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1. Bevezetés

Az aluminium ¢és annak kiilonbozé Otvozetei napjaink egyik kozkedvelt miiszaki
alapanyaga. Tetszet0s megjelenése, konnyli alakithatosaga, kis striisége, sulyahoz képest
kivalo szilardsagi mutatoi tették széles korben felhasznalhatova és a mindennapok termékéve.
A korrozidval szembeni nagyfoku ellenalld képessége egyik legkedvezdbb tulajdonsaga. A
levegd oxigénjének hatdsara a felszinén szinte azonnal oxidréteg alakul ki, ami megvédi a
tovabbi korr6zios hatasoktol. Ezért az erdsebb védelem érdekében ezt a védd oxidréteget
mesterségesen is szokds vastagitani, amely eljarast eloxaldsnak neveziink. Leggyakoribb
alkalmazasi teriiletei tobbek kozott a gépjarmiipar, a mezdgazdasag, a csomagoldipar, az
elektronika, a haztartasi eszkdzok, a repiiléstechnika és a sporteszkdzok vilaga. [1]/26]

Az Eutekt Kft.-nél munkakérom CNC programozo €s gépésztechnikus és a CNC gépeken
tervezése, a megmunkalas egyes felfogasainak, felfogokésziilékeinek tervezése és gyartasa,
gyartatasa. Mérnoki feladatok elvégzésével folyamatosan bdviilnek a tevékenységeim, jelen
esetben is egy termék komplett anyagvizsgalatanak teljes tervezése, lebonyolitasa és értékelése

a feladatom.

A dolgozatom célja, hogy egy mezdgazdasagi szallitasban hasznalatos hiitéegység
elektromos motor alkatrészét, a gravitacios Ontéssel gyartott aluminium termék, az SLX
motorhaz anyagtulajdonsagait megvizsgaljam, 6sszehasonlitsam ¢és értékeljem. Erre azért van
sziikség, mert az éghajlat és a klimavaltozas sziikségessé teszi hazankban is a zdldségfélék
hitve szallitasat a gazdasdgokbdl a feldolgozokig, a raktarig, vagy a vevokig, és a hiitdegység

gyakori meghibasodéasa miatt jelentds id6kiesés és kapacitashiany 1ép fel.

A termék vizsgalatanak f6 szempontja a mechanikai tulajdonsdg mérése és ezen
eredmények Osszehasonlitasa, értékelése a motorhazzal szemben tdmasztott szilardsagi
kovetelményeknek megfelelden. A dolgozatban ismertetem a problémat, attekintem az ide
vonatkoz6 szakirodalmat, elvégzem a mérések, 0sszehasonlitom egymassal €s a szabvanyban

eldirt értékekkel, értékelem az adatokat, majd gazdasagi elemzést végzek.
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2. Cégbemutatas

Eutekt Kft.

A Eutekt Kft. telephelye 3000, Hatvan Hegyalja u. 128, a f6 tevékenységét itt végzi.

A cég 2003 6ta miikddik, f6 profilja aluminium kokilladntészet, fémontészet, CNC
fémmegmunkalas, szerelés, hokezelés és késztermékek gyartasa a vevok megrendelése szerint.
A cég 90-95%-ban exportra termel, foként a kovetkezd orszagokba szallit rendszeresen:
Németorszag, (Bosch csoport, Argo Hytos GmbH, Spritzguss Miiller Gmbh,Parker Hannifin ),
Spanyolorszag (Alufase SA), Franciaorszdg, (Schenker Storen FR, , ATX) Svédorszag
(Rosemount Tank Radar), Roménia (ATX SA , Mecanor Rumania Srl), Ausztria (Wittman)
maradék 5-10 %-ot a belfoldi vevok (PL: Imi Kft, Alu Casting Kft, Tometh Kft, Bosch Miskolc)
teszik ki.

Az Eutekt Kft kokilladntdszerszamokbol — ami nagyrészt a vevo tulajdonaban van - allit
eld termékeket a vevok részére aluminium alapanyagbol. Dont6 tobbségben a szerszamokat a

cég sajat szerszdmiizemében, sajat tervezés alapjan gyartja le.

A termelés folyamata a fémontéssel kezdddik, utdna az 6ntott darabokrol fiirészeléssel,
csiszolassal, reszeléssel a felesleges anyagot, sorjat eltdvolitjak, a darabot kikészitik. Utana
amennyiben sziikséges a terméket specialis eljarassal hokezeljiik. A termékeket ezutan
amennyiben sziikséges CNC-vel megmunkaljuk, sajat 0Osszeszereld {izemiinkben
Osszeszereljlik, tovabba adott esetben beszallitd altal eloxaltatjuk/chromatoztatjuk (Unikorn

Kft) illetve festetjiilk (Romand Bt.)

A termékeknek szigori mindségi kovetelményeknek kell megfelelnie, amit sajat
laborunkban a sziikséges eszkdzokkel és megfeleld szakembergardaval oldunk meg. Segitségre
vannak a kovetkezé eszkozok: rontgengép, spektrométer, keménységmérd, szakitogép, 3D

mérdgép. Cégiinknek ISO 9001:2015-s tanusitvanya van.

Az Ontészerszamok tervezése, a CNC gyartastechnologia, a mérés tervezése, illetve a

szerszamgyartas egy részlegen 0sszpontosul.
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3. Szakirodalom feldolgozasa

3.1. Aluminium

Az aluminium a konny(fémek csoportjaba tartozik, felhasznalds szempontjabol a
legfontosabb konnyiifém. A magyar ipar szempontjabdl kiilondsen nagy jelentdségii, mivel
érce, a bauxit az egyetlen fémes érc, amely ma is jelentés mennyiségben fordul eld. Két
1épésben torténik az eldallitds: a bauxitbol vegyi tisztitassal nyerik a timféldet (A1203),
amelybdl ezutan 1000 °C-on végzett elektrolizissel allitjak el a kohdaluminiumot, amelynek a

tisztasaga 99-99,7 %. [31]

3.1.1. Szinaluminium

Az iparban felhasznalt legtisztdbb aluminium az un. ,,négy kilences Al”, amelynek

aluminium tartalma 99,99 % (3.1. abra). /2]

3.1. dabra Szinaluminium

Ezt a kohdaluminiumbol ismételt elektrolizissel nyerik. Kétszer annyi energia sziikséges
az eldallitashoz, mint a kohoaluminium esetében, ezért csak olyan esetekben hasznaljak, amikor
a nagy tisztasag fontos kdvetelmény. A nagytisztasagl aluminiumnak az arany és az eziist utan
a legjobb a villamos vezetoképessége, ezért elektromos vezetékek anyagaként altalanosan
hasznaljak. A vezetOképesség az OtvozO tartalom aranyaval, az 6tv6z0 anyagatol fiiggden
linearisan vagy négyzetesen romlik, ezért van sziikség elektromossagban a nagytisztasagu

aluminiumra. /3//34]

A tulajdonsagok koziil kiemelkedik a korrozioallosaga, amelyet a feliileten képzddo,
magas olvadaspontu, jol tapado és kémiai hatasoknak jol ellenallo oxidhartya (Al1203) indokol.
A korrozidallosag egyes 6tvozok hatasara (Cu) romlik, mert a feliiletét érd elektrolit hatdsara

helyi galvanelem alakul ki. /6]/9][26]
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Az aluminium feliileten ko6zéppontos, kobds rendszerben kristalyosodik, ezért
képlékeny alakithatdsaga jo, mivel tobb cstiszasra alkalmas (nagy atomstirliségil) kristalytani
sikja van. Nyulasa kozel 50 %-kal nagyobb, mint a lagyacélé. Stirlisége az acélokhoz képest
kicsi: 2,7 kg/dm?. Alacsony az olvadaspontja (660 °C), amely az Ontészeti technologiaknal
elény0s. Jo hdvezetd. Szilardsaga ugyanakkor rendkiviil kicsi: folyashatéra, szakitoszilardsaga
¢s keménysége a lagyacélénak alig egynegyede, emiatt (valamint a magasabb ar miatt is) a
szerkezeti anyagok kozott csak akkor lehet versenyképes, ha szilardsagat otvozéssel

javitjuk./24][34][38][39]

3.1.2. Aluminium o6tvozetek

A technikai tisztasagu aluminium 99,9 - 99,999 % Al-t tartalmaz. A jelenlévd
kismennyiségli szennyezék azonban az aluminium tulajdonsagait nagy mértékben
befolyasoljak. Altalanos felhasznélasu aluminium Al 99,6 % és Al 99 % nagy tisztasagii, amely
lehet 80 MPa (lagy) és 140 MPa (kemény) szakitoszilardsaggal. Otvozokkel jelentSsen lehet
modositani az aluminium tulajdonsagait, amelyet jol szemléltet a 3.2. dbra./12][18][21]

R, ¥ Alakitas mértéke
Zn Mg
Cu
Si
Mn
Mn
Cu
Mg
Zn
Otvozé Otvozé
—_ —> >

3.2. dbra Otvizbk hatdsa aluminiumndl

Hatésuk szerint az aluminium 6tvozoket az alabbi 6 csoportokba soroljuk:
e Szilardsagnoveld 6tvozok: Cu, Mg, Si
e Korr6zioallosagot fokozo 6tvozok: Mn, Sb
e Szemcsefinomito 6tvozok: Ti, Cr, Sr
e Hoszilardsagot noveld 6tvozo: Ni

¢ Forgacsolhatosagot javitd 6tvozok: Co, Fe, Bi
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Az 6tvozéelemekkel az aluminium a Si, Bi, Cd és Zn kivételével kemény, rideg fémes
vegyiiletet alkot, pl. Al12Cu, A13Mg2, Al3Fe. Az 6tvozok egymassal is képezhetnek vegyiiletet.
Egyes 0tvozok bizonyos esetekben gondosan keriilendé szennyezok is lehetnek. Legjobb példa
erre a Cu, amely a legnagyobb szilardsagra nemesitheté Al-Cu-Mg 6tvozetek 6 6tvozdje, a
korr6zioalldo Al-Mg 6tvozeteknek pedig a legveszedelmesebb szennyezdje. Mindig szennyezd

az Al-oxid-ban kotott oxigén és az olvasztas kozben elnyelt hidrogén. [13][14][18]

Az aluminium a legtobb 6tvozdvel szilard oldatot képez, az oldas mindig korlatos. A
legjellemzObb szilard oldatok oldhatdsagi korlatjai: a Zn esetében 70 % (eutektikum
olvadaspontjan: 4000 °C-on), a Mg esetében 17 % (4500 °C-on), a Cu esetében 5,7 % (az
eutektikum olvadaspontjan), a Si esetében 1,65 % (az eutektikum olv.pontjan). /4//20][30]

Az aluminium 6tvozeteket a felhasznalés szerint két f6 csoportba sorolhatjuk (3.3. dbra).
Az egyik csoport az alakithatd 6tvozetek, a masik csoport pedig az Ontésre alkalmas 6tvozetek.
Mindkét csoport két részre oszthatd, az egyik a hdokezelhetd a masik a nem hdkezelhetd

otvozetek csoportja. Ezek koziil valaszthato ki a célra megfeleld otvozet. [7]/8]

Felhasznalas szerinti csoportositas
! I
ALAKITHATO OTVOZETEK ONTESZETI OTVOZETEK
| l i }
Nemesithetd Nem nemesithetd Nemesithetd Nem nemesitheté
1 ! | |
Al-Cu-Mg Al-M )
Al-Cu-Si-Mn A|-Mg - Al-Cu-Ti-Mg Al-Si
-Ni -Mg- Al-Cu-Ni
Al-Cu-Ni Al-Mg-Si l
| Al-Mg-Zn Y
Al-Mg-Li Al-Si-Mg Al-Mg
Al-Si-Cu
A-Mg-Si ' Al-Zn-Si
AI-Mg-Si—Cu Al-Mn l
Al-Mg-Zn
Al-Mg-Si
Al-Zn-Mg

3.3. dbra Az aluminium otvozetek csoportositasa

Az alakithat6 aluminiumotvozetek jol alakithatok hidegen €s melegen, az alakitas soran
az alakadason kiviil a szovetszerkezet finomitasa €s a szilardsag novekedése is megtorténik.

