
kisebb a szekunder dendritdg tavolsdg és kedvezObbek a mechanikai tulajdonsigai a
hengerfejnek.

A célom az volt, hogy a DAS értékének meghatarozasa alapjan elére lehessen jelezni, a
mechanikai tulajdonsdgokat. Ha ismerjliik a mechanikai tulajdonsagokat, akkor az altalam
meghatirozott mechanikai tulajdonsag kombinacionak (Ryoo €s AS tekintetében) figyelembe
vételével meg tudjuk eldre hatarozni, hogy a hengerfejben milyen mértékii repedések fognak
keletkezni, és ezek a repedések milyen hatassal lesznek a motor miikodésére.

Eloljaroban azonban fontos tudni, hogy a szekunder dendritdg tavolsagot elsésorban a
dermedési sebesség befolyasolja. Ennek figyelembevételével keriilt sor a kokilldk hiitésének
modositasara, mellyel az volt a célom, hogy agressziv hiitési viszonyok 1étrehozasan keresztiil
meggyorsitsam a dermedési sebességet a dermedés elsé 20-30 sec intervallumban. Ennyi id6
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sziikséges ugyanis minddssze a dendrites szerkezet kialakuldsara az Ontvény kokillaval
érintkezd feliiletein, igy a repedésérzékenységet befolydsolo égéstérben is.

A kokillak hiitécsoveinek korrekcidjaval sikeriilt elérnem, hogy az égéstérben a dermedés
kezdetén max. 80°C hdmérséklet legyen, mely eldsegiti, a finom dendrites szdvetszerkezet
kialakulésat, és biztositja a 18um-nél kisebb DAS értékek elérését.

Az 56. abran harom termokameraval készitett felvétel lathato a kokilla alaplapjarol modositas
el6tt és a hlités novelésének kialakitasa utan.

A képeken egyértelmiien latszik, a modositas eredményessége:

| Pl Vansors £ TLE00E Pk S03)

25

[T Dol T V1 G Powgn WG BB T Toan1 303

i

H{tés modositas utan

 PRWINIRIS Versior: 5.2 39006 20000 {Buad 569 PwinRlS Verson: 52 1908 2000 [Buld 565
e v P 3 T 20T WA o ; ETOT ik Sallees, pei 160
B Emi P LEATT Toori 070 DAl G Bt e - - i

#1.00 Dabel3 07 2000-11:2303 Range 1008287 °C Zeom1.2/1.2

56. abra Termokameraval késziilt felvételek a kokilla h6mérsékletérél a modositas elott
és utan

A repedésérzékenység eldrejelzési lehetdségének elso feltételét, az eldre jelezhetd szekunder
dendritag tavolsag lehetdségét biztositottam.

Ez tehat azt jelenti, hogy a kokilla alaplapjanak homérsékletébdl kovetkeztetni lehet a
kialakul6d szekunder dendritdg tavolsag nagysagéara. Ez a gondolat jelenik meg a Gielerei-
Praxis 2005/10. szamaban is F.Scheppe, C.Obuna, B.Béttger, J.Jakumeit Prozess-Gefiige-
Eigenschaften cimii cikkében [2], amelyben az 57. dbra szerint bemutatja az Gsszefliggést a
dermedési sebesség €s a szekunder dendritag tdvolsag kozott.
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57. abra Osszefiiggés a helyi dermedési id6 és a DAS értéke kozott [2]

A gondolatsort tovabb folytatva tehat, ha ismerjiik a kokilla alaplapjanak hdmérsékletét, akkor
kovetkeztetni tudunk a DAS értékére. A DAS értékébdl pedig kovetkeztetni tudunk a
mechanikai tulajdonsagokra.

Ennek bizonyitasara 30 héten keresztiil vizsgaltam a vizsgalt ontvénytipusnal a DAS értékeket
¢s a mechanikai tulajdonsagokat. A kiértékelés elve az volt, hogy megallapitsam azt a DAS
hatarértéket, mely esetén a mechanikai tulajdonsadgok elérik azt a hatarértéket (A5 esetében
min. 2%-ot; Ry esetében, pedig a min. 165 MPa-t), amely esetén a repedésérzékenység
veszélye lecsokken.

A kovetkezé harom diagramon elészor a DAS valtozasat (58. dbra) majd a nyulds és a
szakitoszilardsag valtozasat (59. abra) mutatom be a vizsgalt idészakban:

58. abra A DAS valtozasa a hengerfej ontvény égésterében 30 hét folyaman

Dedritkar tavolsag valtozasa
226 P anyagmindség esetén
DAS [um]

20

19,5

19 — —

18,5 |
a

18 4

g il il

1234567 8 910111213141516 17 18192021 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Sorszam

@ Dendritkar tavolsag
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Nyulas valtozasa
226 P anyagmindség esetén
A [%]
3,5

2,5 4

1,5 1

1. 2.3. 4.5 6.7.8.9.10.11.12.13.14.1516.17.18.19.20.21.22.23 24 25.26 27.28.29.30.

Sorszam

Szakitoszilardsag valtozasa
226 P anyagmindség esetén
Rm [MPa]
280

260

240

220

200

1.2.3. 4.5 6. 7.8 9.10.11.12.13.14.15.16.17.18.19.20.21.22.2324.25.26 27.28.29.30.
Sorszam

O Szakitészilardsag

59. abra A dendritagtavolsag (a), a nyulas (b) és a szakitoszilardsag (c) valtozasa a
hengerfej ontvény égésterében a vizsgalt 30 hét folyaman

A 30 hét mérési eredményeibdl készitett diagramok alapjan megéllapithatd, hogy max.19um-
es DAS sziikséges ahhoz, hogy a nyulas értéke biztosan elérje a hdkezelés utan a min. 2%-o0s
értéket, a szilardsagi paraméterek pedig megfeleljenek a vevdi kovetelményeknek.
Osszefoglalva tehat az eddigi eredményeket megéllapithatd, hogy, ha a hengerfej égésterében
a dermedés soran biztositani tudjuk a max. 80°C hémérsékletet, akkor a DAS értéke max.
19um értéken tarthatdo, mely DAS érték biztositja az eredményeim alapjan min. 2%-o0s
nyulast. Ahhoz, hogy ez a nyulas érték valdban elérhetd legyen, alkalmazni kell a fluidagyas
hiitési eljarast az ontést kdvetden. Ez biztositja a megfeleld mennyiségli rezet a hokezelés
soran, igy a kivant mechanikai tulajdonsagok elérhetdek.

Ha allitdsaim igaznak bizonyulnak, akkor feldllitottam azt a feltételrendszert, mely esetén mar
a kokilla hémérsékletébdl kovetkeztetni lehet az Ontvény kritikus tulajdonsdgaira és a
repedésérzékenységére.

Ennek bizonyitdsa a kovetkezd fejezetekben torténik, a hengerfej ontvény repedékenységének
vizsgalati eredményei alapjan.
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3.11. A mechanikai tulajdonsagok, fluidagyas hiités hatasa a
repedésérzékenységre, szekunder dendritag tavolsag és repedésérzékenység

kapcsolata

Az aldbbiakban 0Osszefoglalom azokat az eredményeket, melyek a fent megnevezett
témakdorben doktori munkam soran megallapitasra kertiltek.

Ahhoz, hogy a hékezeléssel a hengerfej 6ntvény mechanikai tulajdonsagait noveljiik, illetve
elérjik azt a paraméterkombinacidt, mely biztositja a repedékenység csokkenését, a
kovetkezOk figyelembe vétele sziikséges:

- afelhasznalt olvadék gyartasa sordn alkalmazni kell a korabbi fejezeteim eredményeit,
azaz szilkség van egy intermetallikus vastartalmt vegytilet fazisoktdl mentes, vagy
ezeket a kedvezébb a-Al(FeMn)Si formatumban tartalmazoé olvadék eldallitasara

- az olvadék gaztartalma ¢&s csiraallapota megfeleld legyen, azaz sziikséges az
olvadéktisztitas €s kezelés elvégzése

- az Ontést kovetden a kokillaban torténd dermedés soran egy megfeleléen finom, a
szekunder dendritag tavolsaggal pontosan meghatarozhaté finomsagu szovetszerkezet
kialakitasa

- az Ontvény kokillabol vald kivételét kovetden szabdlyozott hiités alkalmazasara a
hokezelés szempontjabol fontos elemek 1d6 elétti kivalasanak elkeriilésére

Amennyiben ezek a feltételek adottak, akkor lehetdség van a hoékezelés alkalmazaséaval a
hengerfej ontvény mechanikai tulajdonsagainak novelésére, ezzel parhuzamosan pedig a

repedésekkel szembeni ellenalloképesség novelésére.

3.11.1. A hokezelési Kkisérletek eredménveinek kiértékelése

A kiilonb6z6 hokezelési paraméterek az 6tvozetek mechanikai tulajdonsagait nagymértékben
befolyéasoljak. A  vizsgalt hengerfej gyartasara két anyagmindség bizonyult a
legalkalmasabbnak: 6AISi9Cu3 szekunder (226.S.) és az O0AISi9Cu3 primer mindségii
(226.P.) ontészeti aluminium 6tvozetek. Mivel mind két 6tvozet alkalmazasa biztositja a vevo
altal eldirt szilardsagi értékeket és mindkét otvozet alkalmazdsaval elérhetd a hengerfejek
repedékenysége szempontjabol kulcsfontossdglh min. 2%-os nyulds, ezért két tovabbi
szempontot érdemes figyelembe venniink, miel6tt dontiink a 6tvozetek kdzott.

Az egyik az GtvOzet ara, a masik pedig a gyartashoz felhasznalt alapanyag mindsége. A
szekunder Otvozetek esetében ugyanis fokozottan szdmolnunk kell az intermetallikus
vasfazisok megjelenésével, mely fazisok elsdsorban feleldsek a hengerfejek repedéséért.

