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Az AISi7MgCu otvozetek melegrepedési
hajlama és az otvozoelemek (magnézium és

réz) hatasai

Bizonyos koriilmények kozétt az aluminiuméntvények dermedés alatt
bekovetkezo repedezései komoly problémat jelenthetnek. Ez a jellegze-
tesség jol ismert, de alakos ontvényekben még nem kell6en vizsgalt. Ez
a tanulmany réviden éattekinti az erre a folyamatra haté tényezéket. Ot,
kiilonb6z6 Mg- és Cu-tartalmu AISi7MgCu 6tvézetet vizsgaltak. EIméleti
modelleket, koztiik a Clyne- és Davies-féle repedékenységi hajlam
egyititthatot (cracking susceptibility coefficient CSC) vették figyelembe.
A szilard frakcio dermedeés alatti viselkedésének termodinamikai szami-
tasait osszehasonlitottak a kisérlettel meghatarozhaté melegrepedési
index (hot cracking indexing — HCI) médszerével. Pasztazé elektronmik-
roszkopot (SEM) hasznaltak a meglévé mikroszerkezet és a kivalt ter-
modinamikai fazisok 6sszehasonlitasahoz. Ezenfeliil SEM-et hasznaltak
kutyacsont alaku probatest ontéskor keletkez6 repedésfeliileteinek a
vizsgalatahoz. Az elméleti modellek és a kisérleti melegrepedési indexe-
lési moédszer k6zétt jo korrelaciot figyeltek meg.

Bevezetés

Az AISi7TMgCu Ontészeti 6tvozeteket
széles kdrben hasznaljak, kuléndsen a
gépjarmuiparban. Alkalmasak bonyo-
lult, vékonyfali alkatrészek, példaul
hengerfejek el6allitdsara. Alakos ont-
vények gyartasaban komoly problémat
jelentenek a melegrepedések, ame-
lyek alapvetéen hatnak az ontvény
min&ségi jellemzéire. Az Al-Si-6tvoze-
tek melegrepedési hajlama altaldban
kisebb, mint mas Al-6tvozeteké, ami-
lyenek az Al-Zn, az AlI-Mg vagy az
Al-Zn—-Mg—Cu 0Osszetétell Otvozetek
[1-3]. Az o6tvozbelemek mennyisége
azonban befolyasolhatja az Al-Si-
Otvozetek melegrepedékenysegét.

A szemcsefinomitott 6tvozetek-
ben melegrepedések akkor fordul-
nak elé, amikor a taplalas kétfazisu
aramlassal mar elégtelen, és az ol-
vadék aramlasa a szemcsék kozott
nem tudja felvenni a gatolt zsugoro-
das altal okozott deformaciot [4]. A
mar megszilardult pontokon a szem-
csék kozott hidak képzddnek, ame-
lyek nem engedik meg a tovabbi két-
fazisu aramlast. A szemcsék kozotti
tovabbi mikrotaplalas nem tudja
kompenzalni a zsugorodast, a fe-
szlltségeket, és deformacidk lépnek
fel, igy repedések keletkezhetnek a
dermedés utolsdé szakaszaban
[5-7]. Ezek a repedések megmarad-
nak a megszilardult 6ntvényben.
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A melegrepedés csiraképz6désének
a pontos mechanizmusa azonban
még vitatott.

Elméleti hattér

Befolyasolo tényezbk

A melegrepedésre haté legfontosabb
tényez6 a vegyi Osszetétel, amely az
adott 6ntési eljarasnal hat a dermedé-
si hOmérsékletkdzre, a szemcsemé-
retre, az eutektikus fazisra és a szeg-
regaciora.

