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A molibdén hatasa az ontottvasak
termomechanikus hofarasztasi tulajdonsagaira

A vizsgalat célja a molibdénnel 6tvézott atmeneti- és lemezgrafitos
ontottvasak hofarasztasi tulajdonsagainak meghatdarozdasa és 6sszeha-
sonlitasa volt. A kisérleti program szerint négy kiilonb6zé molibdén-
tartalmu atmeneti- vagy vermikulargrafitos és egy GJL 300 min6ségii
lemezgrafitos Ontéttvasbol ontott hengerb6l kimunkalt prébatesten
végeztiik a méréseket. A probatesteket kiilonb6z6 atméréjii 6ntétt hen-
gerekbol munkaltuk ki azzal a céllal, hogy kimutathaté legyen az eltéré
dermedési és lehiilési viszonyok hatdsa is. A vizsgalatok eredményei
minden esetben Osszefiiggést mutattak a molibdéntartalom és az
atmenetigrafitos ontottvas termomechanikus héfarasztasi tulajdonsagai

kozott.

1. Bevezetés lyek a leginkdbb hajlamosak a

héfarasztasi karokra és kiszasi jelen-

A gépjarmimotoroknak a kordbban
gyartottakhoz képest nagyobb h6mér-
sékleten és nagyobb nyomason kell
m(kodniik ahhoz, hogy megfelelje-
nek az Uj teljesitménykovetelmények-
nek és a szigorubb kipufogégaz-kibo-
csatasi el6irasoknak. Ennek érdeké-
ben a motorgyartdk egyre tobb, korab-
ban lemezgrafitos o6ntéttvasbol gyar-
tott alkatrészt atmenetigrafitos ontott-
vasbél készitenek (pl. motorblokk),
hogy a héigénybevételnek kitett ontveé-
nyek termikus kifarasztasi ellenallasa
nagyobb legyen. Ez kil6ndsen igaz a
dizelmotor-hengerfejek esetén, ame-

segre az égéstérhez kozeli helyzetik
miatt.

A termomechanikus héfarasztas
(TMF) lényege az, hogy a szakitévizs-
galatoknal alkalmazotthoz hasonlé,
menetes befogdfejjel rendelkezd, de
belsé atmend furattal kialakitott préba-
testeket elédmelegités utan egy merev
keretrendszerben rogzitik, majd sza-
balyozott kérlilmények kozott, a pro-
batest eltéréséig, ciklikusan felhevitik
és lehitik. A hevitést a préobatest
palastjara rogzitett héelemmel, a
hitést a furaton keresztll aramoltatott
vizzel végzik. Felhevités kdzben nyo-
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mofesziltség, lehités kézben huzéfe-
szlltség jon létre, s a farasztast a
hémérséklet valtozasa kdzben akada-
lyozott méretvaltozas hozza létre.

A termomechanikus farasztas tébb
mechanizmust foglal magaba, a ,tisz-
ta” faradasos igénybevétel mellett a
nagy hémérsékleten kialakul6 kuszas
és oxidacio kozvetlenul hozzajarul a
tonkremenetelhez [1].

A termomechanikus farasztas ter-
helése altalaban kétféle, ,in phase”
(IP) vagy ,out of phase” (OP) tipusu.
.In phase” tipusu terhelés esetén a
maximalis hémérséklet és nyulas
ugyanabban az idépontban fordul elé.
Az ,out of phase” tipusu terhelésnél
nagy hémérsékleten nyomofesziilt-
ség, kis hémérsékleten huzéfesziilt-
ség lép fel a probatestben. Az ,in
phase” tipusu terhelés nagyobb valo-
szinliséggel okoz kuszasi kart a nagy
hémérsékleten fellépd huzoéfesziltsé-
gek kovetkeztében. Az ,out of phase”
tipusu terhelés esetén jobban észre-
vehetd az oxidacios kar, mert nagy
hémérsékleten egy oxidhartya alakul-
hat ki, majd a térés a ciklus kis hémér-
sékletl, huzofesziltségnek kitett fazi-
saban jon létre, ahol az oxidhartya
torékenyebb [2].