[11][23]
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A jellemzd 6tvozettipusok:
* Al-Mg, Al-Mn kétalkotos,
» Al-Mg-Si, Al-Cu-Mg haromalkotos
» Al-Zn-Mg-Ti négyalkotos 6tvozetek,

Az alakithatdo Al-Mg otvozetek Mg-tartalma 4ltaldban kisebb, mint a hasonld dnthetd
otvozeteké. Jol alakithatok, fényezhetdk, eloxalhatok és hegeszthetdk, korr6zioallosdguk is
kivalo. Az épitdiparban, jarmiiiparban ¢és ¢lelmiszeriparban hasznaljak. Az AI-Mg 6tvozethez
Si-t adagolva az 6tvozet nemesitoveé valik az aluminiumban korlatlanul oldodé Mg2Si vegyiilet
hatdsara. Az AIMgSIE a fajlagos villamos vezetoképessége okan a villamos iparban
vezetékanyagként alkalmaznak. Az Al-Mg-Zn-Ti 6tvozetek f6 alkotoi korlatozottan oldodnak
az aluminiumban, az 6tvozetek szilardsaga hokezeléssel nagy mértékben ndvelhetd, azonban

korroziora és bemetszésre érzékeny. [7][18][22]

3.1.3. Ontészeti aluminium 6tvozetek

A konnylUfémontvényeket az oOntési modjuk szerint is lehet csoportositani, igy

megkiilonboztetiink:

I.  gravitdciés Ontéssel - elvesz6formaba (szervetlen vagy szerves kotdanyag
felhasznalasaval készitett kvarc bazisu formazokeverékbdl készitett forméaba lehet
Onteni) - tartosformaba (pl. fémkokillaba, grafitkokillaba, stb. 6ntétt ontvények) kokilla

ontvények

II. nyomadsos Ontéssel - alacsony nyomast ontéssel, vagy - hidegkamras ill. melegkamras
nyomasos Ontéssel, de késziilnek konnyilifém Ontvények, centrifugdl Ontéssel,

folyamatos ontéssel, precizios ontéssel stb...

Ontészeti aluminium 6tvozetek

e Si csoport

— Az eutektikus 6tvozetek 12 %-Si tartalommal jol onthetk
— Mg tartalommal nemesithetd
— kokilla ontésre hasznalhato
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e Mg bazisu csoport

— ALMg3-7 korr6zi6allo 6tvozet

¢ Cu bazisu csoport

— Nem hajlamos lunkerképzddésre

e Dugattyu 6tvozetek

— rézbazisu (amerikai)
— sziliciumbazist (min. HBW 80, 200 — 300 °C hdszilardak)

Az Ontészeti aluminium 6tvozetek kozott legkivalobb a szilumincsoport. Ide tartoznak
az Al-Si és az Al-Si-Mg o6tvozetek. Mindkét tipus az Al-Si eutektikus (12 % Si) 6tvozete, igy
héfokon szilardul (578 °C), kicsi a zsugoroddsa. Az ontészeti aluminiumok alapja az Al-Si
eutektikus rendszer, a legtobb Ontészeti Al—- 6tvozet Si—tartalma az eutektikus Gsszetételhez
kozeli. Az Al-Si rendszeren (3.4. éabra) alapuld terner AI-Si-Mg Otvozetek kivaldsosan
keményithetdk. Onthetdségiik a szilicium tartalom csdkkenésével romlik. Az Al-Si-Cu
otvozetek szintén kivaldsosan keményitheték. Az onthetdségiik csokkend Si és novekvé Cu
tartalommal romlik. Nemesitett allapotban a folyashatiruk az Rpo»=200 MPa értéket is
eléri./[4][15][19][28]

1000+

600 [\L.

o +Sj

hémérséklet [ CJ]

Al 10 20 30 40 50
szilicium [%] —=

3.4. abra Az Al-Si rendszer egyensulyi fazisdiagramjanak részlete [35]

A magnéziumos csoport Ontészeti szempontbdl rosszabbak, de forgacsoldssal jol
megmunkalhatok, kifejezetten korr6zidallok és a szilardsagi jellemzdik is jok, amelyek még kis

mennyiségli Ti-nal és Mn-nal javithatok. A hydronalium néven is ismert 6tvozetek 3-, 5-, 7 %
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Mg tartalommal a leg korr6zidallobbak, ezért agressziv kozegben hasznalatos kisebb

alkatrészek gyartasara jol hasznalhatok. Ontészeti aluminium 6tvozetek.

A rezes csoportba tartozd Otvozetek higfolyossaga nagy, ezért az Ontvények
lunkermentesek. J6 hovezetok és hoalldak, de egyes 6tvozetek hajlamosak a ridegtorésre, amit
hokezeléssel lehet kikiiszobdlni. A hdszilardsdgot Ni hozzdadaséaval lehet fokozni. Ez az Gn. Y-
otvozet, amelybdl belsdéégésli motorok hengerfejeit és dugattyuit ontik. A forgacsolhatosag

javithat6 0,2 % Si és 0,3 % Mg hozzdadasaval. [2][4][15][26][41]
Ontészeti aluminium 6tvozetek kdzos jellemzojiik:

» alacsony olvadaspont,

* higfolyosak,

* korroziodalloak,

* legtobb jol hokezelhetd /1]

3.2. Ontés

3.2.1. Fémontés

Az Ontés alapelve szerint a megolvasztott fémet egy megfelelden kialakitott tiregbe ontik, a
fém felveszi az iireg alakjat, majd hagyjak megdermedni. Segitségével a legnagyobb szabadsagi

foku és legbonyolultabb alaku termékek allithatok eld.

Az ontészet az 1700-as évekig kézmiivesség volt, foleg €kszerek, gyertyatartok, kelyhek,
talak, medencék, szobrok ¢€s fegyverek késziiltek ontott kivitelben. a legnehezebb ontvények a

harangok, az agyuk ¢s a kiilonb6z6 épiiletdiszek voltak.

Az ipari forradalom idejétél az Ontészetet a mezdgazdasagi gépek, a malomipari
berendezések, az épiiletgépészeti szerelvények és egyéb gépalkatrészek gyartasira kezdték
hasznalni. A hazai nagyipari Ontészet az 1867-es kiegyezést kovetden alakult ki. Legelsod
ontodénk a MAVAG Ontode (1868), a Didsgy6ri Vasgyar Ontodéje (1884) és a Weiss Manfréd
Miivek Csepeli Ontddéje (1895) voltak. Ezeken a kor legmagasabb technikai szinvonalan folyt

a termelés.

A kiilonbozé Ontészeti technoldgidk nagymértékben eltérnek egymdéstél a gyartasi

koltségek, a termelékenység, az dnthetdé munkadarab sulya, mérete, pontossaga, az ontvény
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feliileti minésége, az adott eljarassal elkészithetdé minimalis falvastagsag, és az alkészitett

ontvény megmunkalhatdsaga szempontjabol. [7]/22][26]

Az Ontésnél alkalmazott alapanyagok:

e Nyersvasnak, azt a vas-szén OtvOozetet nevezzik, amelyet vasércbol
nagyolvasztoban (kohoban) allitanak eld. Ennek széntartalma 2,06 - 6,67 % kozott
valtozhat, napjainkban ez az érték 3,5 - 4,5 % koz¢ esik.

e A vas-szén Otvozetet, ha Ontészeti célra hasznaljak, ontottvasnak nevezik. Ennek
széntartalma elvileg 2,06 - 6,67 % kozott valtozhat, de technoldgiai szempontbdl az
eutektikus 0sszetétel a legkedvezobb.

e Lemezgrafitos ontottvas (GG), vagy sziirkevas.

e (GOmbgrafitos ontottvas (GGG).

e Temperontvények (fehér GTW, fekete GTS), fehér Ontottvasbol Ontott,
temperalassal hdkezelt ontottvasak.

e Acélontvények (GS) azok a munkadarabok, amelyek alakjukat folyékony acélnak
formaba vald oOntésével kapjak meg. Az acél altaldban 2 %-nal kisebb
karbontartalmu, képlékenyen alakithat6 vasétvozet.

¢ Aluminium és 6tvozetel

e Rézés otvozetei [2]

A gép- és jarmiipar, a miszeripar stb. Ontvénymennyisége Oridsi, igy a viladg
fémfelhasznéaldsanak mintegy 30 - 35 % -at az Ontvények jelentik. Napjaink jellemzdje a
mennyiségi szemlélet hattérbe szorulasa, els6 helyen az anyagtakarékos, jo6 mindségi
ontvények gyartasara vald torekvés all. Ennek jegyében keriil sor elsdésorban az ontvények
falvastagsaganak és tomegének csokkentésére, korszerli gyartasi rendszerek bevezetésére, a
késztermék méreteit megkozelitd oOntvények gyartasdra. Fokozottan érvényesiilnek a
munkahelyi kornyezet javitasdra, a kornyezetvédelem biztositasara, a termelékenység
novelésére iranyuld erdfeszitések, amelyek a vildgpiacon mutatkozd alapanyag ¢és
energiahordozd ellatasi nehézségekkel egyiitt a jovo szakembereitdl is aldozatos munkat

vérnak. [11][28]/30]

Fémtargyak eléallitasaban a nyersanyag ¢és a késztermék kozotti legrovidebb utat az

ontés jelenti. Ontéssel az 1 g-ot el nem éréktd] a tobb szaz tonna tdmegii ontvényekig kiilonbozo

9
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gyartastechnologiakkal allithatok eld alkatrészek, amelyek koziil kiillondsen a viaszmintds
precizios Ontéssel gyartottak tobbnyire gépi megmunkalast nem, vagy csak igen kis mértékben
igényelnek. Az ontéssel valo alakitas jelentOsége - a képlékeny alakitassal, a forgacsolassal, a

porkohaszattal 6sszehasonlitva - a kovetkezo:
- bonyolult alak, kiilonb6z6é méretii és tomegli félkész- vagy késztelmék gyarthato
- az Ontvény sok esetben tovabbi gépi megmunkalés nélkiil is felhasznalhatd

- a megmunkalas soran az eltavolitandd fém mennyisége kicsi (vasontvénynél - 20 %,

ez a szam hengerelt termékbdl valo kialakitas esetén elérheti a 75 % -ot)
- a megmunkalasi és egyéb hulladék atolvasztassal 0jbol felhasznalhato
- Ontodéek 1étesitési koltségei altalaban kisebbek mas fémalakito tizemeknél.

A munkafolyamatok elsd eleme a minta- és magszekrénykészités, illetve a szerszam-
vagy kokillakészités. Mig a mintak ¢és magszekrények formak és magok (sorozat) gyartasra
alkalmasak, addig a (nyomasont6-) szerszamban vagy a kokillakban, mint 4lland6 formakban,
kész ontvények gyarthatok. A mintdk és magszekrények anyaga lehet fa, miianyag, ontottvas,
sargaréz vorosréz, bronz, acél, a szerszamokat és kokillakat ontottvasbol, kiillonbozd 6tvozott

(melegalakitd szerszamacél) acélokbol gyartjak.

A minta az Ontvény pozitiv masa, amelynek méreteit a dermedd fém zsugorodasanak
figyelembevételével hatdrozzak meg. Az Ontvényben 1évé iiregek kialakitdsdra magokat
alkalmaznak, amelyeket a formakba a mintak segitségével kialakitott csonka kup kiképzési

magfészekbe magjeleikkel rogzitenek.

A kész mintak felhasznalasaval keriil sor a formdzasra a magszekrényekben elkészitik
a magokat. Ezekben a munkafolyamatokban, hazankban tobbnyire kiilonb6zé kotéanyagokat
tartalmazé kvarchomok-keverékeket hasznalnak fel. A forméakba (sziikség esetén) berakjak a
magokat, majd kovetkezik az Osszerakas, az Ontésre vald elOkészités és a bedmlorendszer

segitségével megtorténik az ontés.

