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Bevezetés

Az AlSi7MgCu öntészeti ötvözeteket
széles körben használják, különösen a
gépjárműiparban. Alkalmasak bonyo-
lult, vékonyfalú alkatrészek, például
hengerfejek előállítására. Alakos önt-
vények gyártásában komoly problémát
jelentenek a melegrepedések, ame-
lyek alapvetően hatnak az öntvény
minőségi jellemzőire. Az Al–Si-ötvöze-
tek melegrepedési hajlama általában
kisebb, mint más Al-ötvözeteké, ami-
lyenek az Al–Zn, az Al–Mg vagy az
Al–Zn–Mg–Cu összetételű ötvözetek
[1-3]. Az ötvözőelemek mennyisége
azonban befolyásolhatja az Al–Si-
ötvözetek melegrepedékenységét.

A szemcsefinomított ötvözetek-
ben melegrepedések akkor fordul-
nak elő, amikor a táplálás kétfázisú
áramlással már elégtelen, és az ol-
vadék áramlása a szemcsék között
nem tudja felvenni a gátolt zsugoro-
dás által okozott deformációt [4]. A
már megszilárdult pontokon a szem-
csék között hidak képződnek, ame-
lyek nem engedik meg a további két-
fázisú áramlást. A szemcsék közötti
további mikrotáplálás nem tudja
kompenzálni a zsugorodást, a fe-
szültségeket, és deformációk lépnek
fel, így repedések keletkezhetnek a
dermedés utolsó szakaszában
[5–7]. Ezek a repedések megmarad-
nak a megszilárdult öntvényben.

A melegrepedés csíraképződésének
a pontos mechanizmusa azonban
még vitatott.

Elméleti háttér

Befolyásoló tényezők
A melegrepedésre ható legfontosabb
tényező a vegyi összetétel, amely az
adott öntési eljárásnál hat a dermedé-
si hőmérsékletközre, a szemcsemé-
retre, az eutektikus fázisra és a szeg-
regációra.

A dermedési hőmérsékletköz
A dermedési hőmérsékletköz növeke-
désével általában a melegrepedési
hajlam is nő. A hűlési körülményektől
függően, a nagy dermedési hőmér-
sékletköz bonyolult dendritek képző-
déséhez vezet, amelyek már viszony-
lag kis szilárd fázisaránynál merev
hidakat képeznek. Ennek következté-
ben, a szilárdulás késői szakaszaiban
a táplálás erősen hátráltatott. Mivel a
tiszta fémeknek és az eutektikus ötvö-
zeteknek a dermedési hőmérséklet-
köze kicsi vagy nincs, ezek nem mu-
tatnak melegrepedési hajlamot [7–9].
A dermedési közre ható fő tényező a
vegyi összetétel. A szennyezők és
szegregációjuk, amelyek növelik a
dermedési közt, károsak [9]. Ezen
felül, a befejező dermedési köz, az
ún. terminális dermedési köz (termi-
nal freezing range TFR) nagy fontos-
ságú. A nagy TFR nem kívánatos; a
melegrepedések nagyobb kockázatá-
val jár a dermedés utolsó szakaszá-
ban [9]. Ha egy eutektikus rendszer-
ben sok dendrit képződik már jóval a
szolidusz felett (azaz nagy hőmérsék-
leten), az ötvözetnek nagy szilárdsá-
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ga van a maradó olvadék végső der-
medése alatt, ellenáll a zsugorodási
feszültségeknek. Az eutektikushoz
közeli összetételű ötvözetekben nagy
mennyiségű olvadék dermed izotermi-
kusan eutektikus hőmérsékleten
(azaz kis hőmérsékleten) és a zsugo-
rodási feszültségek kicsik maradnak
[9]. Djurdjewic és társai [10] javasolták
a TFR meghatározását 88-98%, 85-
95% vagy más szilárd tömegarányú
hőmérsékletközökben. A legutolsó
százalékarányt figyelmen kívül hagy-
ták a hibaérzékenység miatt [10].

Szemcseméret
A finom szemcsézet jobb tápláláshoz
és az eutektikus fázisok egyenletes
eloszlásához vezet. Ha a szemcseha-
tároknál eutektikum van jelen, ennek
maximális hatása van a szemcsék
szabad mozgásának lehetőségére,
alkalmazkodva az öntvény zsugoro-
dásához kétfázisú áramlás révén [11].
Bishop [12] és Lees [13] vizsgálták a
szemcsék hatását a melegszakadás-
ra. Azt állították, hogy a durva szem-
csék a szemcsehatáron a feszültség
nagy koncentrációját eredményezik,
tehát melegrepedezést okoznak.
Ezzel szemben a finom szemcsék a
feszültségkoncentráció csökkenését
eredményezik, vele a melegrepedési
hajlam csökken [12,13]. A szemcse-
szerkezet deformációját azonban úgy
kell tekinteni, mint a szemcsék háló-
zatán belüli mozgást, nem egyedi
szemcsékét. A finom szemcseméret
elérésének legelterjedtebb módja a
szemcsefinomítók adagolása vagy a
hűlési sebesség növelése. Ebben a
vizsgálatban kétféle állandó szemcse-
méretet tartottak, kokillába öntött min-
tákban közelítőleg 250 mm-t, és
homokformába öntött mintákban
közelítőleg 350 mm-t.