A dermedési hmérsékletkdz

A dermedési hdmérsékletk6z ndveke-
désével altalaban a melegrepedési
hajlam is n6. A hilési kordlményektol
fuggben, a nagy dermedési hémér-
sékletkdz bonyolult dendritek képzo-
déséhez vezet, amelyek mar viszony-
lag kis szilard fazisaranynal merev
hidakat képeznek. Ennek kdvetkezté-
ben, a szilardulas késéi szakaszaiban
a taplalas erdsen hatraltatott. Mivel a
tiszta fémeknek és az eutektikus 6tvo-
zeteknek a dermedési hémérséklet-
kdze kicsi vagy nincs, ezek nem mu-
tatnak melegrepedési hajlamot [7-9].
A dermedési kdzre haté 6 tényezd a
vegyi Osszetétel. A szennyezbk és
szegregaciojuk, amelyek novelik a
dermedési kozt, karosak [9]. Ezen
felll, a befejezé dermedési kéz, az
un. terminalis dermedési kdz (termi-
nal freezing range TFR) nagy fontos-
sagu. A nagy TFR nem kivanatos; a
melegrepedések nagyobb kockazata-
val jar a dermedés utolsé szakasza-
ban [9]. Ha egy eutektikus rendszer-
ben sok dendrit képz6dik mar joval a
szolidusz felett (azaz nagy h6mérsék-
leten), az 6tvézetnek nagy szilardsa-
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ga van a marado olvadék végsé der-
medése alatt, ellenall a zsugorodasi
feszlltségeknek. Az eutektikushoz
kozeli Osszetételli 6tvozetekben nagy
mennyiségl olvadék dermed izotermi-
kusan eutektikus hémérsékleten
(azaz kis hémérsékleten) és a zsugo-
rodasi fesziltségek kicsik maradnak
[9]. Djurdjewic és tarsai [10] javasoltak
a TFR meghatarozasat 88-98%, 85-
95% vagy mas szilard tdmegaranyu
hémérsékletkdzokben. A legutolsd
szazalékaranyt figyelmen kivil hagy-
tak a hibaérzékenység miatt [10].

Szemcseméret

A finom szemcsézet jobb taplalashoz
és az eutektikus fazisok egyenletes
eloszlasahoz vezet. Ha a szemcseha-
taroknal eutektikum van jelen, ennek
maximalis hatasa van a szemcsék
szabad mozgasanak lehet6ségére,
alkalmazkodva az Ontvény zsugoro-
dasahoz kétfazisu aramlas révén [11].
Bishop [12] és Lees [13] vizsgaltak a
szemcsék hatasat a melegszakadas-
ra. Azt éllitottak, hogy a durva szem-
csék a szemcsehataron a fesziiltség
tehat melegrepedezést okoznak.
Ezzel szemben a finom szemcsék a
fesziltségkoncentracié csokkenését
eredményezik, vele a melegrepedési
hajlam csdkken [12,13]. A szemcse-
szerkezet deformacidjat azonban ugy
kell tekinteni, mint a szemcsék halo-
zatdn bellli mozgast, nem egyedi
szemcsékét. A finom szemcseméret
elérésének legelterjedtebb moddja a
szemcsefinomitok adagolasa vagy a
hilési sebesség ndvelése. Ebben a
vizsgalatban kétféle alland6 szemcse-
méretet tartottak, kokillaba 6ntott min-
tdkban kozelitbleg 250 um-t, és
homokformaba 0Ont6tt mintakban
kozelitéleg 350 um-t.