A lehiilt, megdermedt dntvényeket a homokformabdl iiritik, a formazokeveréket megfeleld
elokészités utan forma- és magkészitésre a fémes hulladékot betétanyagként az olvasztashoz
juttatjak vissza. Az ontvényeket tisztitjak, szlikség szerint javitjak, hokezelésnek vetik ala (ha

sziikséges), ellendrzik €s a gyartastechnoldgia utolsé fazisdban megjelenik a kész ontvény.

[4116][7][18][23]

10
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3.2.2. Gravitacios kokillaontés

A kokilladntésnek azt a formdjat, amelynél a folyékony fém a gravitacio segitségével tolti
ki a kokillat, gravitacios kokilladntésnek nevezik. Ezt a kokillabntési mddszert elterjedten
hasznaltdk Eurdépaban mar a XV. szazadban, amikor a kiilonb6z6 kupakat, kelyheket, talakat,

edényeket ezzel a mdodszerrel Ontottek.

Napjainkban elsésorban aluminium, magnézium, ¢és rézdtvozetek Ontvényeinek
készitésére hasznalatos a gravitacids kokilladntés. A 3.5. dbran egy aluminium dugattyt és a
gravitacidos ontokokilldja lathatd, amelynél a bedmlérendszer és a formaiireg feltoltése
folyékony fémmel egyszeriien a gravitacid segitségével torténik. A kokilla két félbol all,
fiiggdleges osztosikkal. A kozépso dugattytiireget egy harom részre osztott mag alakitja ki. A
mag részekre osztasat a mag kivehetdsége érdekében kell elvégezni. A dugattyticsap furatat két

darab, oldalrol benyul6 és az 6ntés utan kivehetd csap alakitja ki.

3.5. abra Aluminium dugattyu gravitacios éntékokilldja és az elkésziilt munkadarab

A gravitacids kokillakat és a magokat forgacsoldssal készitik el. A kokillak célszer
falvastagsdga az elkészitendd Ontvény anyagatol fiigg. Bonyolult alaka ¢és valtozo
keresztmetszetli ontvények ontésére hasznalatos kokillakba helyi hiitést, illetve helyi hevitést

is be szoktak épiteni, hogy iranyitott dermedést valdsithassanak meg.

A gravitacios kokillak bedmldrendszere Un. szabad dramlasu rendszer, ami azt jelenti,

hogy a bedmldcsatorna keresztmetszete folyamatosan novekszik.

A kokillaiiregben 1évo levegd elvezetésére 1 - 3 mm-es csatorndkat alakitanak ki. A
kokilldkban készitendd dntvényt ugy célszerii tervezni, hogy a falvastagsag a bedémlés helyétol
tavolodva csokkenjen. Az dntvény méreteit a zsugorodassal modositott tiregméretekkel kell a

kokillaba belemunkalni.

11
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Gravitécios kokilladntés elényei a homokformaba ontéssel szemben a kovetkezok:
- pontosabb méret (kisebb dntvénysuly, kevesebb forgacsolasi koltség)
- jobb feliileti mindség
- nagyobb termelékenység

- magasabb Ontvényszilardsag (a gyorsabb dermedés miatt finomabb anyagszerkezet,

kisebb szemcseméret).

A koltségesebb forma és mag miatt a kokilladntés csak megfeleld sorozatnagysag esetén
gazdasagos. [1][7][18][34]/36]

Az aluminium kokilladntészetben leggyakrabban hasznalt anyagok AISi7Mg, AlSi10Mg,
AlSil12, AIMg3. A kokilla 6ntés elénye a prés ontvénnyel szemben, hogy az anyag tomorsége,
mechanikai tulajdonsdgai jobbak. Hatrdnya a méret tartds. Az Ontés tlirése sokkal nagyobb.
Valamint masik nagy elénye, hogy a darabok sulya széles skalan mozog. Az dntvények tomege
0,01 kg-tol akar 50 kg-ig is terjedhet. Az 6tvozetek elonyds dntéstechnikai tulajdonsaga miatt
egyarant alkalmasak homok és kokilla ontésre. Korrozidallosdga jo. Hokezelésével jo
keménységi értékek érhetdk el. Jol forgacsolhatd. Dinamikus terhelésnek ellenall, nyomasallo,

nagy szilardsagu ¢€s szivos.

A gravitacios kokilldkat és a magokat forgacsolassal készitik el. A kokillak célszerti
falvastagsaga az elkészitendd Ontvény anyagatdl fligg: aluminium és 6tvozeteinél 2-5x dntvény
falvastagsaggal, horgany-, ¢és rézotvozeteknél 1,2-3x Ontvény falvastagsaggal tervezendd. A
magnéziumotvozetek ontésénél a kokilla falvastagsadga altalaban 12-15 mm-re valasztando.
Bonyolult alaka és valtozd keresztmetszetli ontvények ontésére hasznalatos kokilldkba helyi
hiitést, illetve helyi hevitést is be szoktak épiteni, hogy irdnyitott dermedést valosithassanak
meg. A gravitacios kokillak bedmldrendszere un. szabad dramlast rendszer, ami azt jelenti,
hogy a bedmldcsatorna keresztmetszete folyamatosan ndvekszik. A kokillaiiregben 1€v6 levegd
elvezetésére 1-3 mm-es csatorndkat alakitanak ki. A kokillakban készitendd ontvényt tgy
célszerli tervezni, hogy a falvastagsag a bedmlés helyétdl tadvolodva csokkenjen. Ezzel érhetd
el, hogy a kozbensd helyek nem dermednek meg a hiillés sordn és a bedmldrendszer a
zsugorodaskor utan tudja taplalni folyékony fémmel. Az Ontvény méreteit a zsugorodassal
modositott tiregméretekkel kell a kokillaba belemunkalni. A mag és az 6ntvény kivehetdsége

¢érdekében a merdleges feliileteket 0,5 - 2 fokos oldalferdeséggel kell elkésziteni.
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A kokillakat minden Ontési miivelet eldtt tisztitani kell, és az iiregeket és a magokat
feliileti bevondanyaggal (kokillamazzal) be kell vonni. Ezzel csokkenteni lehet a feliiletek
kopésat, szabalyozni lehet a hdelvonast és meg lehet akadalyozni az ontvények feltapadasat

valamint a kokillamaz hosszabb ¢€lettartamuva teszi az 6ntdszerszamot. [25]/30][37]

A kokilladntésnél gaziizemii olvaszto tégelyben keriil az aluminium megolvasztasa (3.6.
abra). Sorozatgyartasnal a mindség biztositasa érdekében EN ISO 1706:2010 szabvany szerinti

primer aluminium témbot hasznalnak, kiilonb6zé mindségben (pl.: AlISi7Mg, AlSi12).

3.6. abra Aluminium olvasztasa gaziizemii olvasztétégelyben

Az aluminium idedlis 6ntési hdmérséklete altalaban 700-800 °C. 800 °C {6l¢ sok esetben
azért nem célszerli menni, mert a kornyezetbdl a hidrogén gézok bekertilnek a foly¢kony fémbe.

Ez a gdz nem megfeleld, a darabban apro tliszirasnyi porozitdsok jelennek meg.

A kokilla optimalis hdmérséklete az dntés soran 300-350 °C, ezt gazégdvel melegitjiik fel
az Ontés megkezdése elott (3.7. dbra), az ontés kozben pedig az olvadt aluminium temperalja

(3.8. abra)

3.7. dbra Ontészerszam melegitése 3.8. dbra Aluminium gravitdciés ontése
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A folyékony fémet a kezel6anyagokkal eldbb géztalanitjuk, szemcsefinomitjuk majd
nemesitjiik. A géztalanitas legolcsobb és legidealisabb mddja, tiszta nitrogén gazzal atjaratni

egy grafit szondan keresztiil a teljes tégely tartalmat (10-15 percen at).

A kokillat minden 6ntés soran formalevalasztd anyaggal kell bevonni. Ellenkezd esetben
a dermedt aluminiumot nem tudjuk a vasrol idedlisan levalasztani. A kritikus részeket jobban
szigetelo (altaldban vilagosabb, fehér szinli) formalevalasztoval kell ellatni. A
szigeteldanyagnal az aluminium tovabb ,,&1” ezért a taplalas jobb lesz, kevésbé porozus a darab.
A tobbi részt sotétebb, szilirkés szinii,grafitos formalevalasztoval kell megfijni. A grafitos
formalevalasztot a konnyebb szétvalasztds miatt is hasznaljuk. Konnyebben ,,cstszik” az

aluminium rajta. [7]/23][25][30][35]

A darabot 6ntés utan fiirészeljiik, sorjatlanitjuk, hokezeljiik és elokészitjiikk a kovetkezd

munkafolyamatra, feliiletkezelésre, megmunkalasra, csomagolésra.

A kokilldkat mar tobbnyire nem kézzel, hanem pneumatikaval, vagy hidraulikéval
mozgatjak, zarjdk. A nagy tomegilik, vagy a termelékenység novelése érdekében, igy a
vezetOkkel biztositott mozgéds pontossaga is novekszik. Az Ontészerszamokat, kokilldkat
hidraulikus allvanyra szerelik és azzal végzik a szerszamfelek, dugok, betétek mozgatésat, igy
akar hat oldalrdl is nyithatova valik a szerszdm, nodvelve ezzel bonyolultabb ontvények
gyarthatosagat. A 3.9. abran lathato allvanyon hidraulika segitségével a szerszam vizszintesen

négy oldalrdl nyithatd és még az also és felsé dugd is hidraulikus mozgatasu. [6//33]

3.9. abra Hidraulikus éntéallvany
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3.3. Aluminium o0tvozetek hokezelése

Az aluminium Otvozetek jellegzetes hdkezelése a nemesités, amelynek célja az
aluminium o6tvozet szilardsagdnak novelése finom eloszladsu kivalasok biztositasaval. A
nemesités tehat olyan kivalasos keményitd hokezelés, amelynek eredményeként a jol alakithato
a-szilard oldatos matrixban diszperzen eloszlasok keletkeznek. Ezen kivalasok az acéloknal
tanult modon, a diszlokaciok mozgasanak akadalyozasdval, a kivaldsos keményedési
mechanizmussal ndvelik a szilardsagot. A kivalasos keményités elsd 1épése a homogén a-
szilard oldatot biztosito izzitas. Ennek célja a kivalasok teljes feloldasa annak érdekében, hogy
a hokezelés késobbi fazisaban a legkedvezdbb szilardsagi tulajdonsagot eredményezd finom
eloszlasu kivalasokat biztositani tudjuk. A homogén a-szilard oldat biztositasa céljabol ezért
az Otvozetet a 3.10. abran Ti-gyel jelolt hdmérsékletre (a korlatolt oldoképességet jelold FC
vonal f61¢) hevitjiik, és ott a homogén szilard oldat kialakulasaig allandd hémérsékleten 8 6ran
keresztiil tartjuk. A T homérsékletet a gyakorlatban az FC korlatolt oldhat6sagi vonal felett,

de az eutektikus homérséklet alatt szokas megvéalasztani./1]

T 1\ A r
A olv.