Amikor kulsé fesziiltséggel terhe-
link egy munkadarabot, az ugy visel-
kedik, hogy ezzel a fesziltséggel
egyenlé és ellentétes iranyu bels6
fesziltség alakul ki benne. Ha ez a
terhelés folyamatos, akkor a belsé
feszliltség az id6 fuggvényében csok-
kenni fog.

Ezt a jelenséget fesziltségre-
laxacionak nevezzik. A fesziltség-
relaxacio kialakulasa egy anyagban
vagy munkadarabban azzal magya-
razhato, hogy a rugalmas alakvaltozas
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Az ontvény sematikus abraja

Az ontott darab

M 1. abra. A prébatestek kimunkalasahoz ontott prébadarabok

képlékeny alakvaltozassa alakul at. A
feszUltség csokkenésének mértéke az
otvozéelemek mennyiségének és mi-
néségének, a hémérsekletnek és az
idének a figgveénye [3].

A fesziiltség csokkenését a préba-
test adott terhelése mellett hosszu
ideig tart6 és alland6 nagy hé6mérsék-
leten mérik [4, 5, 6].

2. Kisérleti koriilmények

A vizsgalatokat négy kulonb6zé mo-
libdéntartalma atmenetigrafitos és
egy lemezgrafitos ontéttvas adagbdl
kimunkalt prébatesteken végeztuk.
Az atmenetigrafitos 6ntottvas molib-
déntartalma 0,0 és 1,01% kozott val-
tozott. Az egyes adagok Osszetétele
az 1. tablazatban lathato. Az atme-
netigrafitos ontéttvas adagok jeldlése

V, a lemezgrafitos adag jel6lése L.

A vizsgalatokhoz az 1. abran latha-
t6 ontvényt furangyantas homokbol
készitett formaba ontottik. A 2. abran
lathato prébatestet a kiilonb6z6 atmé-
réji hengerekbdl munkaltuk ki. AK jeld
probatestnél 20 mm, az S jellinél
@55 mm, az | jeltinél P85 mm volt a
legkisebb méret.

A héfarasztd vizsgalathoz hasznalt
prébatest hossza 120 mm. Az ontott
darabok hossza 170 mm volt, hogy az
esetlegesen fellépd zsugorodasi vagy
mas tipusu hibak a probatest kimunka-
lasara haszndlt dntvényrészen kivilre
essenek.

A 2. tablazatban a vizsgalt anyagok
szobahdmérsékleten mért mechanikai
tulajdonsagainak atlagértéke és szora-
sa lathato.

A mérési eredmények azt mutatjak,

hogy 0,23% molibdén adagolasaval
novekszik minden vizsgalt mechanikai
tulajdonsag, majd a tovabbi molibdén-
adagolas hataséara csokken.

Az eutektikus Osszetétell olvadék-
ban 0,23% fol6tti molibdéntartalom
esetén egyre nagyobb a primer dend-
ritek aranya kristalyosodas kdzben.

A primer dendrites szerkezet a gra-
fit mennyiségét és eloszlasat is befo-
lyasolja. A grafit mennyisége (aranya)
csokken, térbeli eloszlasa dendritkdzi
jelleglivé valik, ezaltal a szakitopro-
batest torési fellilete a nagyobb grafit-
tartalmu részeken jon létre, ami a szi-
lardsagi tulajdonsagok csokkenését
okozza.