Az eutektikus fazis aranya

A mikroszerkezetben az eutektikus fa-
Zis nagy aranya és az elégségesen
nedvesité eutektikus fazis csokkend
melegrepedési hajlamot eredményez.
Az eutektikum Kkorllveszi a primer
kristalyos szemcséket. Ezenfelll a
szemcsék koOzotti elégséges eutek-
tikus hartya megkonnyiti a szemcse-
rendszer mozgasat. Ha zsugorodas
és fesziltségek Iépnek fel, a kifejl6d6
repedéseket az utantdltés begyodgyitja
[7,8]. A sziliciumot tartalmazé 6tvdze-
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tekkel kapcsolatban fontos megje-
gyezni, hogy a szilicium a dermedés
soran térfogatndévekedést okoz, el6-
segitve igy a mikrotaplalast. Az olva-
dékban 1év6, kis mennyiségl szeny-
nyez6 kis olvadaspontu eutektikumo-
kat képezhet. Nagyobb fesziltség
esetén a melegrepedési hajlam észre-
vehet6en novekszik [12]. Ennek oka a
gyenge hidak képzddése a dendritek
kozott. Huzofeszultségek fellépésekor
a gyenge hidak roncsolodnak és
melegrepedés képzddhet a szemcsék
kozott [14,15].

Elméleti modellek

A melegrepedési hajlam szamitasa-
hoz kulonb6zé elméleti modellek all-
nak rendelkezésre. Az alakos Ontvé-
nyekhez a legszélesebb kérben Clyne
és Davies repedékenységi hajlam
egyutthatd (cracking susceptibility
coefficient — CSC) modelljét hasznal-
jak [16]. Ez a modell azonban csak a
Gulliver—Scheil-féle feltételezésen,
nem az 6ntési folyamat kérilményein
alapul6é anyagtulajdonsagokat irja le.
Mas modellek is 1éteznek, pl. Katger-
man [17], Feurer [18] vagy Rappaz és
tarsai [19] altal kidolgozottak. Az emli-
tett modellek azonban nem mindig
alkalmazhatok a kulénbdz6 ontési
eljarasokra, olyanokra, mint a folya-
matos, kdzvetlen és alakos kokilladn-
tés vagy pl. a hegesztésre. A CSC-
modell korrelaciéban van annak az
idének a vizsgalatan alapul6 repedési
hajlam-0sszetétel 06sszefliggéssel,
amely alatt végbemehetnek a repe-
déssel kapcsolatos folyamatok, és a
szovet leginkabb hajlamos a repede-
zésre (kritikus id6kdéz a dermedés
alatt). A CSC-t ugy hatarozzak meg,
mint két idétartam hanyadosat, t,/tg,
ahol a ty az érzékeny id6kdz, és ugy
szamitjak, mint az idékulonbséget a
10%-0s és az 1%-os olvadék tdmeg-
arany kozott. A tg a fesziltségoldoda-
si folyamatokra rendelkezésre allo
id6, amelyet ugy szamitanak, mint az
idékulonbséget a 60%-o0s és a 10%-
os olvadék tdmegarany kozott.

Kisérletek

A szerzOk elvégezték a melegrepedé-
si hajlam atfogé vizsgalatat, hogy
Osszehasonlitsdk az elméleti és a
gyakorlati médszereket. A CSC-t kva-
ziempirikus alapon és a HCI-t kisérle-
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tileg vizsgaltak. Ot kiilénbdz6, valtozd
Mg- és Cu-tartalmu AISi7MgCu 6tvo-
zetet vizsgaltak: AlSi7Mg0,1Cu0,05,
AISi7Mg0,1Cu0,5, AlSi7Mg0,3Cu0,05,
AlSi7Mg0,6Cu0,05, és AISi7Mg0,6
Cu0,5, a tovabbiakban ismertetett
modszerekkel. Homokformakba és
kokillakba valé Ontéssel végeztek
kisérleti vizsgalatokat, hogy értékeljék
az ontési eljaras hatasat.

TFR

A TFR-t ThermoCalc Classic (TCC,
Stockholm, Svédorszag) szoftverrel,
TTA15 adatbazissal szamitottdk. A
dermedési folyamat szimulalasahoz
szamitottak a meglévé fazisokat és az
aranyukat kilonb6zd hémeérséklete-
ken, nemegyensulyi allapotra, a
Gulliver-Scheil feltétel hasznalataval.
Az 6ntott mikroszerkezetben a kivalt
fazisok szobah&mérsékleti progndzi-
sahoz egyensulyi feltételeket valasz-
tottak.