© Homogeniz4l6
P s o+ olv. izzftds
&S j
£ T, / c
g / Kikeményités
o}

T, /

F

Al 1d6 (s)

3.10. dabra Al 6tvozetek nemesitésének menete

A homogenizal6 izzitast kovetden az 6tvozetet gyorsan (pl. vizzel) szobahdmérsékletre
hitjiik. A gyors hiités célja a kivalasok keletkezésének ebben a szakaszban vald
megakadalyozdsa, a tultelitett o-szilard oldat létrehozasa. A jelenség hasonlit az acélok
edzésénél a thltelitett ferrit kialakuldsdhoz. A kdvetkezmény azonban az aluminium 6tvozetek
esetében alapvetden mas: mig az acéloknal az a-szilard oldatban bent rekedt karbon atomok

feszitd hatdsa miatt a keletkez6 martenzit az acélok legkeményebb, legnagyobb szilardsagu
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szoveteleme, az aluminium 6tvozeteknél a gyors hiitéssel eldallitott taltelitett a-szilard oldat
keménysége és szilardsaga a lagyitott €s a nemesitett allapot kozotti értéknek felel meg. A
nemesités masodik fazisa a megeresztés, a tulajdonképpeni kivaldsos keményités. A jo
szilardsagi tulajdonsagok biztositdsanak feltétele, hogy minél finomabb, diszperz eloszlasban
keletkezzenek a kivalasok az alapmatrixban. Ha a homogén a-szilard oldatos mez6bdl lassan
hiitve haladnank &t a korlatolt oldhatosagi vonalon, a kivalasok kevésbé finom és kevésbé
egyenletes eloszlasban, jellemzden a szemcsehataroknal helyezkednének el. A durvabb méretli
kivalasok a szilardsagi tulajdonsadgokat rontanak. Tehat a megeresztés utani hiitést is gyorsan
kell végezni. A megeresztést kikeményitésnek, vagy Oregitésnek 1is nevezi a

szakirodalom./22][33][35]

Mivel a tultelitett a-szilard oldat nem egyensulyi fazis, a kivalasok keletkezése (ennek
eredményeképpen a szilardsagnovekedés) egyes Otvozetekben hosszi idé  alatt
szobahOmérsékleten is bizonyos mértékben végbemegy, ezt a folyamatot természetes
oregedésnek nevezziik. A természetes dregedéssel bekdvetkezd szilardsagnovekedés azonban
rendkiviil lassu, honapokat, esetleg éveket igénylé folyamat, ezért a gyakorlatban a
kikeményitést rendszerint a mesterséges Oregitésnek nevezett, magasabb hdémérsékletii
megeresztéssel végezziik. A megeresztés homérséklete T> a homogenizald izzitas
hémérsékletének egyharmada hdmérsékleten tobb 6ran tartjuk, majd levegdn hiitjiik le az

ontvényt. Ez az oldé hokezelés, majd mesterséges oregbités (meleg kikeményités). [4//33]
3.3.1. T6 hokezelés folyamata

Az Al-Mg-Si és az Al-Si-Mg otvozetek mesterségesen is Oregednek, a hdkezelés
folyamata T6-os szabvany (T6 szabvany: a nyers, vagy a megmunkalt ontvényeket oldo
hokezelésnek vetik ala, gyorsan lehiitik és teljes mértékben mesterségesen Oregitik (meleg

kikeményités)) szerint torténik az alabbi paraméterekkel:

- Nemesités / homogenizalas 530 °C-on 6 oran at. (rendezddnek a szovetszerkezetek)

- Gyors vizben hiités kb. 15 percig (ebben az allapotban az aluminium 6ntvények még
nagyon konnyen alakithatoak, nagyon lagyak. Gyakori eset, hogy a gyartas ezen
fazisaban, az azt igényl6 ontvényeket ilyenkor egyengetjiik)

- Az aluminium Ontvényeknél a mesterséges Oregbités soran érhetd el a megfeleld
keménység, a mesterséges oregbités 170-180 °C-on tartast jelent akar 6-12 6ran at, majd

szabad levegdn hiitjiik./4]/6][33]
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34. Anyagyvizsgalatok

Az anyagvizsgalat az anyagok mechanikai, kémiai, fizikai jellemzdinek meghatarozéaséaval,
az anyag szerkezetének vizsgalataval ¢és a szerkezeti anyagok helyi hibainak kimutatasaval

foglalkozik.
Az anyagvizsgalati eljarasok célja:

e atervezési alapadatok szolgaltatasa,
e gyartas kozi ellendrzés,

e amiszaki gyakorlatban eléfordul6 karesetek vizsgalata.
Anyagvizsgalat lehet

e Roncsoldsos anyagvizsgalat
* mechanikai szilardsagi vizsgalatok
» technologiai probak
* kémiai vizsgalatok
» fizikai vizsgélatok

» fémtani vizsgalatok

e Roncsolasmentes anyagvizsgalat

* vizualis vizsgalat,

* magneses repedésvizsgalat,

* Orvényaramos repedésvizsgalat,

» jelzéfolyadékos repedésvizsgalat,

» radiologiai vizsgalatok (rontgen- radioaktiv izotdpos),
* ultrahangos vizsgalat,

* magneses hiszterézisen alapul6 eljaras,

» akusztikus emisszids vizsgalat.

Roncsoldsmentes anyagvizsgalat: az alkatrész vagy szerkezet roncsolasa nélkiil
vizsgalhatok a feliileti, illetve az anyag belsejében 1évé hibdk. Ezért szokas ezeket az

anyagvizsgalati mdodszereket hibakeresd eljarasoknak is nevezni./29]/32]
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A roncsolasos anyagvizsgalathoz probatestet kell késziteni a vizsgalni kivant anyagbol. Az
elkészitett probatestet az adott vizsgélati modszerrel legtobbszor a tonkremenetelig vizsgaljuk.
A modszerbol kovetkezik, hogy a vizsgalatok eredményei csak statisztikusan jellemzik az

anyagot.

A mechanikai vizsgalatokkal az anyagok szilardsagi, torésmechanikai, kifaradasi
tulajdonsagait hatarozzuk meg. A vizsgalatok kozvetleniil felhasznalhatdé mérészamokat,
anyagjellemzodket szolgaltatnak. A vizsgalat soran torésig vagy nagymérvii alakvaltozasig

terheljiik a probatestet.
A szerkezeti elemekre hato terhelés jellegét tekintve lehet: statikus, dinamikus, faraszto.

A fesziiltség az igénybevétel szamszerl értéke az egységnyi feliiletre hatod erd, az az a
mechanikai fesziiltség. Ha a fesziiltség a feliilet elemre merdleges, akkor normal (o)
fesziiltségrol, ha a feliillet sikjaban hat, akkor cstsztatd (t) fesziiltségrél beszéliink.

Mértékegysége: N/mm? vagy MPa

Az igénybevételek Gsszetettek és kiilonbozdek. A szilardsagi szdmitasok soran ezeket az
Osszetett igénybevételeket jol definialhaté alapesetekre un. egyszerti igénybevételekre vezetjiik

vissza, €s ezek szuperpoziciojaként értelmezziik a szerkezet terhelését. /32]/36]

A szerkezeti anyagok a kovetkezd igénybevételeknek lehetnek kitéve (mechanikai

igénybevételek) (3.11. abra):

e Huzés, e Nyomas, e Hajlitas. o Nyiras, e Csavaras

F
F
F
1+
; FoOF2 F/2 .

3.11. abra Mechanikai igénybevételek tipusai
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3.4.1. Kémiai osszetétel vizsgalata spektroszkoppal

Valamely anyag altal kibocsatott, visszavert vagy az anyagon athaladé fénysugar (illetve
ultraibolya vagy infravords sugarzas) kiillonb6z6 hulldamhosszu 6sszetevoi erdsségének,

intenzitasanak mérése.

A spektrofotométer elvi felépitése

Az egyes elemek gozei, illetve gazok és a hig oldatok az ates6 fénybdl bizonyos
hullamhosszokat elnyelnek, illetve forrd allapotban ugyanezeket bocsatjak ki. A szinképek
eléallitasaval ¢és vizsgalatdval foglalkoz6 tudomanyagat nevezik spektroszkopianak,

szinképelemzésnek vagy spektrofotometrianak.

A szinképek pontosabb vizsgalatara alkalmas késziiléket, a spektroszkopot két német

fizikus, Kirchhoff és Bunsen készitette el. Amely miikddési vazlatat a 3.12. dbra szemléltet.

detektor
minta :
a kiivettaban
kileps
res

fényt felbonto

elem
belépo ;f;.-
rés h &
fényforras

3.12. dabra A spektroszkép miikédési vazlata

A spektroszkopban a vizsgalanddo anyag fényét elébb gyijtélencsékkel (R,L1)

parhuzamossa teszik, majd egy résen keresztiil prizmara vagy optikai racsra ejtik.
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Ez létrehozza a szinképet (3.13. abra), amely egy tavesd (1) okularjan keresztiil
szemlélhetd. Ha a szinképre optikai modszerrel egy skalat is ravetitenek (Sk), a berendezés a

hullamhosszok meghatarozasara is alkalmassa valik.

3.13. abra A szinképelemzés optikai vazlata

Bar a szinképelemzés mar a 19. szdzad végén ismert moddszer volt, a szinképek
keletkezésének magyardzata csak az anyag szerkezetének mélyebb megértése utan, a
kvantummechanika  megalapozasakor  valt  lehetségess¢. A  kvantummechanika
»alapfeladatanak™, a hidrogénatom szinképvonal-sorozatainak értelmezését el6szor a Bohr-féle
atommodell adta meg. Aszinképelemzés a mai napig hasznélatos anyagvizsgalati mddszer,

kiilon tudoméanyag. [16][40]

3.4.2. Brinell-keménységmérési eljaras

A keménységmérés legrégibb és ma is elterjedt modszere a Brinell-keménységmérés,
melynek elvi alapja a kovetkezd: egy adott atmérdjii golyot meghatarozott erdvel nyomva be a
vizsgalando targy feliiletébe, a golyd behatolasi mélysége a targy keménységétdl fiigg. Minél
lagyabb az anyag, annal mélyebbre hatol be a golyo, és megforditva. A keménység szamszeri
jellemzése a benyomdshoz hasznalt erd €s a lenyomatként keletkezett gdmbsiiveg feliiletének

viszonyat szokas alkalmazni.
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Ezek szerint a Brinell-keménység

_F
" D-m-h

HB

ahol D a golyd atmérdje, h pedig a benyomoddas mélysége (3.14. dbra). A h értékét méréssel
meghatarozni igen nehézkes, ezért célszeriibb a lenyomat atmérdjét mérni és a s-t szamitassal

meghatarozni.

3.14. dabra A Brinell-vizsgalat elvi vazlata

A h értekének helyettesitése utan

_0,102-F_ 2:-0,102-F
A 7T'D'(D—1/D2—d2)

HB: Brinell-keménység [N/mm?]

F: a terhel6 erd [N] I N=0,102 kp
A: a benyomodas, gombsiiveg feliilete [mm?]
D: a terhel6 goly6 atmérdje [mm]

d: a lenyomat atmérdje [mm]

A Brinell-keménység jele: HB, ,de eléfordul még HBW (keményfém golyora utal), vagy
HBS (acélgolyoéra utal). [5]/19]

A Brinell médszernél a keménység terhelés fiiggd. Kiilonb6z6 keménységli anyagoknal
a terheldanyagnal, a terhelderdt a lenyomat-atmérofiiggvényében sziikséges meghatarozni. A

lenyomat-atmérd, és az alkalmazott vizsgalogolyd atmérd kozotti 6sszefiiggés:

024-D<d>06-D
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A mérderd nagysaga [N] pedig:

F = 9,80665K - D?

K: terhelési tényez6 [N/mm?] (3.1. tablazat)

3.1. tablazat Brinell-keménységmérés beallitasanak adatai

D terhelés F [N][(kp)]

[mm] K=30 K=10 K=5 K=2,5 K=1
10 29430 (3000) | 9800 (1000) | 4900 (500) 2450 (100) 980 (100)
5 7355 (750) 2450 (250) 1225 (125) 613 (62,5) 245 (25)

2,5 1840 (187,5) | 613 (62,5) | 306,5(31,2) | 153,2(15,6) | 61,5(6,2)
2 1176 (120) 392 (40) 196 (20) 98 (10) 39,2 (4)
1 249 (30) 98 (10) 49 (5) 24,5 (2,5) 9,8 (1)

Vonatkoz6 szabvanyok: MSZ EN ISO 6506-1:2006

Ontdtt aluminium 6tvozeteknél D=2,5 mm acél mérdgolyot hasznalunk és K=10
N/mm? terhelési tényezdvel, igy a terhelési erd F=613 N (62,5 kp), mellyel 10 s-ig nyomjuk a
vizsgalandé anyagot. /8//10]

3.4.3. Szakitovizsgalat

A szakitovizsgalat az egyik legrégibb ¢s ma is leggyakoribb roncsolasos anyagvizsgald
eljaras.