Mivel a vizsgalt id0szakban az a furcsa helyzet allt eld, hogy a primer mindségli Stvozet
(226.P.) beszerzési koltsége alacsonyabb volt, mint a szekunder 6tvozeté (226.S.), ezért
miiszaki és gazdasagi oldalr6l is indokolhaté volt a 226 P oOtvozet valasztisa a vizsgalt
hengerfej gyartasahoz. A 226.P. anyagmindség a 210°C, 150min. hokezelési paraméterek
alkalmazasaval mutatta a legkedvezdbb mechanikai tulajdonsagokat.
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A hengerfej ontvények repedékenvségének csokkentését elosegito mechanikai
tulajdonsagok és alkalmazhato hokezelések

A kovetkezOkben felsorolt megallapitasok a T5-0s hokezelés alkalmazadsa mellett érvényesek,
doktori munkam sordn ezen hékezelés paramétereinek vizsgalatat végeztem el.

e Vizsgilataim alapjdn meghataroztam, hogy a repedékenység csokkentés¢hez az
egyezményes folyashatar (Rpo) értékének min. 165 MPa-nak, a nytlas (A5) értékének
pedig min. 2%-nak kell lenni. A hdkezelési paraméterek megvalasztasanal az
elsddleges kritérium a nytlas min. 2%-os értékének biztositasa.

e A vizsgalataim alapjan igazoltam, hogy a min. 165 MPa egyezményes folyashatar
illetve a min. 2%-os nyulds eléréséhez a szakirodalom altal ajanlottnal hosszabb
hoékezelési idok alkalmazasa javasolt, ez konkrétan min. 180 perces hdntartast jelent
210°C-on az oregitésnél.

e Vizsgalataimmal igazoltam, hogy a fluidagyas (szabalyozott) hiités alkalmazéasaval a
hengerfejontvények mechanikai tulajdonsagai (Rm, Ryo2) hokezelés nélkiil 10%-kal,
hokezeléssel pedig 20%-kal novelhetdek.

e Vizsgilataimmal igazoltam, hogy a hengerfej repedésekkel szembeni ellenalld
képessége Osszefiigg a primer fazis szemcsefinomsagaval, a szekunder dendritag
tavolsaggal. A hengerfej égésterében a min. 165 MPa egyezményes folyashatar és a
min. 2% nyulas érték elérése a hokezelést kovetden csak abban az esetben lehetséges,
ha a hengerfej ontvény égésterében a szekunder dendritag tavolsag értéke max. 19 pm.

e Vizsgalataimmal igazoltam, hogy a kokillaban max. 80°C égéstér homérséklet
alkalmazhat6é a max. 19 pm-es szekunder dendritag tdvolsag eléréséhez.

e Bebizonyitottam, hogy a mechanikai tulajdonsdgok (Rm, Rp0,2, A5) a kokilla
égésterének homérséklete alapjan elére jelezhetéek. Az eldrejelzés alapja a szekunder
dendritdg tavolsdg és a mechanikai tulajdonsdgok kozotti Osszefliggés, illetve a
mechanikai tulajdonsagok javitasanak a lehetdsége a fluidagyas hiités alkalmazasaval.
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4. A hofarasztasos repedésvizsgalat

4.1. A repedésérzékenység vizsgalata, a hofarasztasos ., Thermoshock-teszt”

Az AlSi 6tvozetbdl ontott hengerfej ontvények repedésérzékenységének vizsgalatara a bonni
kutatd — fejlesztd kdzpontunk a héfarasztasos ,, Thermoshock-tesztet” dolgozta ki. A doktori
munkam soran ezen berendezés segitségével ellendrizhettem az elvégzett kisérleteim
repedésérzékenységre gyakorolt hatasat.

A 60. abran léevo képek a berendezés részeit és a vizsgalat részfolyamatait mutatiak

60. abra A ,,Thermoshock-teszt”

Eoy tesztciklus részfolyamatai

A hengerfejet égéstér oldalaval felfel¢ forditva behelyezziik a vizsgald berendezésbe.
Szobahémérsékletrdl inditva a hengerfej égésterét 10 masodperc alatt felhevitjiikk 100°C
korili hémérsékletre. Ezt kdvetéen 4 — 5 masodperces hontartds kovetkezik ezen a
hémeérsékleten.

Majd 1jabb intenziv hevitéssel 50 masodperc alatt a hengerfej égésterének homérsékletét
300°C kozelébe hevitjiik.

Ezt kovetéen a gazégdk helyére hideg vizet szolgaltatdé csdvek keriilnek. A vizhiités
segitségével 30 masodpercen beliil az égésterek hdmérsékletét ujra szobahdmérsékletiire (kb.
20 — 25°C) hijiik.

Ezek a ciklusok ismétlddnek egymas utan. Az égésterekben kialakuld repedések szamat,
helyét, mélységét és hosszat 4, 7, 10, 15 és 20 ora elteltével megvizsgaljuk.

A kapott eredményekbdl diagramos kiértékelést készitettiink.
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A 20 oras hofarasztasos ,,Thermoshock teszt” utan a hengerfej égésterében talalhatod
repedéseket a 63. abra mutatja.

32 db berepedés
5 db teljes
repedés

Puesto 2

63. abra A hengerfej égésterében talalhato repedések a hofarasztas utan

4.2. A hofarasztasos .,Thermoshock teszt” értékelése

A ,,Thermoshock-tesztek” eredményeként a hengerfejek égéstere az elObbiekben lathatod
moédon és helyeken megreped. A teszt kiértékeléseként a kialakult repedések elemzését
végezziik el.

Kétfajta repedéstipust kiilonboztetiink meg:

e Derepedés
o teljes atrepedés

A vevoi kovetelmények tartalmazzak, hogy egy hengerfej égésterében mennyi berepedés ¢€s
mennyi teljes atrepedés fordulhat eld.

A repedésekre vonatkozé eldirdsok tartalmazzak azt is, hogy milyen hossza és milyen mély
lehet az adott repedés.
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Ezeket az értékeket annak fiiggvényében hatdrozzdk meg, hogy milyen terhelést kap majd a
hengerfej a motorban (milyen teljesitményli motorba keriil majd beszerelésre), illetve
mennyire veszélyes helyen talalhaté a repedés.

A repedeés legfontosabb jellemzoi:

o  mélysége
® a hely, ahol talalhato

Legveszélyesebbek a teljes atrepedések, pl. a szelepektdl a viztérlabakig atmendk mar
komoly funkcionalis problémakat is okozhatnak a motor miikddése soran.

Teljes atrepedés tekintetében akkor megfeleld a hengerfej, ha a héfarasztasos tesztet
két hengerfej esetében elvégezve a teljes atrepedések szdmanak atlaga kisebb 10 db-
nal.

A hofarasztasos ,, Thermoshock-teszt” leginkabb a motorok tesztelésére szolgalo un.
cold — warm (hideg — meleg) tesztnek felel meg. A motorok tesztelésére szamos mas
eljarast is alkalmaznak, de a cold — warm tesztnek megfelel6 ,, Thermoshock” teszt a
leginkabb mérvado a repedésérzéekenység vizsgalatara.

4.3. A ..Thermoshock-teszt” (hofarasztas) eredménveinek bemutatasa

Az elvégzett vizsgéalatok alapjan tablazatokba foglaltam a , Thermoshock-tesztek”
eredményeit. Minden kisérletnél betettem egy képet a 20 6réas teszt utani allapotrdl, mely a
hengerfej égésterének 20 oras teszt utani repedéseit mutatja.

Eldszor a kiillonb6z6 otvozetekkel elvégzett hofarasztasos ,,Thermoshock-teszt” eredményeit
foglaltam 0Ossze azonos hdkezelési paraméter alkalmazasa esetén, majd a kiilonbozo
hokezelések illetve a gyartdsi paraméterek hatdsat vizsgaltam a repedésérzékenységre. A
fejezet lezarasaként pedig Osszefoglaltam a kapott eredményekbdl —levonhatd
kovetkeztetéseket.

A bemutatott eredmények kb. 3 év kutatémunkajat foglaljak 6ssze.

4.4. A ..Thermoshock-teszt” eredményei kiilonb6zo otvozetek esetén

A kovetkezo 6tvozettipusokbol ledntott hengerfejek vizsgalatara keriilt sor:
- DIN 226.10 primer (AISi9Cu3Fe<0,3%)
- DIN 226.10 szekunder (AlSi9Cu3Fe=0,6-0,8%)
- AlSi7MgCul,5 Fe0,3
- AlSi7Cu2,5Fe0,3
- AlSi7Cu2,5Fe0,6
- DIN 233 (AISi10MgCu0,5)
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44.1.

eredmeényei
A 4. tablazat a repedések kialakuldsanak gyakorisagat és mindségét mutatja.

A DIN226.10 primer

otvozet

hofarasztasos

.. 1 hermoshock-teszt”

Otwdizet 4 h 7h 10 h 15 h 20 h
719 teljes atrepedés 0 1 5 9 a
226 prirmer berepedés 3 12 12 17 20
Th: 210%C i@ 30'+150° 794 teljes atrepedés 1] 1 1 7 10
berepedés 3 = 12 16 19
(£3.10.2002) Atlag |iclies dtrepedés 0 1 3 8 10
herepedés 3 9 12 17 20

4. tablazat A repedések kialakulasanak gyakorisaga és minésége

A DIN 226.10 primer 6tvozet esetében a hengerfej égésterében a 20 6ras hofarasztas teszt
utan kialakult repedéshald és egy tetszdlegesen kivalasztott teljes atrepedés helyérdl vett
mikrocsiszolatrél késziilt felvételek a 64. dbran lathatok.

64. abra A hengerfej égésterében 20 Oras teszt utan kialakult repedések és egy atrepedés
kornyezetének szovetfelvétele

A DIN 226.10 primer 6tvozet esetén kialakult repedésekrdl osszefoglaléan megallapithatd,
hogy a 20 ¢6ras tesztciklus utan 10 teljes atrepedés és 20 db berepedés jelentkezett atlagban a
hengerfejek égésterében. Egy tetszlleges teljes atrepedésrdl készitett csiszolat elemzése
alapjan megallapithaté, hogy Al;s(Mn,Fe);Si, intermetallikus fazis ¢és oxidhartya is
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megtalalhato a repedés kiindulépontjanal. Az intermetallikus fazisok ezen formaja kedvezobb
a repedéssel szembeni ellendlldo képesség szempontjdbdl. A bemutatott képen a repedés
egyértelmii oka az oxidhartya volt, mely egy nem megfelelden méretezett bedmlérendszer
kovetkeztében keriilhet a hengerfej ontvény égésterébe. Doktori kutatdmunkdm nem terjedt ki
az oxidhartya eltavolitdsanak lehetdségeire. Megallapithatd, hogy a primer 6tvozet esetén
elkeriilhetd, hogy vastartalom kedvezdtlen formatumu -AlsFeSi forméaban kristalyosodjon és
ezaltal repedést idézzen eld. Az alkalmazott 6tvozet ugyanis hulladékbol eldallitott és tisztitott
(Fe-tartalom 0,3% alé csokkentve) primer mindségli szekunder 6tvozet.