CSC

A CSC-t kvaziempirikus alapon sza-
mitottak, a TCC-t hasznalva a hémér-
sékletek és a tbmegaranyok értékelé-
séhez, gyakorlati termikus elemzéssel
kombinalva kokillaban (a kokilla hé-
mérséklete 250 °C) és homokforma-
ban, a megfelel6 id6k ty és tg értéke-
léséhez. A termikus elemzéshez K-
tipusu héelemet hasznaltak.

HCI

A HCI vizsgalatokat 250 °C-os kokilla-
ba és homokformaba ontétt, kutya-
csont alaku kisérleti prébadarabokkal
végezték. A bedmlérendszer kivételé-
vel a formak alakja azonos volt. Az
1. abra mutatja a kutyacsont alaku,
homokformaban készilt éntvényt. A
HCI-t uagy hataroztdk meg, mint
Z(NOC*WF)/NOF; ahol a NOC - a
repedések szama (number of cracks),
WF — a mérlegelési tényezd, a megfi-

M 1. abra. A HCI értékeléshez homokfor-
maban késziilt, kutyacsont alakd ontvény

www.ombkenet.hu



tully broken

WE = 11,50

severe crack modest crack

‘H =125
hair crack (visible only
under magnification}

a.
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W 3. abra. Egyensulyban, TCC-vel szamitott, 6ntott fazisok szobah6mérsékleten

gyelt melegrepedési szinttdl fliggéen
(lasd 2. abra) és a NOF — az ontvé-
nyek szdma [11, 20, 21].

A HCI értékei alapjan az alabbi
besorolasokat hasznaljak [22]:

HCIl < 0,5

melegrepedési hajlam nincs

HClI 0,5-1,25

csekély repedési hajlam

100 am Elirarerbld -

HCI 1,25 -2,25

mérsékelt repedési hajlam

HClI 2,25-3,5

nagy melegrepedési hajlam

HCI > 3,5

igen nagy melegrepedési hajlam

Mikroszképia
20 kV-on, BSD-modban pasztazo

02 pr Ekkironanzlz 1

H 4. abra. SEM, BSD, AISi7Mg0,6Cu0,5, ontott fazisok, (a) kokilla, (b) homokforma
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elektronmikroszképos (SEM) vizsga-
latot végeztek, hogy dsszehasonlitsak
az ontott mikroszerkezetet a TCC
eredményekkel és tanulmanyozzak a
torésfellleteket.

Eredmények

Mikroszerkezet 6ntétt allapotban

A kulénbdzb otvozetek oOntott mik-
roszerkezetében |étezd fazisokat
TCC-vel szamitottdk (egyensulyi fel-
tételek kozott) és azok a 3. abran lat-
haték. A mikroszerkezet vizsgalata
megerdsitette az elméletileg el6re jel-
zett eredményeket. A 4. abran példa-
ként mutatjgdk az AISi7Mg0,6Cu0,5
Otvozetet, hogy Osszehasonlitsak a
TCC-vel prognosztizalt fazisokat a
SEM-mel kimutatottakkal. Min&ségi-
leg, az 50 EDX pontelemzésbél kitd-
nik, hogy a homokformaba 6ntétt pro-
batestben nagyobb aranyban talalha-
t6 Mg2Si.
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M 5. abra. Torési fellletek pasztazo elektronmikroszkopos felvételei a)

mirm |

310

Dendritek teljesen eltért mintaban, WF = 1, b

) Dendritek és
eutektikus fazis mérsékelten repedt mintaban, WF = 0,5 — mechanikusan kinyitva, c) Eutektikum hajszalrepedéses mintaban,
WF = 0,25 — mechanikusan kinyitva