A vizsgalat folyamatdban az anyagra htiz6 igénybevétel hat, mikdzben az anyag megnyulik,
majd elszakad. Az anyagra hat6 huzo-, szakitéerébdl és a hatasara 1étrejovo alakvaltozasokbol

kovetkeztetni lehet az anyag tulajdonségaira.

A szakitdvizsgalat célja az anyagok huzo igénybevétellel szembeni viselkedésének vizsgalata,

a szilardsagi és képlékenységi jellemzdinek meghatarozasa. A szakitogéppel a vizsgalando
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anyagbol készitett szabvanyos probatestet allando, kis sebességgel huzva elszakitjuk,

mikdzben mérjiik a probatest megnyuldsat (3.15. abra).

& 4 Szakaddsi pont
o T
i} \
p —— 2R
felséhatara - \
/ Probatest q| Befogd
{ A linedris szakaszon érvényes a Hooke - Z
(' «™\/ torvénye, az az egy rugalmas test H
alakvaltozasa ardnyos azzal az erével,
amely az alakvaltozast okozza.

Megnyiilas [mm]

3.15. abra Szakitodiagram és probatest

A probatest alakjat €s méreteit, valamint a vizsgéalat menetét a szabvany eldirdsai hatarozzak
meg. Ez lehetévé teszi, hogy a vizsgalatot azonos koriilmények kozott megismételjék és

ellendrizzek az elsd vizsgalat eredményeit.

A szakitogép létrehozza és méri a huzbderdt, valamint méri az erd hatasara 1étrejovo
megnyulast. A probatest befogasa utan mikodésbe hozzdk a szakitogépet és megkezdddik a
probatest huizo igénybevétele. A szakitogép diagramon abrazolja a vizsgalat kozben fellépo erdt
¢s a probatest megnyuldsat. A diagram a vizszintes tengelyen a AL megnyulast, a fliggdleges

tengelyen a megnyulast 1étrehozo F erdt tiinteti fel. /3//5]

[ ]
>
>

A szakitodiagram 1. szakasza a rugalmas
F“\
alakvaltozas szakasza.

Terhel6erd F [N]

e A Ila szakasz a hatarozott folyas szakasza.
e A ILb szakasz az egyenletes megnyulas

szakasza. Far . Fu

e A III szakasz a kontrakcio szakasza. (3.16.

ébra) ILa.
L

FoonrT

ILb.

Fo 0021

>
>

megnylilas, AL [mm]

3.16. abra A lagy acél szakitodiagramja
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Az anyag szilardsagi jellemzdinek meghatarozasa:

e Szakitoszilardsag (R, N/mm? ): a szakitovizsgalat soran mért maximalis erd (Fn) a
probatest eredeti keresztmetszetének (Sy ) hanyadosa.

e A felsé folyashatar (Ren, N/mm? ): a folyast meginditd erének (F.n) és az eredeti
keresztmetszet (Sp ) hdnyadosa.

e Az alsé folyashatar (R.., N/mm? ): a folyast fenntartd erének (Fe.) és az eredeti
keresztmetszet (Sp ) hdnyadosa.

e A kontrakcios szilardsag (R, , N/mm? ): a szakadast el6idézd erének (F, ) és a mar

kontrahalt (lecsokkent) keresztmetszetnek (S, ) a hanyadosa.
Az anyag képlékenységi jellemzéinek meghatarozasa:

Arra, hogy milyen mértékben alakithatd képlékenyen, anélkiil, hogy megrepedne, az tun.
képlékenységi anyagjellemzok adnak felvilagositast.

e Szakadasi nyulés (A, %): A szakadasig elszenvedett nyulas szdzalé¢kosan kifejezve.

e Kontrakcio (Z, %): A szakadasig elszenvedett keresztmetszet csokkenés szdzalékosan

kifejezve.
Az egyezményes folyashatar meghatarozasa:

Abban az esetben, amikor nem egyértelmii az elso linearis szakasz végpontja, akkor a
bizonytalansdg okan nem szamolhato a folydshatar értéke. Amikor nem szamolhato
egyértelmiien a folyashatar, akkor az egyezményes mérndki folyashatart kell meghatarozni.
Példaul konnytifémeknél (sargaréz, aluminium), nemesitett acélndl gyakori jelenség. Az
egyezményes folyadshatar (R,o2) az a terheld fesziiltség, ami az anyagban 0,2 %-o0s marado

megnyulast hoz létre (3.17. abra).

Eré [N]
=

Eré [N]

% N
Megnyulas AL [mm) Megnyulds AL [mm)]

3.17. abra Az egyezményes folyashatar Rpo2 meghatarozasa a szakitodiagramon
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A 3.18. abran lathat6 a szakitovizsgélat soran, a probadarab ¢és a szakitddiagram kozotti

Osszefiiggés, az egyes pontokon tortént valtozasok.

Rugalmas alakviltozas ‘ Marado alakvaltozds
= <~t~>

_F[ N Ta o
G_S_ Szakitészilirdsig b — - -,
o

2
mm

Szakadasi pont
&= % 100[%)]

o

Szakadasi hossz L.,
= - - —»I
Kontrahat keresztmetszet S,
Eredeti hossz L.

1
/0

3.18. dbra A szakitodiagram és a probatest viszonyai a szakitovizsgadlat soran

A prébatestek altalaban kor, vagy négyszog keresztmetszetiieck. A probatestek két végén
fejrészt alakitanak ki, hogy azok a szakitogépbe konnyebben befoghatdk legyenek. A probatest

kozépso részén jeldlik ki a mérési hosszt. Jele: Ly

Az olyan probatesteket, amelyek geometriailag hasonldak, keresztmetszetiik és mérési

hosszuk (Lo ) kdzott meghatarozott arany all fenn, aranyos probatestnek nevezziik.
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A kor keresztmetszetli probatesteknél Ly = 5d vagy Lo =10d értéket jelent, ahol d a probatest

atmérdje a szakadasi hosszon.

A négyszog keresztmetszetli probatest oldalainak ardnya nem lehet 1:8 értéknél kisebb. A
3.19. 4bran néhany probatest lathato.

Sy <
N
_1._4_1,__.4._... AEpo SRR e . (B9 EraeT IS
lAll
L. . T A
Ly
hengeres prébatest Y A h
a I;
- \ o
© ontvény probatest
So Lo -
L
Lt
lapos prébatest 6
h L2 \-‘
Uy
7 j
;1 +HG——— SN W) (Y
~ N

mdanyag prébatest

3.19. abra A gyakorlatban hasznalt, szabvanyos probatestek

Fémek esetén lehetséges megmunkalt és megmunkalatlan feliileti probatest alkalmazasa is.
A probatestek megmunkalédsa sordn fesziiltség johet 1étre az anyagban, ezt szdmitasba kell venni

a szakitovizsgalat soran.

Mianyagok esetén froccsontott, kivagott és forgacsolt probatestek alkalmazhatok.

[41[57117][32][33]

Vonatkoz6 szabvanyok:

Fémek esetén MSZ EN ISO 6892-1:2010

Polimerek esetén MSZ EN ISO 527-1:20120
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4. Probléma bemutatasa

Az Emerson cégcsoport melynek az egyik agazata a konténerhiitésben is érdekelt. A
Thermo King SLX raktér hiitése (4.1.4bra) hibrid hajtassal iizemel, melynek 1ényege, hogy a
menet kozben, vagy a teherautora csatlakozds nélkiil is képes hiiteni a konténert, egy
dieselmotor, vagy haldzati fesziiltségre kapcsolva egy 400V-os motor segitségével hajtja meg

a hiitékompresszort.

4.1. abra Thermo King hiitékocsik

Az IMI Kft. (Leroy Somer, Emerson cégcsoport) megrendeldnek ontott €és megmunkalt
alkatrészt, az SLX motorhazat, amely a hiitékocsiknak a halozati fesziiltségrél miikodo

motorjanak a haza (4.2. abra), mar 2019 6ta hibamentesen gyartja az Eutekt Kft.

4.2. abrra SLX motothdz
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A motorhdz Ontése gravitacios-, kokilladntéssel késziil és megmunkaldsa pedig CNC

megmunkald kdzponton torténik, az Osszeszerelés (tekercs préselése, pajzsok és forgodrész
raépitése, elektromos vezetékelés kiépitése) a IMI Kft. végzi, majd a f6 megrendelohoz
széllitjdk a hiitérendszerbe vald beépitésre. A 4.3. 4bran lathatdé egy Thermo King

hiitéegységébe beszerelt SLX motorhaz.

4.3. dbra Thermo King hiitérendszer, és a beépitett SLX motorhdz

Az els6 hibajelentést, reklaméciot 2022-ben kaptuk irasban az IMI Kft.-tdl, melyben az
szerepelt, hogy az altalunk szallitott termékeknél eléfordult, hogy az dsszeszerelést kdvetden a
motor zajos, illetve Osszeszerelésél a motorhdz megrepedt, eltort (4.4. dbra). A megrendeld

jelezték, hogy az el6z0 beszallitonal is volt ilyen probléma, igy segitséget kérnek a hiba okanak

felderitésében és annak megsziintetésében.

4.4. abra Torétt SLX motorhadz
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A jelenlegi alapanyag EN-AC 44100 / EN-AC AlSil2, de a munkadarab funkcidja éltal
tdmasztott kovetelmények — a villanymotor 3 fazist 400 V / 50 Hz 9,3 kW teljesitményti -
¢s a felmeriild probléma okan, a cégnél azt a megoldast talaltuk, hogy az alapanyag kémia
Osszetételének valtoztatdsaval jelentdsen javithatok a termék mechanikai tulajdonsagai. Az
alapanyag jelenlegi Osszetétele nem teszi lehetdvé, hogy hokezeléssel javitsunk a mechanikai
tulajdonsagain, de bizonyos 6tvozéanyagok hozzdadasaval mar az 0j alapanyag nemesithetové
valik. Ez az anyag az EN-AC 43100 / EN-AC AlSi10Mg, melynek a mechanikai tulajdonsagai
magnézium hozzaadasaval és a T6-os hokezelési eljarassal jelentés mértékben novelhetok. A
T6-0s eljaras az aluminium Otvozeteknél egy nemesitési majd egy mesterséges Oregbitd
hoékezelés, amely finomitja a szemcseszerkezetet és javitja a szilardsagi jellemzoket. Az

eléforduld hiba megsziintethetd a motorhaz szilardsdganak és keménységének novelésével.
A vevdi engedélyeztetés utan megindult a probadntés az 01j alapanyagbol.

A kétféle  Osszetételi  alapanyagbol  késziilt  Ontvényeket,  kiilonbdzo
anyagvizsgalatoknak vetettem ald, annak bizonyitdsara, hogy a moédositassal a mechanikai,
szilardsagi tulajdonsagai jobbak lesznek és ezzel kikiiszobolhetd a termék deformalodasa és igy

a torés, repedés eléfordulas.

Az anyagvizsgéalatokba a pontos a kémiai Osszetételének elemzését kovetden az
ontvények keménységének, szakitoszilardsagdnak meghatarozasa tartozik bele. A kért mérések,
vizsgalatok elvégzésére alkalmas berendezések rendelkezésre allnak az Eutekt Kft.-nél. A

merd, elemz0 késziilekek a vallalat merdlaborjaban vannak letelepitve és kalibralva.

A vizsgalatok eredményeit, adatait a vonatkozd szabvanyban eldirt értékekkel

Osszevetem ¢€s az alapanyagok mechanikai tulajdonsagait pedig 6sszehasonlitom.

Az anyagvizsgalatok ¢és a méréshez haszndlt probatest méreteinek meghatarozésa

szintén az ide vonatkoz6 szabvanyokban meghatdrozott metddus szerint zajlik.