Az atmenetigrafitos ontéttvas sz6-
vetszerkezetének jellemzése a
Swerea SWECAST koézremiikddésé-
vel készult. A vizsgalt terllet 28,74
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B 2. abra. A vizsgalatokhoz hasznalt probatest rajza

1. tablazat. A vizsgalt adagok osszetétele

Kémiai 6sszetétel, %

Jelles
9 Si Mn Pmax.| Smax. |Crmax.] Mo |[Nimax.| Cu Sn Mgcca. | CE
1V 3,58 2,30 0,56 | 0,006 | 0,008 0,05 0,00 0,03 0,57 0,156 0,01 4,35
2v 3,55 2,21 059 | 0,012 | 0,009 0,04 0,23 0,03 0,59 0,146 0,011 4,29
3v 3,50 2,18 0,56 | 0,016 | 0,012 0,05 0,46 0,03 0,58 0,140 0,011 4,23
4v 3,70 2,20 0,58 | 0,032 | 0,009 0,04 1,01 0,03 0,60 0,146 0,011 4,44
1L 3,10 1,75 0,80 0,05 0,08 0,00 0,70 3,70

CE (karbonegyenérték) = C% + (Si% + P%)/3
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2. tablazat. Az atmenetigrafitos 6ntéttvas mechanikai tulajdonsagai szobahémérsékleten  mm? volt, ami meghaladja a szabvany-
ban [7] el6irt vizsgalando terilet erté-

Ontvény- | Szakité- | 0,2%-os Nyuls Rugalmasséagi|  Brinell két (4 mm2). A 3. tablazatban szerepel-
Jelolés | méret, | szilardsag, hatar, (%) " | egyiitthaté, |keménység,| nek az atmenetigrafitos dntéttvas mik-
(mm) (MPa) (MPa) (GPa) BHN rostrukturajat mindsité, képelemzés-
@20 506 + 8 404+8 1,58 148+ 4 231 sel meghatarozott adatok. A 3. abran
Vv @55 463 £ 2 366 + 1 1,63 144 £ 7 a probatestek szévetérdl szines mara-

@85 423+ 14 361+4 1,08 152+ 5 tas utan készitett felvételek lathatok.
@20 557+ 8 436 + 1 1,83 154 + 1 238 A perlit lemeztavolsaganak megha-
2v 55 493 + 56 392 +2 1,66 154 + 4 tarozasa pasztazo elektronmikroszkop
85 497 +8 395+2 1,61 157 + 1 (SEM) segitségével harom-6t helyen
@20 4729 427+ 4 0,76 150 + 0,3 243 tortént. A 3. tablazatban a mért legki-
3v @55 463 + 14 378 + 1 1,35 151+0,7 sebb tavolsag szerepel, mivel ez felel
@85 460 + 2 379+2 1,30 155+ 0,9 meg leginkabb a lemeztavolsag mer6-

@20 310+ 20 n/a 0,31 n/a 253 leges iranyu mérésének.

4v @55 460 + 32 391 +2 1,07 159 + 13 A molibdénnel 6tvozés finomitja a
@85 397 + 67 3814 0,75 150 + 1 perlitet, és ezzel az eutektikus cella

méretét is. A molibdén egy intenziv
karbidstabilizalé elem, a dendritdgak
peremén, a dendritkdzi térben dusul,
ami azt jelenti, hogy az olvadékban

3. tablazat. Az atmenetigrafitos 6ntottvas mikrostrukturajaval kapcsolatos adatok