Repedési feliiletek

Mikroszképosan vizsgaltak a kutya-
csont alaku HClI-prébatestek kokillaban
torténé dermedése alatt indult repedé-
seinek a fellleteit. A csekély melegre-
pedési szintli mintakat, azaz a repe-
déssel nem teljesen szétvalasztodo
probadarabokat mechanikusan tovabb
nyitottak, hogy medfigyeljék a repedési
fellletet. Az 5. abra harom, kiilénbdz6
melegrepedési hajlamu 6ntvény SEM-
képét mutatja. A mikroszkopi vizsgalat
eredményei azt mutatjdk, hogy a
melegrepedések kdzelében eutektikus
fazis nincs, vagy csekély mennyiség-
ben létezik. Ezenfelll, a torési fellletek
részletes SEM-vizsgalata nem tarta fel
kettGs hartyak jelenlétét, amelyek repe-
dést inditd csirakként mikddhetnének
a dendritkdzi olvadékban.

TFR
Az 1. tablazat az 6sszes 6tvozet un.
terminalis dermedési kdzét (terminal

freezing range), TFR-jét mutatja.
Nyilvanvald, hogy a réztartalomnak
dominans hatdsa van a TFR-re a
magnéziumtartalommal szemben.
Elészoér, a nagy Cu-tartalom nagy
TFR-t eredményez. Masodszor, a kis
Mg-tartalom is nagy TFR-t eredmé-
nyez. igy a legnagyobb TFR-t az
AISi7TMg0,1Cu0,5 6tvdzetben érték el
(lasd 6. abra), a legkisebbet az
AISi7TMg0,6Cu0,05 o6tvozetben (lasd
7. abra).

CsC

A 2. tablazat harom eértékelt otvozet
repedékenységi koefficiensét, CSC-jét
mutatja. Itt is a réz 6tvozének van domi-
nans hatasa a CSC-re. A nagy Cu-tar-
talom nagy CSC-t eredményez, a kis
Mg-tartalom szintén. Ezen felll, a CSC
vizsgalata azt mutatja, hogy a repedé-
kenységi hajlam sokkal kisebb homok-
formaba, mint kokillaba val6 6ntés ese-
tén. Ennek az oka a hosszabb derme-

1. tablazat. Az értékelt 6tvozetek TCC-vel
szamitott terminalis dermedési koze

Otvozet TFR [°C]
AISi7Mg0,1Cu0,5 46,0
AISi7Mg0,6Cu0,5 27,0
AISi7Mg0,1Cu0,05 17,0
AISi7Mg0,3Cu0,05 9,5
AISi7Mg0,6Cu0,05 4,0

2. tablazat. Az értékelt 6tvozetek CSC-ér-

tékei
Otvozet CcsC
Kokillaba | Homok-
ontétt | formaba
ontott
AlSi7Mg0,1Cu0,5 7.3 0,69
AlSi7Mg0,6Cu0,5 4,5 0,36
AlSi7Mg0,1Cu0,05 3,7 0,33

dési id6 a homokformaban, és a jelen-
lévd eutektikum nagyobb mennyisége,
amely a repedések begyogyitasanak a
folyamatat indithatja meg.
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B 6. abra. AISi7Mg0,1Cu0,5 6tvozet TFR (45 °C) szamitasa, TCC-szoftverrel
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B 7. abra. AISi7Mg0,6Cu0,05 6tvozet TFR (4 °C) szamitasa TCC-szoftverrel

HCI

A 3. tablazat mutatja a melegrepedési
hajlam (HCI) értékelési eredményeit.
Minden o6tvozetbdl 6t melegrepedési
prébatestet vizsgaltak (NOF = 5).

A réznek dominans hatasa van a
HCl-re is. A nagy Cu-tartalom nagy
HCI-t eredményez, a kis Mg-tartalom
szintén. Ezenkivil, a homokformaba
ontott 6tvozetek melegrepedési hajla-
ma elhanyagolhato.