A termék eloallitdsi arara vonatkozdan szamitdsokat végzek, hogy az alapanyag
valtozasaval, milyen mértékli és milyen irdnyu lesz az elmozdulas. Jar e plusz koltséggel és

mekkordval az 11j alapanyag hasznalata.
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5. Vizsgalatok elvégzése

Az eredeti alapanyag az EN-AC 44100 / EN-AC AlSil2 ¢s az altalunk javasolt alapanyag
EN-AC 43100/ EN-AC AlSi10Mg T6 vizsgalatanak célja, hogy a szabvanyban meghatarozott

értékekkel €s egymassal hasonlitsuk 6ssze az altalunk mért adatokat.

5.1. AlSi12

Az EN-AC 44100 alapanyag adatai az EN ISO 1706:2010 szabvany alapjan az 5.1., 5.2.

¢és az 5.3. tablazatbol olvashatoak le.

5.1. tablazat EN-AC 44100 (EN-AC AlSil2) Kémiai dsszetétele [%6]

Egyebek

n )
10,5-13,5 |0,55]0,1{0,55(0,1| -{0,1|0,15]0,1| -| 0,2 [0,05[0,15| maradék

Si Fe |Cu| Mn (Mg |Cr|(Ni| Zn |Pb|Sn| Ti Al

e Ha nem tartomany van, akkor az ért¢k a felsd hatarértéket jelol.
o Az Egyebek” 6sszetevonél az ,,n” egyenként, a ,, X ezek Osszes tartalmat jelenti.

5.2. tablazat EN-AC 44100 (EN-AC AlSil2) Mechanikai tulajdonsagai

Megnevezése Jele Ertéke Meértékegysége
Szakitoszilardsag Rm 150 MPa
Folyashatar Rpo,2 70 MPa
Nyulas A 4 %
Keménység HB 50 N/mm?

5.3. tablazat EN-AC 44100 (EN-AC AlSi12) Fizikai tulajdonsagai

Megnevezése Jele Ertéke Mértékegysége
Rugalmassagi modulus E 74,5 MPa
Stirtiség p 2,65 kg/dm?
Hoévezetd képesség A 130 160 W/(m°C)
Elektromos vezetoképesség G 0,043 0,063 Qmm?/m
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5.1.1. Szinképelemzés

A jelenlegi méréseknél a SPECTRO gyartmanya SPECRTOMAXx tipusi optikai
emisszios iv- és szikra-gerjesztéssel miikkodo (Arc/Spark OES) spektroszkopot (5.1. 4bra)

hasznaljuk.

5.1. abra SPECTRO gyartmanyu spektroszkop

A berendezés a minta anyagat a szondaval ives szikrakisiilés Utjan elparologtatja. Az
atomgdzben 1évo atomok €s ionok gerjesztik a sugarzas kibocsatasat. A kibocsatott sugarzast
egy optikai szdlon keresztiil tovabbitjak a spektrométer optikaba, ahol azt diszpergaljak
spektralis komponenseire. Az egyes elemek altal kibocsatott hulldmhossztartomanytol az
alkalmazashoz legmegfelelobb sort egy CCD-vel mérjiik. A mintdban szerepld elem

crer

kozvetleniil szazalékos koncentracioként mutathat6 ki (5.2. abra).

Evolution of spark emission

Flasma image

5.2. dbra Az ives szikrakisiiléses spektroszkop samatikus vazlata
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Az 5.3. abran egy vizsgalatra elokészitett €s egy vizsgalat utani minta, probatest lathato,

melyet a beolvasztott, Ontésre elokészitett alapanyagbol ontottek, majd a vizsgalathoz

sziikséges feliiletet megmunkaltak.

5.3. dbra Aszinképelemzés probatestei vizsgalat el6tt és utan

A mérést kdvetden a szamitdgép a szinképelemzést végez, a vizsgalt anyag Gsszetételét
%-os aranyban jeleniti meg (5.4. abra). A mérést célszerli tobbszor elvégezni, a mi estiinkben
3-szor megismételjiilk ugyanazon anyag ¢ép feliiletén, majd ezeket Osszevetve, atlagot véve

kapunk pontos mérési eredményt, anyagosszetételt.
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A mintanként tobbszori (3 db/minta) mérésre a mérési bizonytalansag kikiiszobdlése €s

az esetleges szennyezddések altal okozott eltérések miatt van sziikség.

Az AlSil2 mérési eredményeit ¢és a szabvany altal eldirt értékeket az 5.4. tablazat
tartalmazza, melybdl jol lathatd, hogy az alapanyag kémiai Osszetétele megfelel az

elvarasoknak, a mért értékek a meghatarozott intervallumban helyezkednek el.

5.4. tablazat EN-AC 44100 (EN-AC AlSi12) Kémiai dsszetétele [%]

Egyebek
Si Fe Cu | Mn | Mg | Cr Ni | Zn Pb Sn Ti Al
n 22
10,5-
133 0,55 | 0,1 | 055 | 01 - 0,1 | 015 | 0,1 - 0,2 |0,05| 0,15 | maradék
1.
12,23 0,2 {0,016|0,031| 0,01 |0,002|0,003|0,002|0,001|0,001| 0,14 | - | 0,032 86,3
mérés
2.
12,41 0,2 |0,016| 0,03 | 0,01 |0,002 0,004 |0,002]|0,001]|0,001|0,146| - | 0,038 86,1
mérés
3.
12,74] 0,22 | 0,016 | 0,03 | 0,03 | 0,002 | 0,003 |0,002|0,001|0,001| 0,15 | - | 0,042 85,7
meérés
Ad 12,46 | 0,21 | 0,016 | 0,03 | 0,02 | 0,002 | 0,003 | 0,002 | 0,001 | 0,001 |0,145| - | 0,037 | 86,03
ag:

e Ha nem tartomény van, akkor az érték a felsé hatarértéket jelol.
e Az Egyebek” OsszetevOnél az ,,n” egyenként, a ,,.>” ezek Osszes tartalmat jelenti

o Az egyéb 0sszetevok kozé tartozik a Cr, Sn, Be, Ca, Ga, Na, Sb, Sr, V, Zr,

A spektrométerrel késziilt szinképelemzés mérési eredményeit tartalmazd mérési

jegyzokonyvek a csatolva az 1. szamu mellékletben.

33




M /;\\‘ MAGYAR AGRAR- ES
M || @l  CLETTUDOMANYI EGYETEM

5.1.2. Keménységmeérés, Brinell-keménységmérési eljarassal

A keménységmérést egy Reicherter altal gyartott Briviskop BL 1-1 (1985) géppel (5.5.

abra) végezziik, mellyel Vickers- és Brinell-keménységmérést lehet végezni.

.'.. )
5.5. abra Reicherter BL 1-1 keménységmeéro gép

Brinell-féle keménységméréskor az ontott aluminium 6tvozeteknél D=2,5mm acél
mérégolyot hasznalunk és K=10N/mm? terhelési tényezével az terhelési eré F=613N (62,5kp),
mellyel 10s-ig nyomjuk a vizsgalandé anyagot. Az AlSil12 anyagnal a benyomodas atmérdje a

mérési gyakorlat alapjan 1,00 - 1,25 mm kozott valtozhat (5.6. dbra).

5.6. dbra Brinell-keménységmeérés lenyomata

Amely benyomodasi atmérd d az alabbi képlet szerinti szamitas alapjan 76,5 - 47,5 HB
kozotti keménységet jelent.
_0102-F 2-0,102-F
A g.p-(D-VD*—a?)
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a terheld erd [N] IN = 0,102kp
a benyomodas, gémbsiiveg feliilete [mm?]
a terheld goly6 atmérdje [mm]

a lenyomat atmérdje [mm]

& gp T

A keménységmérést az alapanyagb6l ontétt probatesteken végezziik el, melynek a
feliiletét megmunkaljuk (megcsiszoljuk) a keménységmérés elott, egy sik feliiletet hozunk 1étre,
hogy a mérés pontossagat noveljiik, a leolvasds miatti bizonytalansagot csokkentsiik. A

mérésekhez a szakitdvizsgalat probatesteinek a vastagitott részét hasznaljuk fel.

A mérést 3 darab probatesten, harom ismétléssel végeztiik el. A lenyomat atmérdjét (d)
megmérjiik ¢és azt az el6z6 képletbe behelyettesitve kapjuk meg az anyag Brinell-keménységi
értekét (HB). Ezen adatok alapjan kapott keménységi értékekbdl atlagolva kaptuk meg az adott
anyag keménységét, a mérési eredményeket a 5.5. tdblazat tartalmazza. Az elvart keménység

min. 50 HB.

5.5. tablazat EN-AC 44100 (EN-AC AlSil2) Brinell-keménységmérés eredményei

Eloirt Meért érték ,
Atlag
keménység HB [N/mm?]
HB
HB (N/mm?]
‘mm
[N/mm?] 1. 2. 3.

1. probatest 50 63 64 61 63
2. probatest 50 59 63 55 59
3. probatest 50 60 58 62 60
4. probatest 50 61 61 62 61
5. probatest 50 60 62 61 61

A keménységmérésnél a leolvasott lenyomat atmérdk 1,17 — 1,09 mm kozott valtoztak,
amit a fenti képletbe helyettesitve a tablazatban szerepld keménységi értékeket kaptuk, melynek
atlaga 61 HB.

A keménységmérd géppel késziilt Brinell-keménységmérés mérési eredményeit

tartalmazé mérési jegyzOkonyv a csatolva a 3. szamu mellékletben.
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5.1.3. A szakitoszilardsag és a nyulas mérése, szakitovizsgalattal

A méréseket egy VEB 287/64/2 Szakitogéppel végeztik el. A méréshez probatesteket
ontottiink a kivant alapanyagbol (ALSil2), melynek az MSZ EN ISO 6892-1:2010

szabvanyban meghatarozott méretiire (5.7. abra) készitettiink el.

9

19

Eutekt Kft. Szaklté probatest

Méretardny M11 Anyag  AlSI2, ALSIOMg

Készitette Bararyi Tamds Datum 20200520

5.7. dbra Szakito préobatest miithelyrajza

A probatest Ontése azonos feltételekkel torténik, mint a munkadarab, egyedi
ontdszerszamot gyartottunk a probatestek készitéséhez, melyben az aktudlis alapanyagbol

tudunk szakitopalcat onteni (5.8. dbra).

5.8. abra A probatest éntvénye a bedmlérendszerrel
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Az Ontott probatest méreteit minden vizsgalatnal le kell mérni, hogy pontos eredményt

kapjunk. A préobatest forgacsolassal torténd megmunkaldsa felesleges fesziiltséget
eredményezne, ezért csak ontott probatestekkel végezziik a mérést, amelyeket csak csiszolassal

sorjamentesitiink (5.9. abra).

ol o i R

5.9. abra Az EN-AC 44100 probatest, a szakitovizsgadlatra elokészitve

A vizsgélat menete a kovetkezd: a probatest atmérdjét megmérjiik €s az elvékonyitott

részen 50 mm-es tavolsagot jeldliink (5.10. dbra), majd a jelolést meg is mérjiik.

5.10. abra A szakito probadarab jelélése (50mm) a nyulas méréséhez

Ezutdn a probatestet a szakitogép also és felsd részébe befogatjuk, majd az
alapanyaghoz szabvanyban meghatirozott sebességgel elinditjuk a mérést. A probatest
elvékonyodik, a keresztmetszete lecsokken (kontratalt keresztmetszet) és elszakad. A
szakitogép skalajarol leolvashato folyashatarhoz tartozo erd F. , a maximalis erd F,, , amibdl
az aktualis keresztmetszet Sy segitségével szamithatdo a probatest folydshatara és
szakitoszilardsaga. A nyuldst pedig az elszakadt, de Osszeillesztett probatesten talalhatod
jelolések tavolsasaganak mérésével hatarozunk meg és annak és az eredeti jelolt hosszabdl

szamitjuk ki az anyag nyulésat.
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A szakitovizsgalat a huzo igénybevétellel szembeni ellenélldsat vizsgalja és méri az

ehhez tartozd mérdszamokat.