Vizsgalataim igazoltdk, hogy teljesen repedésmentes hengerfej nincs, a kutatési feladatom a
teljes atrepedések szdmanak csokkentése volt, meghatarozni azokat a peremfeltételeket,
melyek teljestilése esetén a teljes atrepedések szama csokkenthetd.

4.4.2. A DIN226.10 szekunder otvozet hdofarasztasos ..Thermoshock-teszt”
eredményei
Az 5. tdblazat a repedések kialakuldsanak gyakorisdgat és mindségét mutatja.

Otviizet 4 h 7h 10 h 15 h 20h
3 teljes atrepedés ] 3 3 7 9
2268 berepedés 7 17 30 34 42
T5: 210°C @ 30°+150° 5 teljes dtrepedés 0 2 4 = 10
berepedés 3 13 21 30 32
(12.06.2003) Atlag teljes atrepedés 0 3 4 7 10
herepedés 5 15 26 32 37

5. tablazat A repedések kialakuldasanak gyakorisiga és minésége

A DIN 226.10 szekunder 6tvozet esetében a hengerfej égésterében a 20 6ras hofarasztas teszt
utan kialakult repedéshald és egy tetszdlegesen kivalasztott teljes atrepedés helyérdl vett
mikrocsiszolatrol késziilt felvételek a 65. abran lathatok.
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65. abra A hengerfej égésterében 20 Oras teszt utan kialakult repedések és egy atrepedés
kornyezetének szovetfelvétele

A DIN 226.10 szekunder 6tvozet hofarasztas teszt eredményei alapjan megallapithato, hogy
bar a teljes atrepedések szama megegyezik a DIN226.10 primer 6tvozetével, a berepedések
szama majdnem a dupldja. A repedések kiindulopontjabdl készitett mikrocsiszolatok
eredményei alapjan megallapithatdo, hogy minden repedés kiindulépontjaban nagyméretii
intermetallikus Fe-tartalmu fazis talalhato.

A kapott eredmények alapjan egyértelmtien megallapithatd, hogy a DIN226.10 szekunder
Otvozet alkalmazésa repedésérzékenység szempontjabdl nagyobb rizikot jelent, mint a primer
tipusu 0tvozet.

Vizsgéalataim tovabbi részében az altalam javasolt kisérleti Stvozetkombinacidkbol ontott
hengerfejek hofarasztas teszt eredményeit mutatom be tablazatos formaban €s a hengerfejrol
készitett képek alapjan. Az Osszes kisérleti 6tvozettel végzett vizsgalat eredményei alapjan
Osszefoglalom a kiilonb6zo 6tvozdelemek hatasat a hengerfejek repedésérzékenységére.

4.4.3. AlSi7MgCul.5Fe(.3 primer otvozet hofarasztasos .., Thermoshock-teszt”
eredményei

A 6. tablazat a repedések kialakuldsanak gyakorisagat és mindségét mutatja.

Otvozet 4 h 7h 10h 15 h 20h
191 teljes atrepedés 0 0 0 3 =
berepedés 2 7 9 k] 32
AlSMgCul 5 164 telies atrepedés a 0 1] a 4
TE:210°C @ 30'+150° berepedés a 9 12 20 33
< teljes atrepedés 0 0 0 2 5
Atlag |} repedés 1 9 i3 79 33

6. tablazat A repedések kialakuliasanak gyakorisaga és mingsége

Az AlSi7MgCul,5Fe0,3 oOtvozet egy primer mindségli, szabvanyos Osszetételi Otvozet,
melynek réztartalmat 0,5%-rol 1,5%-ra noveltem meg. A valtoztatds oka az volt, hogy az
eredeti szabvanyos Osszetétel az alacsony réztartalom miatt T5-0s hokezelés esetén nem
biztositja a sziikséges szilardsagi tulajdonsagokat.

Az AlSi7MgCul,5Fe0,3 primer 6tvozetbdl ontott hengerfej égésterében a 20 oras héfarasztas
teszt utan kialakult repedéseket a 66. dbran lathato.
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66. abra A hengerfej égésterében 20 oras teszt utan kialakult repedések

A 20 6rés hofarasztas teszt utan a hengerfej égésterében 5 db teljes atrepedés és 33 db
berepedés jelentkezett. Ez az eldzéekben bemutatott 6tvozetekhez képest jobb eredmény,
amelynek oka egyrészt az 6tvozet tisztdn primer jellege, szemben a 226.10 primer mindségti,
de valdjaban szekunder jellemzékkel rendelkezd Gtvozettel.

Lényeges kiilonbség tovabbd az oOtvozetek eltérd réztartalma. A kapott eredményekbdl
levonhato az a kovetkeztetés, hogy a réztartalom ndvekedése egyértelmiien negativ hatast
gyakorol a hengerfej ontvények repedéssel szembeni ellendllo képességére.

4.4.4. AlISi7TMgoCu2.5Fe(.3 primer otvozet hofarasztasos ..Thermoshock-teszt”
eredményei

A 7. tablazat a repedések kialakuldsanak gyakorisagat és mindségét mutatja.

Otwiizet 4 h 7h 10 h 15 h 20 h

1115 teljes atrepedés ] 0 a 1 =]

berepedés 3 3 24 29 33

AlSi7Cu2 5Fe0.3 1115 teljes atrepedés 1] o 1 2 a]
T5:210%C & 30'+150° berepedés 1 = 16 20
< teljes atrepedés 0 0 1 2 6

Atlag I epedés 3 i i6 53 57

7. tablazat A repedések kialakulasanak gyakorisaga és mingsége

Az AlSi7Cu2,5Fe0,3 o6tvozet egyediil a réztartalomban kiillonbozik az AlSi7Cul,5Fe0,3
otvozettdl. Ennél az 6tvozetnél a réztartalmat 2,5%-ig noveltem annak érdekében, hogy a
meghatarozott szilardsagi kovetelmények teljestiljenek.

Az AlSi7MgCu2,5Fe0,3 primer 6tvozetbdl ontott hengerfej égésterében a 20 o6ras héfarasztas
teszt utan kialakult repedéseket a 67. abra mutatja.
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67. abra A hengerfej égéstere 20 oras teszt utan AlSi7Cu2,5Fe0,3 primer 6tvizet esetén

A teljes atrepedések szama eggyel nétt az AlSi7Cul,5Fe0,3 6tvozethez képest, azonban a
berepedések szama kismértékben csokkent. A hengerfej élettartamat elsdsorban a teljes
atrepedések hatarozzak meg ezért a két otvozet koziil inkdbb az alacsonyabb réztartalmu,
tehat az AlSi7Cul,5Fe0,3 biztosithatna a hosszabb élettartamot, azonban ennek a mechanikai
tulajdonsag értékei alacsonyabbak.

A kapott eredmények alapjan tovabbi Otvozeteket vizsgaltam meg annak megallapitdsara,
hogy melyek teljesitik egyszerre mind a két feltételt, azaz a mechanikai tulajdonsag értékek és
a repedéssel szembeni ellenallo képességiik is megfeleld.

4.4.5. AISi7TMgCu2.5Fe(.6 szekunder otvozet hofarasztasos ..Thermoshock-teszt”
eredményei

A 8. tdblazat a repedések kialakuldsanak gyakorisagat és mindségét mutatja be.

Otwozet 4 h 7h 10 h 15 h 20 h

1087 teljes atrepedes ] 3 4 i 9

berepedés 4 10 13 15 19

AlSiFCu2 5Fe0.B inag  |telies Atrepedés 1 5 9 10 12
TE:210%C @ 30'+150° berapedés 5 =] 11 15 >2
< teljes atrepedés 1 4 ¥ 9 11

Atlag i repedés 5 10 12 17 21

8. tablazat A repedések kialakulasanak gyakorisaga és mindsége

Az AlSi7Cu2,5Fe0,6 6tvozet az el6zéekben vizsgalt 6tvozet szekunder valtozata. A magasabb
vastartalom miatt szamolnunk kell a vastartalmu intermetallikus fadzisok megjelenésével is
mely a repedéssel szembeni ellendlld képességét csokkenti a hengerfej ontvénynek. Ezen
fazisok a mechanikai tulajdonsdgokra is negativ hatast gyakorolnak. Ha azonban betartatjuk a
disszertaciom korabbi fejezeteiben ismertetett gyartasi koriilményeket az olvadék eldallitasa,
illetve az Ontvény Ontése és dermedése sordn, akkor ez a szekunder 6tvozetfajta is alkalmas
lehet egy nagyobb repedéssel szembeni ellenalld képességii ontvény gyartasara.

Az AlSi7MgCu2,5Fe0,6 szekunder otvozetb6l oOntott hengerfej égésterében a 20 oras
héfarasztas teszt utan kialakult repedések a 68. dbran lathatok.
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68. abra A hengerfej égéstere 20 oras teszt utan AlSi7Cu2,5Fe0,6 primer 6tvozet esetén

A teljes atrepedések szama kismértékben nétt, a berepedések szdma viszont szamottevoen
csOkkent. Ebbdl 0sszességében levonhato az a kovetkeztetés, hogy a kutatdsi eredményeknek
megfeleld koriilmények esetén szekunder Otvozetbdl is Onthetd olyan Ontvény, melynek a
repedésekkel szembeni ellendlldo képessége megfeleld lesz. A repedések kiinduldpontjabol
készitett csiszolatokon, a 69. dbran jol latszik, hogy az intermetallikus vastartalmt fazisok a
kedvezdébb a-Al(FeMn)Si forméban talalhatoak.

e g .-q'._: %y o S By s
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69. abra Mikroszkopos felvételek a teljes atrepedés helyének kornyezetérdol

4.4.6. A DIN233-as szekunder otvozet hofarasztasos ..Thermoshock-teszt”
eredményei

A 9. tdblazat a repedések kialakuldsanak gyakorisagat és mindségét mutatja.

Otwiizet 4 h 7h 10 h 15 h 20 h
448 teljes atrepedés ] 0 a 0 ]
berepedés 0 1 1 B 9
R T o S S
e S S e . o

9. tablazat A repedések kialakulasanak gyakorisaga és mindsége
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A DIN 233-as (AISi10MgCu0,5) otvozet kiprobalasanak tobb oka is volt. Egyrészt a
szilicilum-tartalma magasabb, masrészt pedig a réztartalma alacsonyabb (max. 0,5%), mint a
korabbi otvozetek esetében. Vizsgaltam ezéltal a sziliciumtartalom hatdsat a repedéssel
szembeni ellenalld képességre és a mechanikai tulajdonsagokra is. Ez az 6tvozet szekunder
tipust, azaz hulladék beolvasztasaval allitjak eld, ennek megfelelden a vastartalma 0,6-0,7%
koriili.