A kisérleti eredmények ésszefoglalasa
A 8. abra mutatja az elméleti model-
lek és a kisérleti melegrepedési index
moédszer (HCI) eredményeinek az
Osszefoglalasat kulonb6zd AlSi7MgCu
Otvdzetek esetére. A bal oldali y-ten-
gelyen a TFR-értékeket abrazoltak. A
jobb oldali y-tengelyen a CSC- és a
HCI-értékek lathatok, a HCI-értékeket
tizzel szoroztak, hogy a kétféle mé-
rési értéket egy tengelyen lehessen
mutatni.

Osszegzés

Roéviden ismertetik a melegrepedésre
hato tényezéket. Ot kilonbdz6, valto-

z6 Mg- és Cu-tartalmu AISi7MgCu 6t-
vozetet vizsgéltak harom moddszerrel:
elméleti TFR (Gulliver-Scheil feltétel),
kvaziempirikus CSC-modell, kisérleti
HCl-vizsgélat.

Eskin és tarsai [4] kokillaOntési be-
szamolojaval szemben, mindharom
elvégzett vizsgalatfajta ugyanazt a
trendet mutatja (lasd a 8. abrat is): A
Cu-tartalomnak dominans hatasa van
az AISi7TMgCu o6tvozetek melegrepe-
dési hajlamara. A nagy Cu-tartalom
nagy melegrepedési hajlamot ered-
ményez (nagy TFR, magas HCI és
CSC), a nagy Mg-tartalom kis me-
legrepedési hajlamot eredményez (kis
TFR, alacsony HCI és CSC). Ezen-
kivil, a SEM-vizsgalatokban elméleti-
leg elbre jelzett fazisokat is talaltak.
Nagyobb Cu-koncentracidknal a der-
medés soran Cu-fazisok valnak ki
AlzCUMg, A|5CUZSi6M98 és A|2Cu for-
maban; ennek negativ hatasa van,
csOkkenti az oOtvdzet mikrotaplalast
nyujté eutektikumanak mennyiségét.

Annak ellenére, hogy a homokfor-
maba oOntott anyag szemcsemérete
nagyobb, ilyen o6ntéskor altalaban
kisebb melegrepedési hajlam figyel-

3. tablazat. Az értékelt 6tvozetek HCI-értékei és melegrepedési hajlama

Otvézet Hel Melegrepedési HCl Melegrepedési
hajlam hajlam
Kokillaba Homokformaba
ontott ontott
AlSi7Mg0,1Cu0,5 0,8 kis hajlam 0,01 nincs hajlam
AlSi7Mg0,6Cu0,5 0,6 kis hajlam 0,01 nincs hajlam
AlSi7Mg0,1Cu0,05 0,3 nincs hajlam 0,01 nincs hajlam
AlSi7Mg0,3Cu0,05 0,22 nincs hajlam - nincs hajlam
AlSi7Mg0,6Cu0,05 0,01 nincs hajlam - nincs hajlam
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heté meg. Ontétt allapotd dtvdzetek-
ben, a kivalt Mg-tartalmu fazisok
mennyisége az eutektikumban, a
homokformaba valé o6ntéskor na-
gyobb, mint kokilladntéskor. A kevés-
bé szilard homokforma alkalmazkodni
tud a zsugorodasi deformaciokhoz.
Hasonlé szemcseméretl AISi7TMgCu
Otvozetek esetén, anyagtulajdonsag-
ként jo korrelaciot figyeltek meg az
elméleti modellek és a kisérleti me-
legrepedési index modszer kozott.

A melegrepedési hajlam el6rejelzé-
sének egy Uj elméleti eszkdze jelentbs
érdeklédésre tarthat szamot, kulono-
sen Uj 6ntészeti 6tvozetek fejlesztésé-
hez. A melegrepedési hajlam kisérleti
vizsgalata bonyolult. A TCC-szamita-
sok a melegrepedési hajlam mennyi-
ségi prognosztizalasanak megfeleld
modszerét képezik.
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