Az eutektikus fázis aránya
A mikroszerkezetben az eutektikus fá-
zis nagy aránya és az elégségesen
nedvesítő eutektikus fázis csökkenő
melegrepedési hajlamot eredményez.
Az eutektikum körülveszi a primer
kristályos szemcséket. Ezenfelül a
szemcsék közötti elégséges eutek-
tikus hártya megkönnyíti a szemcse-
rendszer mozgását. Ha zsugorodás
és feszültségek lépnek fel, a kifejlődő
repedéseket az utántöltés begyógyítja
[7,8]. A szilíciumot tartalmazó ötvöze-

tekkel kapcsolatban fontos megje-
gyezni, hogy a szilícium a dermedés
során térfogatnövekedést okoz, elő-
segítve így a mikrotáplálást. Az olva-
dékban lévő, kis mennyiségű szeny-
nyező kis olvadáspontú eutektikumo-
kat képezhet. Nagyobb feszültség
esetén a melegrepedési hajlam észre-
vehetően növekszik [12]. Ennek oka a
gyenge hidak képződése a dendritek
között. Húzófeszültségek fellépésekor
a gyenge hidak roncsolódnak és
melegrepedés képződhet a szemcsék
között [14,15].

Elméleti modellek
A melegrepedési hajlam számításá-
hoz különböző elméleti modellek áll-
nak rendelkezésre. Az alakos öntvé-
nyekhez a legszélesebb körben Clyne
és Davies repedékenységi hajlam
együttható (cracking susceptibility
coefficient – CSC) modelljét használ-
ják [16]. Ez a modell azonban csak a
Gulliver–Scheil-féle feltételezésen,
nem az öntési folyamat körülményein
alapuló anyagtulajdonságokat írja le.
Más modellek is léteznek, pl. Katger-
man [17], Feurer [18] vagy Rappaz és
társai [19] által kidolgozottak. Az emlí-
tett modellek azonban nem mindig
alkalmazhatók a különböző öntési
eljárásokra, olyanokra, mint a folya-
matos, közvetlen és alakos kokillaön-
tés vagy pl. a hegesztésre. A CSC-
modell korrelációban van annak az
időnek a vizsgálatán alapuló repedési
hajlam-összetétel összefüggéssel,
amely alatt végbemehetnek a repe-
déssel kapcsolatos folyamatok, és a
szövet leginkább hajlamos a repede-
zésre (kritikus időköz a dermedés
alatt). A CSC-t úgy határozzák meg,
mint két időtartam hányadosát, tV/tR,
ahol a tV az érzékeny időköz, és úgy
számítják, mint az időkülönbséget a
10%-os és az 1%-os olvadék tömeg-
arány között. A tR a feszültségoldódá-
si folyamatokra rendelkezésre álló
idő, amelyet úgy számítanak, mint az
időkülönbséget a 60%-os és a 10%-
os olvadék tömegarány között.

Kísérletek

A szerzők elvégezték a melegrepedé-
si hajlam átfogó vizsgálatát, hogy
összehasonlítsák az elméleti és a
gyakorlati módszereket. A CSC-t kvá-
ziempirikus alapon és a HCI-t kísérle-

tileg vizsgálták. Öt különböző, változó
Mg- és Cu-tartalmú AlSi7MgCu ötvö-
zetet vizsgáltak: AlSi7Mg0,1Cu0,05,
AlSi7Mg0,1Cu0,5, AlSi7Mg0,3Cu0,05,
AlSi7Mg0,6Cu0,05, és AlSi7Mg0,6
Cu0,5, a továbbiakban ismertetett
módszerekkel. Homokformákba és
kokillákba való öntéssel végeztek
kísérleti vizsgálatokat, hogy értékeljék
az öntési eljárás hatását.

TFR
A TFR-t ThermoCalc Classic (TCC,
Stockholm, Svédország) szoftverrel,
TTA15 adatbázissal számították. A
dermedési folyamat szimulálásához
számították a meglévő fázisokat és az
arányukat különböző hőmérséklete-
ken, nemegyensúlyi állapotra, a
Gulliver-Scheil feltétel használatával.
Az öntött mikroszerkezetben a kivált
fázisok szobahőmérsékleti prognózi-
sához egyensúlyi feltételeket válasz-
tottak.