P g o £ | dusul az ausztenitiolvadék hataran. A
E = > - T 3 vizsgalt nagyobb molibdéntartalmu
_ 9 9 = g % g £ S adagok esetén az eutektikus celldk
E é,: ;>,: g g ﬁ g % g kozott karbidfazisok talalhatok.
n = T R ] a :G 7] 7]
2 Bl 2| S| @ 2 P £l 2 | 2.1, Héfaraszto vizsgalatok
3 E| S| &8 2 & 2 g N E
51 8| 2 8 3 g g | & S | A vizsgalatokat mas Kutatohelyek [8]
E -g S o § B g f " altal bemutatott rendszerhez hasonlé
O S| £ £ 2 £ ® 5 2 miiszer segitségével végeztiik.
< s E S 2 oy e Atermikus ciklus kezdetén a proba-
S S o < < o
< 5 < <°- testet felhevitettilk 108 °C-ra. Ezen a
< hémérsékleten tortént a darab befoga-
v gzg 3 85,2 ;gg ng 8’22 ‘512 ;zg 3:20 sa. A beallitasok utan 80 pwésodperc
d alatt tovabb hevitettiik 600 "C-ra, ezen
085 | 12 232 496 041 at 327 205 a hédmeérsékleten tartottuk 150 masod-
oV gzg 163 84,5 2:13?1 Zg? g’ig 4312 ;22 Z; percig, majd 180 masodperc alatt
d hitottik le. A prébatest ismételt felhe-
085 | 15 380 936 040 56 267 416 vitése azonnal folytatodott. A darab
3V gzg ‘7‘ 83,8 i;‘;’ ig; g’zi gg ;;? 22: mindenféle axialis mozgasa korlatoz-
J va volt, ezéltal a vizsgalat tengelyira-
085 | 9 393 768 | 035 | 52 | 276 | 324 | .y fesziiltségciklusokbdl Allt. A folya-
W gzg ? 78 f‘;‘? 2?2 gzg jg ;gg 133: mat elsd tiz ciklusanak hémérséklet-
. és feszlltségviszonyat a 4. abran
8 | 8 204 613 | 036 | 48 | 279 | 627 | mytatjuk be (az abran lathaté kiildnbd-

B 3. abra. Az @20 mm-es probatestekrdl késziilt mikroszkdpos felvételek (szines maratas, N = 200x)
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4. tablazat. Hoéfarasztasi ciklusok szama a vizsgalt anyagok esetén

@ 20 mm

D55 mm @ 85 mm

Jelolés

Egyedi | Atlag | Széras

Egyedi | Atlag | Széras | Egyedi

131
271
527

1V 310 201

364 393 41 221

422

992
892
1025

2v 970 69

- 986

676
1154
1544

3v 1125 435

1086 -

1806
898
2064

4V 1589 612

195
232
224

1L 217 19

z6 szinarnyalatu gérbék harom anyag-
mindségbél szarmazo6 probatestek
értékei). A vizsgalatokat a darab toré-
séig folytattuk.

A téréshez tartozé ciklusszam ada-
tait a 4. tablazat és az 5. abra mutatja.

Megvizsgéltuk a molibdéntartalom,
a vizsgalt anyagok mikrostrukturaja (a
perlit lemeztavolsaga), valamint az
atmenetigrafit aranya és a héfarasz-
tasi ciklusok szama kozotti 6sszeflg-
géseket.

Az atmenetigrafit aranyat (R, %) az
alabbi képlet alapjan lehet szamolni:

Sic

R= X100

Soe

ahol S,s az atmenetigrafit, Spg az
Osszes grafit terlilete egy adott metal-
lografiai mezdben.

Az atmenetigrafit aranyat egy kép-
elemz6 szoftver segitségével hataroz-
tuk meg. A szoftver hasznalja az Otsu-

féle szegmentélast és az egyszeri
binaris nyitast [9].

A szegmentélas célja megtalalni
azokat a kuszoboket, amelyek az
értékkészletet intenzitas osztalyokra
bontjak. Ennek eredménye az objektu-
mok cimkézése alapjan az intenzitds
osztalyba sorolas.

A binaris nyitas és zaras az aprobb
objektumok, a zaj eltlintetésére szol-
gal, és attél fuggéen alkalmazandd,
hogy a hattérbdl kivanunk-e szlrni
szikségtelenul detektalt elemeket,
avagy az objektumokban maradtak
apro detektalatlan képpontok [9].

A 6. dbra a héfarasztasi ciklusok
szamanak valtozasat mutatja a molib-
déntartalom, az atmenetigrafit-arany
és a perlit lemeztavolsag valtozasanak
hataséara. A 6. abran bemutatott ered-
mények alatdmasztjak (bizonyitjak)
Wu Shengqing [10] allitasat, amely
szerint minél alacsonyabb az atme-
netigrafit-arany, annal hosszabb a

héfarasztasnak kitett probatest élettar-
tama.