A repedés-érzékenység csokkentése érdekében meg kellett oldani a vastartalmu
intermetallikus fazisok kedvezd alak kivalasat, tovabba az alacsony réztartalom hatasat
kellett ellenstlyozni a megfeleld mechanikai tulajdonsagok eléréséhez.

A DIN233-as szekunder 6tvozetbdl ontott hengerfej égésterében a 20 oras hdfarasztis teszt
utan kialakult repedéseket és mindségiiket mutatja a 70. abra.

. o £ L Y
» g & » g - S g = » 9
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70. abra A hengerfej égéstere 20 oras teszt utan a DIN233-as szekunder 6tvozet esetén

A DIN226-0s szekunder oOtvozet alkalmazéisa esetén teljes atrepedést egyaltalan nem,
berepedést pedig mindossze 8 db-ot taldltam. Az 6tvozet alkalmazasanak hatranya azonban,
hogy szekunder tipusd, azaz intermetallikus vastartalmi fazisok megjelenésével, még ha
kedvezébb a-Al(FeMn)Si formaban is szamolhatunk, tovabba az alacsony réztartalom
jelentésen lecsokkentheti a varhatdo mechanikai tulajdonsagokat T5-6s hokezelés alkalmazasa
esetén. Osszességében azonban ez a kisérlet azt bizonyitotta, hogy a réz- és
sziliclumtartalomnak is jelentds hatasa van a vas mellett a hengerfej ontvény repedéssel
szembeni ellenallo képességére.

4.4.7. A Kkisérleti otvozetek hofarasztasos ..,Thermoshock-teszt” eredményeibol
levonhato kovetkeztetések

A 10. tablazatban és a 71. dbran Osszefoglalva bemutatom a héfarasztasos teszt eredményeit.

Otvozet Berepedések szama | Teljes atrepedések szama
DIN226.10 primer 20 8
DINZ226.10 szekunder 37 10
AlISITMgCul,5Fe0,3 33 5
AlISITMgCu2,5Fe0,3 27 6
AlISITMgCu2,5Fe0,6 21 11
DIN233 szekunder 8 1]

10. tablazat A Kisérleti 6tvozetek héfarasztasos teszt eredményei
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A kisérleti 6tvézetek héfarasztas teszt eredményei

Berepedések szédma

Teljes atrepedések szama

71. abra A kisérleti otvozetek hofarasztasos teszt eredményeinek osszefoglalasa

A szabvanyos iizemi otvozetekbol ontott hengerfejeken elvégzett vizsgalatok alapjan
levonhato kovetkeztetések

Megallapitottam, hogy a Cu-tartalom ndvekedése egyértelmiien ndveli a repedési
hajlamot. Mind a teljes atrepedések, mind a berepedések szama 25-30%-kal novekszik
az altalam vizsgalt 6tvozettipusok esetben 1% Cu-tartalom ndvekedés hatasara.

A DIN 233 szabvany altal meghatarozott (8,0-11,0 %) intervallumban az Si-tartalom
novelése kedvezd hatast gyakorol a hengerfej ontvények repedésekkel szembeni
ellenalld képességre. 10% koriili Si-tartalom esetén a teljes atrepedések szdma 0, a

berepedések szdma pedig feleannyi, mint a tobbi vizsgalt, kisebb Si-tartalmu
otvozetkombinacid esetében

A DIN226.10-es 6tvozet primer és szekunder mindségli valtozatanak hdfarasztasos
teszt eredményei alapjan megallapithatd, hogy a szabvany 4&ltal meghatarozott
intervallumban az Fe-tartalom novekedésének a hatasara a berepedések szama kozel
50%-kal, a teljes atrepedések szdma pedig 20%-kal novekszik. Nagyobb Fe-tartalom

esetén a repedések kiinduldopontjaban a vas a kedvezdtlen B-AlsFeSi formaban van
jelen.

A Kkisérleti otvozetek hofarasztasos teszt vizsgalatanak eredményei alapjan levonhato
kovetkeztetések

e A DIN233-as 0tvozet esetében a teljes atrepedések szdma 0 db, a berepedések
szempontjabol is kedvezd volt az 6tvozet, az alacsony réztartalom miatt azonban a
mechanikai tulajdonsagai nem ¢érik el az elvart értékeket
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e Az AlSi7Cul,5Fe0,3 6tvozet esetén a teljes atrepedések szdma 5 db, ami igen jo
értéknek tekinthetd a berepedések szdma pedig 33 db. A repedéssel szembeni
ellenalld képesség szempontjabol az o6tvozet alkalmazésa javasolt, azonban az
alacsony réztartalom miatt az elérhetd mechanikai tulajdonsagok nem teljesitik az
eldirasokat.

e Az AlSi7Cu2,5Fe0,3 6tvozet repedéssel szembeni ellendlloképessége kozel azonos
az AlSi7Cul,5Fe0,3 o6tvozetével, az elérhetd mechanikai tulajdonsagok azonban
ennél sem teljesitik az eldirasokat.

e Az AlSi7Cu2,5Fe0,6 Otvozet, az el0zo Otvozet szekunder valtozata esetében a
teljes atrepedések szama 11 db feletti, rdadasul a repedések kiindulépontjaban
megjelentek az intermetallikus vastartalmt fazisok is.

e A DIN 226.10-es 6tvozet szekunder valtozatanal a teljes atrepedések szama 10 db,
a berepedések szama pedig 37 db. Megallapithatd, hogy a repedéssel szembeni
ellenalloképesség szempontjabol nem megfeleld az 6tvozet, azonban a mechanikai
tulajdonsagai, a 3% réztartalomnak kdszonhetden kielégitik az eldirdsokat.

e A DIN226.10-es 6tvozet primer valtozata esetében a teljes atrepedések szdma 10
db, a berepedések szama pedig 20 db volt. A repedések kiindulopontjdban az
intermetallikus vastartalmu fazisok a kedvezobb a-Al(FeMn)Si forméban vannak
jelen. A mechanikai tulajdonsagok teljesitik az eldirasokat.

A fenti megéllapitasok figyelembe vételével harom 6tvozet alkalmas a tovabbi vizsgéalatokra,
ezek a DIN233-as, a DIN226.10-es primer és az AlSi7Cul,5Fe0,3 6tvozet.

Az eredmények kiértékelése utdin megallapithatd, hogy a tovabbiakban a minden feltételt
kielégité DIN226.10-es primer 6tvozettel érdemes a tovabbi vizsgalatokat elvégezni.

4.5. A ..Thermoshock-teszt” eredményei kiillonb6zo hokezelés és azonos otvozetek
esetén, a fluidagyas hiités szerepe

Ebben a fejezetben a DIN226.10-es primer otvozet alkalmazasaval elvégzett tovabbi
vizsgalatok eredményeit mutatom be. A korabbi vizsgalatok eredményeim alapjan ez az
Otvozet biztositja a repedésekkel szemben a leginkéabb ellenallé hengerfej 6ntvényt.

A hokezelési paraméterek kivalasztasanak alapelve az volt, hogy a T5-6s hokezelés
hémérséklete szempontjabdl az alsd (210°C) és felsé (240°C) savjat vizsgaltam, illetve a
hdntartési 1d6 tekintetében a 150; 180; és 240 perces hontartas hatasat vizsgaltam.

A vizsgalatok fo iranya

e a hokezelési paraméterek hatadsanak kimutatdsa (harom hodkezelési valtozat
alkalmazasaval)

e a fluiddgyas hiités szerepének bemutatasa, érdemes-e alkalmazni a repedésekkel
szembeni ellenalld képesség novelésére

A vizsgalatok célja az volt, hogy ha adott egy megfeleld oOtvozetbdl a vizsgalati
eredményeimnek megfeleléen legyartott hengerfej Ontvény, akkor a hdkezelések ¢és a
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fluidagyas hiitési eljards hatasat a hofarasztasos (,,Thermoshock”-teszt) segitségével
bizonyitsam.

A DIN 226.10-es primer o6tvozetbol gyartott Kkisérleti ontvények esetében a kovetkezo
hokezelések illetve hiitési kombinaciok hofarasztasos (., Thermoshock”) teszt
vizsgalatara Keriilt sor:

210°C; 150 min hokezelés + fluidagyas hiitési eljaras alkalmazéasa
210°C; 150 min hokezelés + fluidagyas hiitési eljaras alkalmazéasa nélkiil
240°C; 180 min hokezelés + fluidagyas hiitési eljaras alkalmazéasa
240°C; 180 min hékezelés + fluidagyas hiitési eljaras alkalmazasa nélkiil
240°C; 240 min hékezelés + fluidagyas hiitési eljaras alkalmazasa

4.5.1. A DIN226.10-es primer otvozetbol fluidagyas hiités alkalmazasaval gyartott
hengerfej 210°C: 150 min-es hokezelését koveto hofarasztasos ..,Thermoshock-
teszt” eredményei

A 11. tablazat a repedések kialakuldsanak gyakorisdgat és mindségét mutatja.

Otvazet 4 h 7h 10 h 15 h 20h

B0-7 teljes atrepedés 2 4 7 11 14

226 primer berepedés 7 14 18 24 28

TS 210%C @ 30'+150° OB teljes dtrepedés 3 4 g 13 13
fluid 4gy alkalmazasa berepedés 9 15 17 21 28
< teljes atrepedés 2 4 8 12 14

Atlag I epedés 8 i i6 33 78

11. tablazat A héfarasztasos teszt eredményei

A teljes atrepedések szama 14 db, a berepedések szdma pedig 28 db volt, intermetallikus
vastartalmu fazist a repedésekbdl készitett mikrocsiszolatokon nem talaltam.

A kialakult repedések helyi eloszlasat a 72. dbra mutatja.