A mérést 5 db probatesttel végeztiik és az igy kapott szakitdszilardsag R, [MPa], a
folyashatar Rpp,> [MPa] és nyulds 4 [mm] értékeket a 5.6. tablazatban 6sszefoglalva latjuk.

5.6. tablazat Az AlSi12 alapanyag szakitovizsgalatanak eredményei

f Szamitott eredmények és keménység
F, er6 I\g?g " | Szakito- ... | Kemény- | Folyas-
Atmérs | X5 | Bisiie | Uthna szilardsag Nydlas ség hatar
metszet
d S Lo | L | Fo2 | Fn Rin A HB R0z
mm mm? | mm | mm N N N/mm? % N/mm?
1.
proba- | 11,64 | 106,41 | 50,28 | 53,24 | 10300 | 18 700 176 5,9 63 97
test
2o
proba- | 11,68 | 107,15 | 50,40 | 53,32 | 10 600 | 19 200 179 5,8 59 99
test
3.
proba- | 11,63 | 106,23 | 50,38 | 53,51 | 10200 | 18 500 174 6,2 60 96
test
4.
proba- | 11,64 | 106,41 | 50,31 | 53,10 | 10000 | 18 200 171 5,5 61 94
test
5.
proba- | 11,63 | 106,23 | 50,56 | 53,12 | 10 500 | 19 000 179 5,1 61 99
test

A mért adatok alapjan az az alapanyag megfelel az altalunk tamasztott

kovetelményeknek.

A mérések alapjan az ENAC-44100 (ENAC-AISi12) alapanyag megfelel a szabvanyban

eldirt kovetelményeknek.

A szakitogéppel késziilt szakitovizsgalat mérési eredményeit tartalmazd mérési

jegyzOkonyv a csatolva a 5. szamu mellékletben.
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5.2. AISil0Mg

Az EN-AC 43100 alapanyag adatai az EN 1706:2010 szabvany alapjan az 5.7., 5.8. és

az 5.9. tablazatbodl olvashatoak le.

5.7. tablazat EN-AC 43100 (EN-AC AlSil0Mg) Kémiai Osszetétele [%]

Si | Fe|Cu|Mn| Mg |Cr|Ni|zn|Pb|sn| Ti | E&K | 4
n )
9-11 |0,55]0,1|0.450,2-0.45| - 10,05] 0.1 [0,05] - | 0.2 | 0,05 | 0,15 | maradék

e Ha nem tartomany van, akkor az érté¢k a felsd hatarértéket jelol.
o Az Egyebek” 6sszetevonél az ,,n” egyenként, a ,, X ezek Osszes tartalmat jelenti.
o Az egyéb 0sszetevok kozé tartozik a Cr, Sn, Be, Ca, Ga, Na, Sb, Sr, V, Zr,

5.8. tablazat EN-AC 43100 (EN-AC AlSil0Mg) Mechanikai tulajdonsdgai

Megnevezése Jele Ertéke Meértékegysége
Szakitoszilardsag Rm 260 MPa
Folyéashatar Rpo2 220 MPa
Nyulas A 1 2 %
Keménység HB 90 N/mm?

5.9. tablazat EN-AC 43100 (EN-AC AlSil0Mg) Fizikai tulajdonsdgai

Megnevezése Jele Ertéke Mértékegysége
Rugalmassagi modulus E 74,5 MPa
Stiriség p 2,65 kg/dm?
Hovezetd képesség A 130 160 W/(m°C)
Elektromos vezetoképesség G 0,043 0,063 Omm?*m
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5.2.1. Szinképelemzés

A mostani méréseknél is a SPECTRO gyartmanyt SPECRTOMAXx tipusu optikai
emisszios iv- és szikra-gerjesztéssel mikodoé (Arc/Spark OES) spektroszkopot (5.11. ébra)

hasznaljuk.

5.11. abra SPECTRO gyartmanyu spektroszkop

Az 5.12. 4dbran egy vizsgalat utani minta, probatest lathatd, melyet a beolvasztott,
ontésre elOkészitett alapanyagbol Ontottek, majd a vizsgalathoz sziikséges feliiletet

megmunkaltak, megesztergaltak.

5.12. dbra Aszinképelemzés probatestei vizsgalat eldtt és utan

A mérést kdvetden a szamitdgép a szinképelemzést végez, a vizsgalt anyag dsszetételét
%-o0s ardnyban jeleniti meg. A mérést célszerli tobbszor elvégezni, a mi estiinkben 3-szor
megismételjiik ugyanazon anyag ¢p feliiletén, majd ezeket Osszevetve, atlagot véve kapunk

pontos mérési eredményt, anyagosszetételt.
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A mintanként tobbszori (3 db/minta) mérésre a mérési bizonytalansag kikiiszobdlése €s

az esetleges szennyezddések altal okozott eltérések miatt van sziikség.

Az AlSi110Mg mérési eredményeit €s a szabvany altal eldirt értékeket az 5.10. tablazat
tartalmazza, melybdl jol lathatd, hogy az alapanyag kémiai Osszetétele megfelel az

elvarasoknak, a mért értékek a meghatarozott intervallumban helyezkednek el.

5.10. tablazat EN-AC 43100 (EN-AC AISil10Mg) Kémiai Osszetétele [%5]

Egyebek
Si Fe Cu | Mn | Mg | Cr Ni | Zn Pb Sn Ti Al
n 22
0,2-
9-11 | 0,55 | 0,1 | 0,45 0.45 - 0,05 | 0,1 | 0,05 - 0,2 |0,05| 0,15 | maradék
1.
10,27 0,13 {0,015(0,002 | 0,38 |0,003|0,001| O 0 0 0,14 | - |0,033 87,9
mérés
2.
10,24| 0,13 {0,014 {0,002 | 0,37 {0,003 |0,001| O 0 0 0,15 - 10,035 87,9
mérés
3.
10,12 0,13 {0,016 |0,002| 0,4 [0,003{0,001| O 0 0 0,14 | - 0,03 88
meérés
Atlag: [ 10,21 | 0,13 |0,015|0,002 | 0,38 | 0,003 |0,001| 0 0 0 0,14 | - [0,037| 86,03

e Hanem tartomany van, akkor az érték a felsé hatarértéket jelol.
e Az, Egyebek” 0sszetevonél az ,,n” egyenként, a ,,X” ezek Osszes tartalmat jelenti

e Az egyéb 0sszetevok kozé tartozik a Cr, Sn, Be, Ca, Ga, Na, Sb, Sr, V, Zr,

A spektrométerrel késziilt szinképelemzés mérési eredményeit tartalmazd mérési

jegyzOkonyv a csatolva a 2. szamu mellékletben.
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5.2.2. Keménységmeérés, Brinell-keménységmérési eljarassal

A keménységmérést szintén a Reicherter altal gyartott Briviskop BL 1-1 (1985) géppel

(5.13. ébra) végezziik, mellyel Vickers- és Brinell-keménységmérést lehet végezni.

5.13. abra Reicherter BL 1-1 keménységméré gép

Brinell-féle keménységméréskor az ontott aluminium 6tvozeteknél D=2,5mm acél
mérégolyot hasznilunk és K=10N/mm? terhelési tényezével az terhelési erd F=613N (62,5kp),
mellyel 10s-ig nyomjuk a vizsgaland6 anyagot. Az A1Si10Mg anyagnal a benyomddas atmérdje

a mérési gyakorlat alapjan 0,8 — 0,92 mm kozott valtozhat (5.14. ébra).

Vb 3 vy : 1]

5.14. abra Brinell-keménységmérés lenyomatai

Amely lenyomat(ok) az alabbi képlet szerinti szamitas alapjan 121 - 90 HB kozotti

keménységet jelent.

B_O,lOZ-F_ 2-0,102-F
A T['D'(D—w/Dz—dz)
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a terheld erd [N] IN = 0,102kp
a benyomodas, gémbsiiveg feliilete [mm?]
a terheld goly6 atmérdje [mm]

a lenyomat atmérdje [mm]

& gp T

A keménységmérést az alapanyagb6l ontétt probatesteken végezziik el, melynek a
feliiletét megmunkaljuk (megcsiszoljuk) a keménységmérés elott, egy sik feliiletet hozunk 1étre,
hogy a mérés pontossagat noveljiik, a leolvasds miatti bizonytalansagot csokkentsiik. A

mérésekhez a szakitdvizsgalat probatesteinek a vastagitott részét hasznaljuk fel.

A mérést 5 darab probatesten, harom ismétléssel végeztiik el. A lenyomat atmérdjét (d)
megmérjiik ¢és azt az el6z6 képletbe behelyettesitve kapjuk meg az anyag Brinell-keménységi
értekét (HB). Ezen adatok alapjan kapott keménységi értékekbdl atlagolva kaptuk meg az adott
anyag keménységét, a mérési eredményeket az 5.11. tablazat tartalmazza. Az elvart keménység

min. 90 HB.

5.11. tablazat EN-AC 43100 (EN-AC AlSi10Mg) Brinell-keménységmérés eredményei

Eloirt Meért értek i
keménysé; HB [N/mm?] Adlag
eménység ‘mm
HB
HB Nmm?]
mm
[N/mm?] 1. 2. 3.
1. probatest 90 97 98 102 99
2. probatest 90 104 100 99 101
3. probatest 90 110 107 108 108
4. probatest 90 106 106 109 107
5. probatest 90 104 105 103 104

A keménységmérésnél a leolvasott lenyomat atmérdk 0,89 — 0,84 mm kozott valtoztak,
amit a fenti képletbe helyettesitve a tadblazatban szereplé HB értékeket kaptuk. Az atlag
keménység 104 HB.

A keménységmérés mérési jegyzokonyve a csatolva a 4. szamu mellékletben.
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5.2.3. A szakitészilardsag és a nydlas mérése, szakitovizsgalattal

A méréseket a VEB 287/64/2 Szakitogéppel végeztiik el. A méréshez probatesteket
ontottiink a kivant alapanyagbol (ALS110Mg), melynek az el6z6 probatestekkel megegyezd az
MSZ EN ISO 6892-1:2010 szabvanyban meghatarozott méretiire készitettiink el.

Az Ontdtt probatest méreteit minden vizsgéalatnal le kell mérni, hogy pontos eredményt
kapjunk. A probatest forgacsoldssal torténd megmunkalasa felesleges fesziiltséget
eredményezne, ezért csak ontott probatestekkel végezziik a mérést, amelyeket csak csiszolassal

sorjamentesitlink (5.15. dbra).

5.15. abra Az EN-AC 43100 probatest, a szakitovizsgalatra elékészitve

vizsgélat menete megegyezik az eldzdekben tortént méréssel: a probatest &tmérdjét megmérjiik
¢s az elvékonyitott részen 50 mm-es tavolsagot jeloliink. Ezutdn a probatestet a szakitogép also
¢s felso részébe befogatjuk, majd a meghatarozott sebességgel elinditjuk a mérést (5.16. abra).
A probatest elvékonyodik, a keresztmetszete lecsokken (kontratalt keresztmetszet) és elszakad.
A szakitogép skaldjardl leolvashaté a maximalis erd, amibdl az aktudlis keresztmetszet
segitségével szdmithatd a probatest szakitoszilardsaga. A nyulast pedig az elszakadt, de
Osszeillesztett probatesten talalhato jelolések tdvolsdsaganak mérésével hatirozunk meg és

annak ¢€s az eredeti jelolt hosszabdl szamitjuk ki az anyag nyulasat.

5.16. abra Probadarab szakitasa
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A szakitovizsgalat a huzo igénybevétellel szembeni ellenélldsat vizsgalja és méri az

ehhez tartozd mérdszamokat.

A mérést 5 db probatesttel végeztiik és az igy kapott szakitdszilardsag R, [MPa], a
folyashatar Rpp,> [MPa] és nyulas 4 [mm] értékeket az 5.12. tablazatban 6sszefoglalva latjuk.