2.2. Feszilltségrelaxacios vizsgala-
tok

Megvizsgaltuk a termikus fesziltség
leépulésének id6beli valtozasat, rela-
xaciojat is. A fesziltségrelaxacios vizs-
galatok soran hasznalt rendszer meg-
egyezik a héfarasztasi vizsgalatok
soran hasznaltak egyikével. A vizsgalt
darabokat a bedml6rendszertdl legta-
volabbra Iévd, 20 mm atméréji préba-
testekbdl munkaltak ki.

A fesziiltségrelaxaciés vizsgalato-
kat 350 és 600 °C-on végeztik.
Lépései a kdvetkezdk voltak:

1. a probatest felhevitése 108 °C-ra;
2. a prébatest mérSkeretbe rogzitése

108 °C-on;

3. a prébatest felhevitése 350, illetve

600 °C-ra;

4. hosszu ideig héntartas a beallitott
hémeérsékleten.

A 7. abran lathato a 350 és a 600
°C-on végzett feszlltségrelaxacios
mérések eredmeényeinek dsszehason-
lithsa harom vizsgalt anyagminéség-
bdl 6ntott probatestek esetében.

3. Kovetkeztetések

Az elvégzett vizsgalatok megmutattak
a molibdéntartalom és a héfarasztasi
ciklusok szama koézti kapcsolatot. A
molibdéntartalom novelésével n6é az
atmenetigrafitos o6ntéttvas melegszi-
lardsaga. Az atmenetigrafitos ontott-
vas termomechanikus farasztasi ellen-
allasa nagyobb, mint a lemezgrafitos
ontottvasé.

A héfarasztasi ciklusok szama fiigg
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M 4. abra. Atermikus feszliltség valtozasa az id6 fliggvényében az

elsé tiz ciklus alatt

M 5. abra. Héfarasztasi ciklusok atlagértéke a molibdéntartalom

fliggvényében kilonb6zd atméréji ontott probatest esetén
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a perlittemezek vastagsagatol is,
amely egyébként a molibdén hatasara
finomodik. Minél finomabb a fémes
matrix, annal nagyobb a vizsgélt on-
tottvas termomechanikus héfarasztasi
ellenallasa.

Az atmenetigrafitos ontéttvas tulaj-
donsagai, igy a héfarasztasi ciklusok
szama is, fuigg az atmenetigrafit ara-
nyatol.

A molibdéntartalom jelentésen be-
folyasolja az atmenetigrafitos éntottva-
sak feszlltségrelaxaciojat. Minél tdbb
a molibdén, annal nagyobb a meleg-
szilardsag. Jobb kuszasi ellenallas
esetén kisebb huzéfesziiltségek ala-
kulnak ki a termomechanikus héfa-
rasztasi vizsgalatok alatt, ezaltal a pro-
batestek héfarasztasi ellenallasa, a
toréshez tartozo ciklusok szama né.

4. Koszonetnyilvanitas

A méréseket egy, az IEC — CIC (Insti-
tute Excellence Centre — Casting Inno-
vation Centre), a JOnkOpingi Egyetem,
a Swerea SWECAST és a svéd 6nto-
dei ipar éltal finanszirozott projekt
keretében végeztik. Kilon kdszonet
illeti a Volvo Powertrain AB-t, ahol a
projektben vizsgalt anyagok probada-
rabjait 6ntottiik, és a Scania CV AB-t,
ahol a vizsgalatokat végeztuk.

A kozlemény a TAMOP-4.2.2/B-
10/1-2010-0008 jel(i projekt részeként
— az Uj Magyarorszag Fejlesztési Terv
keretében — az Eurdpai Uni6é tamoga-
tasaval, az Eurépai Szocidlis Alap tars-
finanszirozasaval valésult meg.
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