72. abra A DIN 226.10-es 6tvozetbdl fluidagyas hiités alkalmazasaval gyartott és 210°C,
150 perc paraméterekkel hokezelt hengerfej égéstere 20 oras teszt utan

Egy tetszOlegesen kivalasztott teljes atrepedés helyérdl vett mikrocsiszolatrol késziilt
felvételek lathatdak a 73. dbran.
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tel]

40 pm Y Y. gl 40 pm

73. abra Mikrocsiszolatok a teljes atrepedés helyéral kivéve

4.5.2. A DIN226.10-es primer otvozetbol fluidagvas hiités alkalmazasa nélkiil
ovartott hengerfej 210°C: 150 min-es hokezelését Kkoveto hofarasztasos
.1 hermoshock-teszt” eredményei

A 12. tablazat a repedések kialakulasanak gyakorisagat és mindségét mutatja.

Otwiizet 4 h 7 h 10 h 15 h 20 h
a0z teljes atrepedés n] 3 5 7 [=]
. berepedés 2 10 15 20 25
22610 primer telies atrepedes 2 5 7 10 14
e ﬂEJE ;:gy@naéluk-; 50 843 herepedés =] 12 21 21 27
a51 teljes atrepedés 3 4 =] n 13
berepedés 4 17 20 s ] 35
i teljes atrepedés 2 4 6 9 12
Alag [ epedés 5 13 19 23 29

12. tablazat A héfarasztasos teszt eredményei

A vizsgalt 6tvozetbdl fluidagyas hiitési eljaras alkalmazésa nélkiil gyartott ontvényen - azonos
hokezelési paraméterek esetén - a teljes atrepedések szdma 12 db, a berepedések szama pedig
29 db volt. Ezek az értékek kozel vannak a fluidagyas hiitési eljaras szerint gyartott hengerfej
ontvény értékeivel.

A hofarasztas teszt soran kialakult repedéseket a 74. abra mutatja.

. - . » -
-

74. abra A DIN 226.10-es 6tvozetbol fluidagyas hiités nélkiil gyartott és 210°C, 150 perc
paraméterekkel hokezelt hengerfej égéstere 20 oras teszt utan
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Egy tetszdlegesen kivalasztott teljes atrepedés helyérdl vett mikroszkopi csiszolatrol késziilt
felvételek lathatdak a 75.abran

és helyéral kivéve
Vastartalmt intermetallikus vegyiiletfazisokat ebben az esetben sem taldltam a repedések
kiindulopontjabol készitett mikroszkopi csiszolatokon.

4.5.3. A DIN226.10-es primer otvozetbol fluidagyas hiités alkalmazasaval gyartott
hengerfej 240°C: 180 min-es hokezelését koveto hofarasztasos ..Thermoshock-
teszt” eredménvei

A 13. tablazat a repedések kialakulasanak gyakorisagat és mindségét mutatja.

Otvtizet 4h 7h 10h 15 h 20h

25 2 telies atrepedés 1] 4 2] 9 10

. - berepedés 20 26 5] 40 43

226.10 primer felies atrepedés 2 5 B 5 5

TE.QJ?D C@ 30+ .BD il berepedés 23 34 34 41 45

fluid agy alkalmazasa — -

Atlag teljes atrepedég 1 5 6 9 5 |

herepedés 22 30 35 41 47

13. tablazat A hoéfarasztasos teszt eredményei

A fluiddgyas hiitési eljaras €és a 240°C; 180 perces hokezelési paraméter kombinacid esetén a
teljes atrepedések szama 10 db, a berepedések szdma pedig 47 db volt. A teljes atrepedések
szempontjabol igazolodott, hogy a hdkezelési idonek minimum 180 percnek kell lennie.

A hoférasztasos teszt soran kialakult repedéseket a 76. dbra mutatja.
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76. abra A DIN 226.10-es 6tvozetbol fluidagyas hiités alkalmazasaval gyartott és 240°C,
180 perc paraméterekkel hokezelt hengerfej égéstere 20 oras teszt utan

4.5.4. A DIN226.10-es primer otvozetbol fluidagyas hiités alkalmazasa nélkiil
ovartott hengerfej 240°C: 180 min-es hokezelését koveto hofarasztasos
.1 hermoshock-teszt” eredményei

A 14. tablazat a repedések kialakulasanak gyakorisagat és mindségét mutatja.

Otwdizet 4 h 7h 10 h 15h 20 h
59 4 teljes atrepedés ] 1 3 5 9
. - berepedés 17 23 32 43 53
22810 primer telies atrepedas 0 2 B 7 )
TS:ﬂzjg ;:é? :éD”:—JFD 2y berepedés 22 34 42 43 57
Atla teljes atrepedés 0 2 3 6 9
9 herepedes 20 29 37 48 55

14. tablazat A héfarasztasos teszt eredményei

A fluidagyas hokezelési eljaras alkalmazasa nélkiil a berepedések szama nagyobb lett, itt mar
55db berepedés jelentkezett a teszt utan. [gazolddik a fluidagyas hiitési eljaras pozitiv hatdsa a
hengerfej ontvény repedésekkel szembeni ellenalld képességének novelésére.

A hofarasztasos teszt soran kialakult repedéseket a 77. dbra mutatja.

Ny e )
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77. abra A DIN 226.10-es 6tvozetbol fluidagyas hiités nélkiil gyartott és 240°C, 180 perc
paraméterekkel hokezelt hengerfej égéstere 20 oras teszt utan
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4.5.5. A DIN226.10-es primer otvozetbol fluidagyas hiités alkalmazasaval gyartott
hengerfej 240°C: 240 min-es hokezelését koveto hofarasztasos ..,Thermoshock-
teszt” eredményei

A 15. tablazat a repedések kialakulasanak gyakorisagat és mindségét mutatja.

Otviazet 4 h 7 h 10 h 15 h 20 h

50 B teljes atrepedes u] u] ] 1 2

- bherepedés 2 3 =] =] 13

22610 primer 509 LEUES adtr.EpEdES g ; 131 1; 283

T5: 240° @ 30240 teﬁjreespeétreespedés n] 1 €] 5 =]

fluid & Ikal 2

uid gy alkalmazasa 5012 s 5 = iE 5 35
i teljes atrepedég 0 1 2 4 5

Adag [ e bedés 2 6 11 i 25

15. tablazat A hofarasztasos teszt eredményei

A hofarasztasos teszt soran kialakult repedéseket a 78. dbra mutatja.

78. abra A DIN 226.10-es o6tvozetbél fluidagyas hiités alkalmazasaval gyartott és 240°C,
240 perc paraméterekkel hokezelt hengerfej égéstere 20 oras teszt utan

A fluidagyas hiitési eljaras és 240 perces hOntartas hatdsara a teljes atrepedések szama 5 db a
berepedések szama pedig 25 db volt. Egyértelmiien bizonyitast nyert, hogy a hengerfej
repedésekkel szembeni ellendlld képességének noveléséhez hokezelés szempontjabol sziikség
van a legalabb 180 perces hontartasi idore, illetve a fluidagyas hiitési eljarasnak is
egyértelmiien pozitiv a hatasa.

4.5.6. A DIN226.10-es primer otvozetnél a fluidagyas hiitési eljaras és 240°C: 240
perces hokezelés alkalmazasanak hatasa

A 79. abran a DIN226.10-es primer Otvozet esetében a fluidagyas hiitési eljaras hatasat
mutatom be a 240°C, 240 perces hokezelés alkalmazéasa mellett.
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40

Arepedések szama 226.10-es primer 6tvozet esetében a fluidagyas hitési eljaras alkalmazasaval
illetve ezen eljaras alkalmazasa nélkdl

35

fluidagyas hitési eljaras nelkdl

4

30

2%

fluidagyas hiitési eljaras

20

Repedések szan

240°C, 30 + 240 min

25

|l berepedés Mieljes atrepedés |

240°C, 30 +240 min

79. abra A repedések szama a DIN226.10-es primer o6tvozet esetében a fluidagyas hiitési
eljaras alkalmazasaval, illetve ezen eljaras alkalmazasa nélkiil

A 79. abra adatai is egyértelmiien bizonyitjak a fluidagyas hiitési eljards pozitiv hatdsat a
hengerfej ontvények repedésekkel szembeni ellendlld képességének novelésére. A fluidagyas
hiitési eljarason atesett hengerfejek esetében a teljes atrepedések szama 5 db még az eljaras
alkalmazasa nélkiili esetben 7 db. A berepedések tekintetében is hasonlé a tendencia, a
fluidagyas hiitési eljaras esetében a berepedések szama 25 db még az eljaras alkalmazéasa
nélkiili esetben 34 db volt.
Osszefoglaloan megallapithato, hogy a fluidigyas hiitési eljaras alkalmazdsa mind a teljes
atrepedések mind a berepedések szamat 25%-kal csokkenti.

4.5.7. A kiillonbo6zo hokezelés és a fluidagyas hiités szerepének osszefoglalasa

A 16. tablazatban ¢és a 80. abran 6sszefoglalva bemutatom a hofarasztasos teszt eredményeit.

Otvizet Hokezelés Fluidagyas hiitési eljaras | Berepedések szama | Teljes atrepedések szama
DIN226.10 primer | 210°C, 150 min + fluidagy igen 28 12
DIN226.10 primer 210°C, 150 min nem 29 14
DIN226.10 primer | 240°C, 180 min + fluidagy igen 47 5
DIN226.10 primer 240°C, 180 min nem 55 10
DIN226.10 primer | 240°C, 240 min + fluidagy igen 25 5
DINZ226.10 primer 240°C, 240 min nem 34 7

16. tablazat A héfarasztasos tesztek eredményei azonos 6tvozet és kiilonb6zo

hokezelések esetén
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A hofarasztas teszt eredményei a DIN226.10-es primer étvézet és klilénb6zé hdkezelések esetén

60

a0

40

30

20

210°C, 180 YT T Berepedések szama
i 240°C, 180 o . .
min ‘ o 240°C, 180 Teljes atrepedések szama
min + fluidagy ] Sumec 240
fmiin ' N
min + fluidagy 240°C, 240
min

min + fluidagy

80. abra A héfarasztas teszt eredményei DIN226.10-es primer 6tvozet és kiilonb6zo

hokezelések esetén

A 226.10-es primer 0tvozetbol gvartott hengerfejek eltéro hiitési és hokezelési eljarast

koveto hofaraszto vizsgalatok eredménvei alapjan levonhato kovetkeztetések

A fluidagyas hiitési eljarés, azaz a szabalyozott hiités alkalmazasa az ontést kovetden
egyértelmiien noveli a  hengerfej  Ontvények  repedésekkel  szembeni
ellenalloképességét.

A fluidagyas hiitési eljaras kedvezo hatasa tovabb novelhetd a hékezelési paraméterek
modositasaval.