5.12. tablazat Az AISi10Mg alapanyag szakitovizsgalatanak eredményei

f Szamitott eredmények és keménység
F, er6 I\g:g " | Szakito- ... | Kemény- | Folyas-
Atmérs | X5 | Bisiie | Uthna szilardsag Nydlas ség hatar
metszet
d So Lo | Lu | Foz | Fa R A HB R
mm mm? | mm | mm N N N/mm? % N/mm?
1.
proba- [ 11,52 | 104,23 | 50,61 | 52,04 | 26 300 | 35 600 342 2,8 99 252
test
2o
proba- [ 11,56 | 104,96 | 50,62 | 52,11 | 26200 | 34 300 327 2,9 101 250
test
3.
proba- [ 11,51 | 104,05 | 50,68 | 51,98 | 26 600 | 36 500 351 2,6 108 256
test
4.
proba- [ 11,52 | 104,23 | 50,67 | 52,11 | 26 600 | 34 200 328 2,8 107 255
test
5.
proba- [ 11,51 | 104,05 | 50,67 | 52,01 | 26 600 | 34 600 333 2,6 104 256
test
A mért adatok alapjan az az alapanyag megfelel az altalunk tamasztott
kovetelményeknek.

A mérések alapjan az ENAC-44100 (ENAC-AIS110Mg) alapanyag megfelel a szabvanyban

eloirt kovetelményeknek.

A keménységméré géppel készilt Brinell-keménységmérés mérési eredményeit

tartalmazo mérési jegyzokonyv a csatolva a 6. szamu mellékletben.
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6. Eredmények értékelése

A két alapanyag mechanikai tulajdonsagainak mérési adatainak 6sszehasonlitasat kovetden
lathat6d, hogy az AISi10Mg ontvény T6-os hokezeléssel, 1ényegesebb jobb tulajdonsagokkal

rendelkezik, a nyulas kivételével, az AlSil2 alapanyagu ontvényhez képest.

e akeménysége az AlSil2 61 HB helyett, 104 HB lett az AISi10Mg —nél (6.1. abra)

SLX motorhaz Brinell-keménysége
120

°a
100
8
6
4
2
1 2 3 4 5

m AlSil12 63 59 60 61 61
= AISil0Mg 929 101 108 107 104

Probatestek

HB
S o & &

=

mAISi12 mAISi10Mg

6.1. abra A Brinell-keménységmérés eredményei a két alapanyagbol

szakitoszilardsaga 176 MPa lett az AlSi12 anyagnal, és kozel kétszeresére emelkedett

336 MPa —ra az AlSi10Mg ontvénynél (6.2. abra).

SLX motorhaz szakitoszilardsaga

400
350
z 300
S 250
= 200
E 150
100
50
0
1 2 3 4 5
m AISi12 176 179 174 171 179
= AISi10Mg 342 327 351 328 333

Prébatestek

mAISi12 = AISi10Mg

6.2. dbra A két alapanyag szakidoszilardsaganak dsszehasonlitasa
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e a folyashatara 99 MPa (AlSil2), tobb mint két és félszeresére ndvekedett az AISi10Mg

anyagnal 254 MPa (6.3. 4bra).

SLX motorhaz folyashatara

300
nf 250
= 200
N 150
=
& 100
0
1 2 3 4 5
mAISi12 97 99 96 94 99
= AISi10Mg 252 250 256 255 256

Probatestek

mAISi12 = AISi10Mg

6.3. dbra Az AlSil2 és az AlSilOMg folydshatar értékei

e anyulasa viszont 5,7 %-r6l (AlSi12), 2,7 %-ra (AISi10Mg) csokkent (6.4. abra)

SLX motorhaz nyulasa

7
6
9 5
- 4
3
2
1
0
1 2 3 4 5
mAISi12 59 58 6,2 55 51
= AlSi10Mg 2,8 2,9 2,6 2,8 2,6

Probatestek
mAISi12 = AISi10Mg

6.4. abra Az SLX motorhadz dntvényeinek a szakadasi nyulds értékei
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Az SLX motorhaz kiilonb6zd alapanyagainak és azok jellemz6 mechanikai tulajdonsagait

a 6.5. abra szemlélteti. A

SLX motorhaz mechanikai tlajdonsagai
AlSil12 és AlSi10Mg alapanyaghbol

400
350
300
250
200
150
AlISi1l0Mg Rm [MPa]
100 AlSi12 Rm [MPa]
AlSi10Mg Rp0,2 [MPa]
AlSi12 Rp0,2 [MPa]
50 g AlSi10Mg HB [HB]
& ~ o AISi12 HB [HB]
0 ® o A&  psilomg A [%
& i g A [%]
1 4 . 0
2 s AlSi12 A [%]
4 5
1 2 3 4 5
m AISi12 A [%] 5,9 5,8 6,2 5,5 5,1
m AISi10Mg A [%] 2,8 2,9 2,6 2,8 2,6
m AISi12 HB [HB] 63 59 60 61 61
AISi10Mg HB [HB] 99 101 108 107 104
= AISi12 Rp0,2 [MPa] 97 99 9% 94 99
= AISi10Mg Rp0,2 [MPa] 252 250 256 255 256
m AISi12 Rm [MPa] 176 179 174 171 179
m AISi10Mg Rm [MPa] 342 327 351 328 333
mAISI12 A [%] B AISi1OMg A [%] m AISi12 HB [HB] AlSi10Mg HB [HB]
mAISi12 Rp0,2 [MPa]  mAISi10Mg Rp0,2 [MPa] W AISi12 Rm [MPa] m AISi10Mg Rm [MPa]

6.5. dbra Az SLX motorhdz mechanikai tulajdonsagai, két kiilonbozé alapanyagbol ontve
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A mérési eredmények gyakorlatban is igazoljak, hogy az 1j alapanyag EN-AC 43100;

AlSi10Mg jobb mechanikai tulajdonsagokkal bir (6.1. tablazat) és ezaltal az 6ntvény jobban

ellenall a terméket ért igénybevételeknek.

6.1. tablazat Az SLX motorhaz f6 mechanikai jellemzdinek ésszehasonlitisa

Alapanyag EN-AC 44100 EN-AC 43100
AlSil12 AlSil0Mg
Mechanikai jellemzdk
Szakitoszilardsag Rm [MPa] 176 336
Folyashatar Rp0,2 [MPa] 99 254
Nyulés A [%] 5,7 2,7
Keménység Brinell [HB] 61 104

Az AlSilOMg alapanyag folyashatara és szakitdszilardsaga jelentésebb mértékben

novekszik, ennek hatasara kevésbé deformalddik €s ezaltal kevésbé hajlamos a torésre.
A keménységi értéke hozzajarul a kiilsé behatasokkal szembeni ellenalloképességéhez.

fgy a jobb mechanikai tulajdonsdgok miatt a motorhdzzal kapcsolatos hibdk szinte

kizarhatok. A termék jobb mindségii lesz. Az 1) anyagbdl valdo Ontéssel a motor

megbizhatobban és hibamentesen fog tizemelni. A késébbiekben nem varhat6 ujabb reklamacio

a termékkel kapcsolatban. A vevo elégedett, a termék tizembiztosabb lesz.
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7. Osszefoglalas

A dolgozatom célja az volt, hogy a Thermo King mezdgazdasagi hiitéegységében 1évé SLX
motorhaz  meghibdsoddsa miatti  alapanyagvaltds megalapozottsdgit  bizonyitsam
anyagvizsgalatokkal, ezen vizsgalatok: kémiai Osszetétel spektrométerrel, mechanikai

tulajdonsdgok vizsgalata keménységméréssel és szakitovizsgalattal.

A szakirodalomban &tnéztem, tanulmanyoztam az aluminiummal ¢és oOtvozeteivel
kapcsolatos 6tvozeteket €s az 6tvozok hatasat. A kiilonb6zé technoldgidval valo ontést, kiillonos
tekintettel az altalunk hasznalt gravitdcids kokilladntést. A hozzdjuk kapcsolhatd

anyagvizsgalati modszereket.

A motorhaz gravitacios kokilla ontéssel késziil ontészeti aluminium 6tvozetbdl. A jelenlegi
alapanyag EN-AC 44100; EN-AC AlSil2, amely alapanyag mechanikai tulajdonsagai a
reklamaciok és meghibasoddsok alapjan nem elegendének itéltiink meg és 1) alapanyagot
javasoltunk a megrendelének. Az egyeztetést és az engedélyeztetést kovetden megtdrtént a
probagyartas az 10j alapanyagbol, ami EN-AC 43100; EN-AC AlSi10Mg. Az 1j anyag
tulajdonéagai a T6-o0s hokezeléssel elméletileg jelentdsen meghaladja az eredeti AlSil2 anyag

mechanikai tulajdonsagait, és a hibak megsziintethetok.

A két alapanyag kémiai Osszetételét spektrométerrel vizsgéltam és hataroztam meg az
OsszetevOk tartalmat tomegszazalékban. Ezeket az eredményeket a szabvanyban eldirt
értékekkel, intervallumokkal hasonlitottam 6ssze. Mindkét anyag megfelelt az EN ISO
1706:2010 szabvany kritériumainak.

Az alapanyagokbdl az EN ISO 6892-1:2010 szabvany altal el6irt méretekkel kor
keresztmetszetli probatesteket Ontettem (5-5 db-ot) és azokat csiszolds, sorjamentesitéssel
elOkészitettem a vizsgalatokra. Az elokészitést kovetden az A1Si10Mg dntvény probadarabokat

hokezeltettem (T6).

A keménység mérését az elokészitett szakitd probatesteken végeztem. A megvastagitott
megfogasi részen marassal sik felilletet munkaltam meg, a Brinell-keménységmérés
elvégzésének pontossaga miatt. A Brinell-keménységmérést MSZ EN ISO 6506-1:2006 szerint
végeztem. Az alapanyagonként 5 probatesten végeztem 3 mérést, és ezeket atlagolva
megkaptam az adott alapanyagbol Ontdtt probatest keménységét. Az AlSil2 atlagos
keménysége 61HB, az AISilOMg keménysége 104 HB. A mérési jegyzokonyvek a

mellékletekben szerepel. Ezek teljesitik az altaluk tAmasztott minimum kovetelményeket.
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Az 0Ontott probatesteket szakitdvizsgalatnak vetettem ald, a szakitogéppel mindkét
alapanyagbdl 5 db-ot vizsgaltam meg, szakitottam el. A szakitovizsgalattal meghatiroztam az

alapanyagok szakitdszilardsagat, folyashatarat, és nytlasat.

Az AlSil2 szakitészilardsaga 176 MPa, folyashatara 99 MPa, nytlasa 5,7 %, a masik
alapanyag az AlSi110Mg szakitoszilardsaga 336 MPa, folyashatara 254 MPa, nyulésa 2,7 %. A
mérési eredményekrol jegyzokonyvet készitettem, ami a mellékletekben talalhatd. Ezen értékek
alapjan elmondhatjuk, hogy az 101j alapanyag mechanikai tulajdonsagai jelentésen meghaladja
az eredeti anyagét ¢és igy a termék jobban ellendll a fizikai behatdsoknak ¢és a mechanikai

igénybevételeknek.

A dolgozat a céljat elérte és bizonyitotta, hogy az altalunk javasolt uj alapanyag az EN-AC
43100; AiSi10Mg-T6 aluminium 06tvozet nagyobb ellendlloképességgel rendelkezik az
terméket ért igénybevételekkel szemben, jobbak a mechanikai tulajdonsdgai, mint az eredeti
ontvény, ami EN-AC 44100; AlISil2 6tvozet. A termék késdbbi gyartasa az 1) alapanyagbol

javasolt.

A tovabbi szilardsag noveld 6tvozési lehetdségeket vizsgaljuk és esetleges probléma miatti
igény esetén probagyartds utdn ismét vizsgalatokkal igazoljuk a novelt mechanikai
tulajdonsagokat. Ezek lehetnek Cu, Fe, 6tvozOk hozzdadasa és a hokezelés mértékének a

novelése.
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