A fluiddgyas hiitési eljaras és a 210°C, 150 perces hdkezelés alkalmazisa esetén a
teljes atrepedések szama 12 db, a fluidagyas eljaras alkalmazasa nélkiil, pedig 14 db, a
berepedések szama 28 db, illetve 29 db volt. A repedésekbdl készitett
mikrocsiszolatok elemzése alapjan megallapithatd, hogy intermetallikus vastartalmu
fazis nem talalhato a szovetszerkezetben.

A 240°C, 180 perces hokezelés esetén a fluidagyas hiitési eljaras alkalmazéasaval a
teljes atrepedések szama 5 db, a fluidagyas hiitési eljaras alkalmazéasa nélkiil 10 db
volt. A berepedések szama a fluidagyas hiitési eljaras esetén atlag 47 db, a normal
hiitési eljaras esetén atlag 55 db volt. A fluidagyas hiitési eljaras alkalmazasa 240°C,
180 perces hokezelési paraméterekkel kombinalva csokkenti a teljes atrepedések és a
berepedések szamat.

A 240°C, 240 perces hokezelés és fluidagyas hiités esetén a teljes atrepedések és a
berepedések szama 25%-kal csokkent a szabalyozott hiités alkalmazasa nélkiili esethez
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viszonyitva. Intermetallikus vastartalma fazis nem taldlhatdé a repedések
kiindul6pontjanal.

A repedések gyakorisaga és mindsége szempontjabol kedvezd, azaz 10 db-nal
kevesebb teljes atrepedést tartalmazo hengerfej Ontvény gyartdsanak feltétele a
DIN226.10-es primer Otvozet esetén a fluiddgyas (szabalyozott) hiités eljaras
alkalmazdsa az Ontést kovetden tovadbbd az oOntvények TS5 tipusi hdkezelése
240°C, 240 min hékezelési paraméterekkel.

A fluidagyas hiités hatdsanak Osszefoglalasa

A fluidagyas hiitési eljaras alkalmazéasa esetén a berepedések ¢és a teljes atrepedések
szama 25%-kal csokkentheté a normal, azaz a fluidagyas hiitési eljaras alkalmazasa
nélkiili allapothoz képest.

A fluidagyas hiitési eljaras ¢és a megfeleld hokezelés kombinacid eldsegiti a

repedésekkel szembeni ellenalloképesség ndvekedését, mindkét repedés tipus 25-40%-
kal csokkenthetd a hokezelés paramétereitdl fiiggden.
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5. Osszefoglalas

Doktori kutatdémunkam elsédleges célkitlizése a hengerfej ontvényeknél a repedések okainak
vizsgalata és feltarasa volt. A kutatas célja volt egy olyan 6sszefliggésrendszer felallitasa volt,
melynek segitségével egyszerlien és olcson, mar a gyartasi folyamat input-jai alapjan
kovetkeztetni lehet a hengerfej 6ntény repedésekkel szembeni ellenalloképességére. A kutatés
hatterét két 0j hengerfejtipus képezte, mely hengerfejek esetében egyrészt a mechanikai
tulajdonsagok nem feleltek meg a vevoi kovetelményeknek, maésrészt a hengerfejek
¢gésterében nagyszamu repedés jelentkezett.

Doktori munkdmat a Hydro Aluminium Gyér Kft-nél végeztem. A gyartdsi paraméterek
repedésérzékenységre gyakorolt hatasanak vizsgalatdhoz felhasznaltam a bonni kutato-
fejlesztd kozpontban taldlhato ,,Thermoshock™ (hdfarasztasos) teszt berendezést is.

1épéseit, azaz a teljes gyartasi folyamatot és minden részfolyamatot megvizsgaltam.

Munkdm soran elészor a metallurgiai koriilmények vizsgalatat végeztem el. Els6ként napjaink
szakirodalmanak intermetallikus vastartalmu fazisokhoz kapcsolodoé részét tanulmanyoztam at
¢s foglaltam Ossze. A hengerfejek repedésének helyérdl kivett csiszolatok elemzése ugyanis
azt mutatta, hogy minden repedés kiindulopontjdban jelen volt intermetallikus vastartalmi
fazis.

Megvizsgaltam a vastartalmu intermetallikus fazisok kialakulasdnak mechanizmusat és
elemeztem a kedvezdtlen formdju fazisok megeldzésének lehetdségét. Az dntvényeken kiviil
az aluminium 6tvozet tomboket is megvizsgaltam, bizonyitottam az intermetallikus fazisok
oroklodésének tényét.

Meghataroztam azokat a peremfeltételeket, melyek teljesiilése esetén jo esély van szekunder
otvozetek (Fe: 0,5-0,8%) esetében is az intermetallikus vastartalmu fazisok karos hatasanak a
csokkentésére, illetve a repedések szempontjabol sokkal veszélyesebb formaban (B-AlsFeSi)
kristalyosodé fazisok elkeriilésére.

A metallurgiai 6sszefliggések megfogalmazasa utan elvégeztem a gyartas kovetkezd Iényeges
1épcsojének tekinthetd hokezelések vizsgalatat. Az optimalis metallurgiai paraméterek, illetve
a hokezelések kombinalasaval meghatdroztam a repedésveszély szempontjabol legkedvezobb

otvozet, illetve legkedvezdbb hékezelési paraméter kombinaciot.
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A kutatomunkam fontos célkitlizése volt, hogy Osszefiiggést talaljak a szekunder dendritag
tavolsdg, a mechanikai tulajdonsagok és a hengerfej ontvények repedésekkel szembeni
ellenallasa kozott.

Konkrét hatarértékeket hatdroztam meg az egyezményes folyashatar (Rpg.) illetve a nytlas
(A5) értékekre melyek elérése esetén a hengerfejontvény teljes atrepedéseinek szdma 10 db
ala csokkenthetd.

Doktori kutatomunkdm egyik legértékesebb részének tekinthetd a fluidagyas (szabalyozott)
hiitési eljaras kifejlesztése a hengerfej Ontvények mechanikai tulajdonsagainak, illetve a
repedésekkel szembeni ellenalloképességének a novelésére.

Kutatomunkam célja volt egy olyan Osszefiiggésrendszer feléllitasa, melynek segitségével
elére jelezhetéek az Ontvény mechanikai tulajdonsédgai, illetve a repedésekkel szembeni
ellenalloképessége. Ennek alapjat a szekunder dendritdg tavolsag mérése, a kokilla
homérsékletének mérése, illetve a kokilla hiitésének intenzifikalasa volt.

30 hét kokilla hdmérséklet mérési eredményei alapjan megoldottam a kokillak hiitésének
novelését és szabalyozhatova tételét. Igy lehetéség nyilt a hiités, a szekunder dendritag
tavolsag ¢és a mechanikai tulajdonsdgok ezen keresztiil pedig a repedésekkel szembeni
ellenalloképesség eldrejelzésére.

Az elorejelzés alapjat az képezte, hogy ha biztositani tudjuk a megfelelé dermedési sebességet
a kokilla hdmérsékletének szabalyozasaval, akkor ez alapjan elére meghatarozhatjuk a DAS
(szekunder dendritdg tavolsag) értékét, melybdl kovetkeztetni lehet a mechanikai
tulajdonsagokra. Ha a hengerfejeket a kokillabol vald kivételt kovetden fluidagyba helyezziik,
¢s gyors hiilést biztositunk, akkor nagy pontossaggal elére lehet jelezni a varhaté mechanikai
tulajdonsagokat a hokezelést kovetden. A mechanikai tulajdonsagokbol pedig eldre jelezhetd
a varhato repedések szdma.

A bemutatott dsszefliggésrendszer segitségével tehat a kokilla hdmérséklet mérése alapjan,
tovabba a mikrocsiszolat elemzése alapjan elére meghatarozhato6 a repedések kialakulésa.

Az Osszefiiggésrendszer alkalmazasa soran fontos koriilmény hogy csak egy metallurgiai
szempontbol megfeleld hengerfej ontvény esetében érvényesek ezek az Gsszefiiggések. Ezért
is van jelentésége a metallurgiai koriilményekkel kapcsolatban elért eredményeknek.

A kutatdmunkam céljat, a repedésérzékenység eldrejelzését €s a csokkentésére vonatkozd
Osszefiiggésrendszer felallitasat az elmult két év lizemi tapasztalataira is épitve ugy érzem

sikeriilt teljesiteni.
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Summary
The major aim of my thesis was to study and explore the causes of cracks of cylinder head

casts. My aim was to set up a system of interrelations, with the help of which resistance of the
cylinder head against cracks may be specified in a simple and cheap way on the basis of
inputs of the production process. The theme was based on two new cylinder head types, in
case of which the mechanical properties did not meet the buyer's requirements on the one part,
and a large number of cracks deeper than the permissible value appeared in the combustion
chamber on the other part.

My thesis was made at Hydro Aluminium Gy6r Kft. Thermoshock tester available in the
research & development centre of Bonn has been also used by me for the study of the effects
of my experiments on the cracking sensitivity.

The structure of the dissertation is practically identical to the steps of the production
technology of cylinder head casts, that is I tried to cover the whole production process, and to
compose my innovative thesis on the basis of the analysis of processes in each step.

During my work I studied the metallurgical circumstances. First I studied and summarised
literature relating to intermetallic iron-containing phases, as analysis of grindings taken from
the place of cracks of cylinder heads showed that an intermetallic iron-containing phase was
at the starting point of each crack.

Therefore first I studied on what effect mechanism these phases are based, and what chance
we have to prevent these processes or at least to reduce their negative effects. During my
studies I also covered aluminium cast blocks in addition to casts, and proved the fact of
heritage of intermetallic phases.

I specified edge conditions, on the basis of which there is a good chance even in case of
secondary casts (Fe: 0.5-0.8%) to reduce the detrimental effect of intermetallic iron-
containing phases, and to avoid their crystallisation (B-AlsFeSi) which is a much more
dangerous form from the aspect of cracks.

After specifying the metallurgical interrelations I studied heat treatments which are
considered the next essential step in production. By combining the optimal metallurgical
parameters and heat treatments I specified a combination of the most favourable cast and most
favourable heat treatment parameter from crack danger aspects. I gave my innovative
statements in the form of theses.

A major aim of the dissertation was to find an interrelation between secondary dendrite

branch distance, mechanical properties and resistance of cylinder head casts against cracks.
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I specified actual numerical values for the conventional flow limit (Rpo») and elongation
(AS), and compliance with them may reduce the number of all cracks in a cylinder head cast
under 10.

One of the most valuable part of my thesis is the development of fluid-bed (controlled)
cooling procedure for the improvement of the mechanical properties of cylinder head casts
and of their resistance against cracks.

My aim was to set up a system of interrelations, by means of which mechanical properties of
casts and its resistance against cracks may be predicted This was based on the measurement of
the secondary dendrite branch distance, measurement of the die's temperature, and
intensification of the cooling of the die.

The increase and controllability of cooling of dies was achieved on the basis of measurements
results of 30 weeks. Thus it became possible to predict the cooling, the secondary dendrite
branch distance and the mechanical properties, and consequently their resistance against
cracks.

The prognosis is based on the following system of interrelations: In case we can ensure an
adequate solidification speed in the die, we can preliminarily specify the DAS value
(secondary dendrite branch distance) via temperature measurement. Mechanical properties
may be concluded from DAS value. If we know the mechanical properties, and the cylinder
heads are placed in a fluid bed after removal from the die, and fast solidification is ensured,
then we can predict the expected mechanical properties with a great accuracy after heat
treatment. The number of cracks may be clearly predicted on the basis of the mechanical
properties.

So by means of this system of correlations the number and types of cracks may be
preliminarily specified on the basis of a temperature measurement and of the analysis of
maximum one single microgrinding.

However, during setting up of this system of interrelations we must note that these
interrelations are valid only for cylinder head casts adequate from metallurgical aspects. This
is why my thesis made in connection with metallurgical circumstances is required.

So the aim of my dissertation was to set up a system of interrelations to predict and reduce
cracking sensitivity, which I feel was successful on the basis of the results of the thesis and of

experiences in operation of two years.
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6. Uj tudomanvos eredménvyek

1.

A hengerfejek repedés-érzékenységének csokkenése az intermetallikus vastartalmu
vegyiiletfazisok kialakulasaval hozhat6 kapcsolatba. A vastartalmu fazisokkal sszefiiggd
megallapitdsaim:

1.1. A repedések gyakorisdga a kritikus érték feletti - azaz 10 db-nal tobb teljes atrepedés
jelentkezik az égéstérben két hengerfej 20 6rds hofarasztas tesztje utan atlagértéket
tekintve - ha a szekunder AlSi-6tvozet beolvasztisanak barmely stddiumaban az
olvadék Fe tartalma 1% folé nd. Ebben az esetben az Fe a repedések kialakuldsa
szempontjabol kedvezdtlenebb - [-AlsFeSi - formaban kristdlyosodik a
szovetszerkezetben, melynek éles sarkai fesziiltséggylijté helyként mikddnek

1.2. A repedés-érzékenység szempontjabol kedvezdtlenebb - B-AlsFeSi - formdban
kristalyosodik a vastartalmu fazis, ha a szekunder 6tvozet olvadékanak homérséklete
az olvasztasi folyamat sordn barmely okbol tartosan 700°C ald csokken. Ezen
hémérséklet alatt megkezdddik a P-fazisok kivalasa, melyek az ontédékben
alkalmazott olvasztasi koriilmények kozott csak részlegesen tudnak feloldddni, ezért
oroklédnek és megjelennek a hengerfej szovetszerkezetében is.

1.3. A repedés-érzékenység szempontjabol kedvezétlenebb - B-AlsFeSi - formdban
kristadlyosodik a vastartalmu fazis, ha nem alkalmaznak vizhttést a tombosités
folyaman. Ebben az esetben van elég id6 az intermetallikus vegyiiletfazisok
kivélasara és novekedésére

Megvizsgaltam az  intermetallikus  vastartalma  vegyliletfazisok  jelenlétének
kovetkezményeit, meghataroztam e fazisok hatasat a mechanikai tulajdonsagokra (R,
Rpo2, AS) a taplalasi viszonyokra, illetve a hengerfej repedésekkel szembeni ellenallo
képességére.

2.1. Az intermetallikus vastartalma fazisok jelenlétében a repedt hengerfejek
mindegyikénél a repedés kiindulopontjadban B-AlsFeSi intermetallikus vastartalmt
fazis van jelen.

2.2. Az intermetallikus vastartalmi vegyiiletfazisok kornyezetében szivodasi porozités
talalhato. Kialakulasanak oka, hogy a dermedés utols6 szakaszaban (,,burst feeding”)
a vegyliletfazisok elzarjdk a dendritek kozotti tdpcsatorndkat, megakadalyozzak a
folyékony fém aramléasat a dendritek kozott.

2.3. Az intermetallikus vastartalmi fazisok jelenléte inhomogén szdvetszerkezet
kialakulasat idézi el6, mely a mechanikai tulajdonsagok (R, Rpo2, A5) min. 20 %-os
csOkkenését eredményezi az altalam vizsgalt 6tvozettipusok esetében.

A vizsgélt Otvozettipusok esetében meghataroztam az intermetallikus vastartalma
vegyliletfazisok kialakulasdnak csokkentési lehetOségeit, azokat a koriilményeket, melyek
teljesiilése esetén a hengerfejek repedésekkel szembeni ellenalld képessége ndvekszik.

3.1. A hengerfej repedésekkel szembeni ellenallo képessége Gsszefiigg az 6tvozet Fe — Mn
aranyaval. A szakirodalom szerint ajanlott 0,5-0,7 x [Fe%] = [Mn%] arany helyett, a
vas kedvezétlen - B-AlsFeSi - formaban valo kristalyosodéasanak elkeriilését elésegitd
Fe — Mn arény: 0,65 — 0,75 x [Fe%] = [Mn%]
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3.2

3.3.

A hengerfej repedésekkel szembeni ellendlld képessége Osszefligg a vastartalmi
intermetallikus vegytilet fazisok méretével.
Kisérleteim alapjan az
- a-Al(FeMn)Si vegyiiletfazis esetén max. 200 pm
- B-AlsFeSi vegyiiletfazis esetén max. 100 um.
értékek alatti méretek esetén a hengerfej ontvény repedése még nem kovetkezik be.

A hengerfej repedésekkel szembeni ellendllo képessége Osszefiigg az
eutektikus szilicium-kristdlyok alakjaval és méretével. A kedvezd legombolyitett
alaku eutektikus szilicium-kristalyok kialakuldsdhoz AlISr10Til eléotvozettel
elénemesitett tombok alkalmazasa sziikséges, melynek beolvasztdsa utdn, az ontés
elétt az olvadék kezelésében mar csak minimalis korrekcidt szabad végezni annak
érdekében, hogy a nemesités tokéletes legyen, a szilicium kristalyok ne véljanak
repedések kiindulopontjava.

Kisérleteim alapjan az ehhez sziikséges optimalis Sr tartalom értéke az AlSi-6tvozet
tombok esetén 230-300 ppm.

4. A hengerfej ontvények repedésekkel szembeni ellenallé képessége az altalam vizsgalt
Otvozettipusok esetében Osszefligg a T5-0s hokezelés alkalmazisa soran elérhetd
mechanikai tulajdonsagokkal.

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

4.5.

4.6.

Vizsgalataim alapjan meghataroztam, hogy a repedések gyakorisaganak
csokkentéséhez az egyezményes folyashatar (Rpo») értékének min. 165 MPa-nak, a
nyulds (AS) értékének pedig min. 2%-nak kell lenni. A hdkezelési paraméterek
megvalasztdsanal az elsddleges kritérium a nyulds min. 2%-os értékének biztositasa.

A vizsgalataim alapjan igazoltam, hogy a min. 165 MPa egyezményes folyashatar
illetve a min. 2%-o0s nyulds eléréséhez a szakirodalom 4altal ajanlottndl hosszabb
hokezelési idok alkalmazéasa javasolt ez a mesterséges Oregitésnél min. 210°C-on
min. 180 perces hdntartast jelent.

Vizsgéalataimmal igazoltam, hogy a fluidagyas (szabalyozott) hiités alkalmazasaval a
hengerfejontvények mechanikai tulajdonsagai hdkezelés nélkiil 10%-kal, hokezeléssel
pedig 20%-kal ndvelhetdek a megszilardulast kovetden a hagyomanyos modon lehtild
ontvényekéhez képest.

Vizsgéalataimmal igazoltam, hogy a hengerfej repedésekkel szembeni ellendlld
képessége Osszefiigg a primer fazis szemcsefinomsagaval, a szekunder dendritdg
tavolsdggal. A hengerfej égésterében a min. 165 MPa egyezményes folyashatéar és a
min. 2% nyulds érték elérése a hdkezelést kdvetden csak abban az esetben lehetséges,
ha a hengerfej ontvény égésterében a szekunder dendritag tavolsadg értéke max. 19
pm.

Vizsgéalataimmal igazoltam, hogy a kokilldban max. 80°C égéstér hdmérséklet
alkalmazhat6 a max. 19 pum-es szekunder dendritag tavolsag eléréséhez.

Bebizonyitottam, hogy a mechanikai tulajdonsagok (Rm, Rpon, AS) a kokilla
égésterének homérséklete alapjan elore jelezhetdek. Az eldrejelzés alapja a szekunder
dendritag tavolsdg és a mechanikai tulajdonsagok kozotti Osszefliggés, illetve a
mechanikai tulajdonsagok javitasanak a lehetdsége a fluidagyas hiités alkalmazéasaval.
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5. A hofarasztasos (,,Thermoshock™) teszt segitségével meghatiroztam a kiilonbdzo
otvozdelemek hatasat a hengerfej ontvények repedésekkel szembeni ellenélld képességére.

5.1.

5.2.

5.3.

Megallapitottam, hogy a Cu tartalom ndvekedése egyértelmiien noveli a repedési
hajlamot. Mind a teljes atrepedések mind a berepedések szama 25-30%-kal novekszik
az altalam vizsgalt 6tvozettipusok esetében 1% Cu tartalom ndvekedés hatasara.

A DIN 233 szabvany altal meghatarozott intervallumban az Si-tartalom ndvelése
kedvezd hatast gyakorol a hengerfej ontvények repedésekkel szembeni ellenalld
képességre.  10% koriili Si-tartalom esetén a teljes atrepedések szdma 0, a
berepedések szama pedig feleannyi, mint a tobbi vizsgalt kisebb Si- tartalmu
otvozetkombinacid esetében

A DIN226.10-es 6tvozet primer és szekunder mindségli valtozatanak hoéfarasztas
vizsgélati eredményei alapjan megallapithatd, hogy a szabvany altal meghatarozott
intervallumban az Fe-tartalom novekedésének a hatdsdra a berepedések szama kozel
50%-kal a teljes atrepedések szama pedig 20%-kal ndvekszik. Nagyobb Fe-tartalom
esetén a repedések kiindulopontjadban a vas a kedvezdtlen - B-AlsFeSi - formaban van
jelen.

6. A hoéfarasztasos (,,Thermoshock™) teszt segitségével meghatdroztam a hdkezelések és az
ontést kdvetd szabalyozott (fluidagyas) hiités hatasat a hengerfej ontvények repedésekkel
szembeni ellenallo képességére.

6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

6.5.

6.6.

Az éltalam vizsgalt 6tvozettipusok esetében a fluidagyas hiitési eljaras alkalmazéasa
esetén mind a berepedések, mind a teljes atrepedések szama 25%-kal csokkenthetd a
normal hiitési eljarasnal kialakul6 viszonyokhoz képest.

A megfeleld hoékezelés és a fluidagyas hiitési eljardas kombinacidja eldsegiti a
repedésekkel szembeni ellendlld képesség novekedését, mindkét repedés-tipus 25-
40%-kal csokkenthetd, attol fliggden, hogy milyen hokezeléssel kombinaljuk.

A vizsgalati eredmények szerint a DIN226.10-es primer 6tvozet esetén a fluidagyas
hitési eljaras és a 210°C-on torténd 150 perces hokezelés hatdsara a teljes
atrepedések szama 15%-kal, a berepedések szdma pedig 10%-kal csokkenthetd a
fluidagyas eljaras alkalmazasa nélkiili htitéshez képest.

A vizsgalati eredmények szerint a DIN226.10-es primer 6tvozet esetén a 240°C-on,
180 perces hokezelés és a fluidagyas hiitési eljaras alkalmazasanak hatasara a teljes
atrepedések szama 45-50%-kal a berepedések szama pedig 15%-kal csokkenthetd a
normal hiitési eljarashoz képest.

A DIN226.10-es primer oOtvozet ¢s a fluiddgyas hiitési eljards alkalmazdsanak
esetében a hdkezelés idejének és homérsékletének novelése a teljes atrepedések
szamat 15%-kal csokkenti.

Megallapitottam, hogy a repedések gyakorisaga szempontjabol kedvezd, azaz 10 db-
nal kevesebb teljes atrepedést tartalmazé hengerfej Ontvény gyartasanak feltétele a
DIN226.10-es primer Otvozet esetén a fluidagyas (szabalyozott) hiitési eljaras
alkalmazésa az ontést kdvetden, illetve az ontvények TS5 tipust hékezelése 240°C-on
240 perc hokezelési paraméterekkel.
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6.1. Az értekezés tudomanyos eredménveinek jelentosége és hasznositasuk
lehetoségei

A tézisekben megfogalmazott tudoméanyos eredmények 0j ismeretekkel bovitik az aluminium
ontészet tudomanyteriiletét. Az elért ) eredmények jol hasznosithatok az oktatdsban,
kutatasban, és a gyartmanyfejlesztésben egyarant.

Az els6 két tézisben illetve alpontjaikban megfogalmaztam az intermetallikus vastartalmu
vegyliletfazisok keletkezésének okait és hatasukat a hengerfej ontvények repedésekkel
szembeni ellendlld képességére. A harmadik tézis alpontjaiban Osszefoglaltam azokat a
koriilményeket, amelyek teljesiilése esetén az intermetallikus vastartalmi fazisok a kedvezdbb
- a-Al(FeMn)Si - formdban kristdlyosodnak és a mennyiségik, illetve a kialakuldsuk
veszélye csokkentheto.

A negyedik tézis alpontjaiban 6sszefoglaltam a hékezelési paraméterek szerepét a hengerfej
ontvények repedésekkel szembeni ellendlld képességére. Meghataroztam azokat a konkrét
kokilla égéstér homérséklet, szekunder dendritag tdvolsag, mechanikai tulajdonsag, illetve
hoékezelési paraméter értékeket, amelyek a korabbiakban emlitett téziseknek megfelelden
kivélasztott 6tvozet esetén biztositjak a repedéssel szembeni ellendlld képesség novekedését,
ami konkrétan 10 db-nal kevesebb teljes atrepedést jelent két hengerfej 20 6ras hofarasztas
vizsgalatat kovetden atlagértéket tekintve a hengerfej ontvény égésterében.

A negyedik tézis harmadik alpontjaban talalhaté a szabalyozott (fluidagyas) hiitési eljaras
pozitiv hatdsdnak bemutatdsa az ontvények repedésekkel szembeni ellenalld képességének
novelésére. A disszertacid egyik legnagyobb eredményének tekinthetd ennek az eljarasnak a
kialakitasa, melyet eddig még nem alkalmaztak az aluminium Ontészetben az Ontvények
mechanikai tulajdonsagainak, illetve repedésekkel szembeni ellenalld képességének
novelésére.

A negyedik tézis hatodik alpontja tartalmazza a doktori cselekmény masik igen fontos
célkitlizését, miszerint egy egyszerli €s olcsé eljarassal eldre jelezhetdek legyenek a vérhatod
mechanikai tulajdonsagok, valamint a repedésekkel szembeni ellenalld képesség.

Az 6todik és hatodik tézis alpontjaiban 6sszefoglaltam, illetve meghatdroztam a héfarasztasos
(’Thermoshock™) tesztek eredményei alapjan az egyes 6tvozoelemek hatasat a repedésekkel
szembeni ellenalld képességre. A mindsités a repedések gyakorisdgdnak meghatdrozéasa
alapjan tortént, vagyis hany db teljes atrepedés jelentkezik a hengerfej 6ntvény égésterében a
20 oOras hofarasztds teszt utan, és ez milyen veszElyt jelent a jo Ontvényekkel szemben
tamasztott 10 db teljes atrepedéshez képest két ontvény vizsgalata utan atlagértéket tekintve.
Az o6todik és hatodik tézisekben meghatiroztam a hdfarasztasos (,,Thermoshock™) teszt
segitségével a hokezelések és az Ontést kovetd szabalyozott (fluidagyas) hiités hatasat a
hengerfej ontvények repedésekkel szembeni ellenallo képességére.

Az értekezésben szereplé valamennyi tézis, az 0ntd szakiranyos kohémérnokképzés eldadasi,
illetve gyakorlati anyaganak gazdagitasaban kozvetleniil hasznosithato.

Az értekezésben foglalt eredmények eddig 4 diplomaterv elkészitésénél hasznosultak. A
témakorben elért tudomanyos eredmények szakmai jelentéségét 2006. majus 24-én a Magyar
Ontészeti Szovetség ,MOSZ Dij” elismeréssel jutalmazta. Az értekezésben szerepld
szabalyozott (fluidagyas) hiitési eljaras alkalmazasa a dolgozat eredményeinek alapjan a
jovoben  barmely 1)  nagyteljesitményli = motorba  keriild  hengerfejontvény

crer

repedésekkel szembeni ellenallo képességének novelésére.
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6.2. Az értekezés témakorébol megjelent publikaciok

Publikaciok:

1.

Fegyverneki Gyorgy: Vastartalma intermetallikus fazisok hatdsa az AlSi 6tvozetbdl
ontott hengerfej ontvények repedésérzékenységére

A Miskolci Egyetem Kozleményei, Anyag és Kohomérnoki Tudomanyok II. sorozat 32.
kotet (1. fiizet) 59-69. old.

Miskolci Egyetemi Kiado, Miskolc, 2004.12.20.

Fegyverneki Gyorgy: Metallurgia és repedésérzékenység Osszefliggései hengerfej
ontvények esetében

X. FMTU 2005. Kolozsvar Kiadvany, 117-121. old.

Erdélyi Muzeum Egyesiilet Kiadvanya, Romania, Kolozsvar, 2005.03.18.

Fegyverneki Gyorgy: Az intermetallikus fazisok €s a repedésérzékenység kapcsolata
hengerfejek gyartasaban

BKL. Kohaszat, 2005. 5. szam, 19-23. old.

Orszagos Magyar Banyaszati és Kohdszati Egyesiilet, Budapest

Fegyverneki Gyorgy: Effect of the Segregation of different Fe-phases on the
susceptibility to cracks of Al cylinder heads

Materials Science Forum, Solidification and Gravity IV, Vol.508 (February 2006) pp.
537-542

Trans Tech Publications Ltd, Ziirich, Svajc

Fegyverneki Gyorgy: Mechanikai tulajdonsagok eldrejelzési lehetdségei az Al-
hengerfej ontészetben, a hokezelés szerepe

XI. FMTU 2006. Kolozsvar, Kiadvany 107-111. old.

Erdélyi Muzeum Egyesiilet kiadvanya, Romania, Kolozsvar, 2006.03.24.

Fegyverneki Gyorgy: Nyulds ¢és repedésérzékenység kapcsolata Al-hengerfej
ontvények esetében

VIII. Banydszati — Kohaszati — Foldtani Konferencia 2006. Sepsiszentgyorgy,
Kiadvany 130-135. old.

Erdélyi Magyar Miiszaki Tudoméanyos Térsasag, Romania, Kolozsvar

2006.04.08.

Szobeli eloadasok:

1.

Fegyverneki Gyorgy: Al hengerfej ontvények mechanikai tulajdonsagainak és
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17. Magyar Onténapok, Miskolc-Lillafiired

2003.10.05-07.

Fegyverneki Gyorgy: Metallurgiai paraméterek hatdsa az Al hengerfej Ontvények

repedésérzékenységére
Doktoranduszok Foruma, Miskolci Egyetem, 2003.11.06.
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11.
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Fegyverneki Gyorgy: Az alapanyag tulajdonsagainak hatasa az Al hengerfe]
ontvények repedésérzékenységére
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2004.05.20-23.

Fegyverneki Gyorgy, Zsindely Tibor: Rejtett Ontvényhibak kimutatasa computer
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2005.04.02.
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Fegyverneki Gyorgy: The effect of intermetallic phases at casting of cylinder heads
42th. Foundry Days, Brno
2005.09.20-21.

Fegyverneki Gyorgy: Repedésérzékenység okai, csokkentésének lehetdségei Al
hengerfej 6ntvények esetében
Doktoranduszok Foruma, Miskolci Egyetem

2005.11.09.

Fegyverneki Gyorgy: Effect of the mechanical properties for the function of Al-
cylinder heads

microCAD 2006 International Scientific Conference
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