CSC
A CSC-t kváziempirikus alapon szá-
mították, a TCC-t használva a hőmér-
sékletek és a tömegarányok értékelé-
séhez, gyakorlati termikus elemzéssel
kombinálva kokillában (a kokilla hő-
mérséklete 250 °C) és homokformá-
ban, a megfelelő idők tV és tR értéke-
léséhez. A termikus elemzéshez K-
típusú hőelemet használtak.

HCI
A HCI vizsgálatokat 250 °C-os kokillá-
ba és homokformába öntött, kutya-
csont alakú kísérleti próbadarabokkal
végezték. A beömlőrendszer kivételé-
vel a formák alakja azonos volt. Az
1. ábra mutatja a kutyacsont alakú,
homokformában készült öntvényt. A
HCI-t úgy határozták meg, mint
S(NOC*WF)/NOF; ahol a NOC – a
repedések száma (number of cracks),
WF – a mérlegelési tényező, a megfi-
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1. ábra. A HCI értékeléshez homokfor-
mában készült, kutyacsont alakú öntvény
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gyelt melegrepedési szinttől függően
(lásd 2. ábra) és a NOF – az öntvé-
nyek száma [11, 20, 21].

A HCI értékei alapján az alábbi
besorolásokat használják [22]:

HCI < 0,5
melegrepedési hajlam nincs
HCI 0,5 – 1,25
csekély repedési hajlam

HCI 1,25 – 2,25
mérsékelt repedési hajlam
HCI 2,25 – 3,5
nagy melegrepedési hajlam
HCI > 3,5
igen nagy melegrepedési hajlam

Mikroszkópia
20 kV-on, BSD-módban pásztázó

elektronmikroszkópos (SEM) vizsgá-
latot végeztek, hogy összehasonlítsák
az öntött mikroszerkezetet a TCC
eredményekkel és tanulmányozzák a
törésfelületeket.

Eredmények

Mikroszerkezet öntött állapotban
A különböző ötvözetek öntött mik-
roszerkezetében létező fázisokat
TCC-vel számították (egyensúlyi fel-
tételek között) és azok a 3. ábrán lát-
hatók. A mikroszerkezet vizsgálata
megerősítette az elméletileg előre jel-
zett eredményeket. A 4. ábrán példa-
ként mutatják az AlSi7Mg0,6Cu0,5
ötvözetet, hogy összehasonlítsák a
TCC-vel prognosztizált fázisokat a
SEM-mel kimutatottakkal. Minőségi-
leg, az 50 EDX pontelemzésből kitű-
nik, hogy a homokformába öntött pró-
batestben nagyobb arányban találha-
tó Mg2Si.

3. ábra. Egyensúlyban, TCC-vel számított, öntött fázisok szobahőmérsékleten

4. ábra. SEM, BSD, AlSi7Mg0,6Cu0,5, öntött fázisok, (a) kokilla, (b) homokforma

2. ábra. Különböző melegrepedési szintek WF-értékei [21, 22]. a. Teljesen eltört, b. Súlyos repedés, c. Mérsékelt repedés,
d. Hajszálrepedés (csak nagyításban látható)

a. b. c. d.
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Al5Cu2Mg8Si6
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Repedési felületek
Mikroszkóposan vizsgálták a kutya-
csont alakú HCI-próbatestek kokillában
történő dermedése alatt indult repedé-
seinek a felületeit. A csekély melegre-
pedési szintű mintákat, azaz a repe-
déssel nem teljesen szétválasztódó
próbadarabokat mechanikusan tovább
nyitották, hogy megfigyeljék a repedési
felületet. Az 5. ábra három, különböző
melegrepedési hajlamú öntvény SEM-
képét mutatja. A mikroszkópi vizsgálat
eredményei azt mutatják, hogy a
melegrepedések közelében eutektikus
fázis nincs, vagy csekély mennyiség-
ben létezik. Ezenfelül, a törési felületek
részletes SEM-vizsgálata nem tárta fel
kettős hártyák jelenlétét, amelyek repe-
dést indító csírákként működhetnének
a dendritközi olvadékban.

TFR
Az 1. táblázat az összes ötvözet ún.
terminális dermedési közét (terminal

freezing range), TFR-jét mutatja.
Nyilvánvaló, hogy a réztartalomnak
domináns hatása van a TFR-re a
magnéziumtartalommal szemben.
Először, a nagy Cu-tartalom nagy
TFR-t eredményez. Másodszor, a kis
Mg-tartalom is nagy TFR-t eredmé-
nyez. Így a legnagyobb TFR-t az
AlSi7Mg0,1Cu0,5 ötvözetben érték el
(lásd 6. ábra), a legkisebbet az
AlSi7Mg0,6Cu0,05 ötvözetben (lásd
7. ábra).

CSC
A 2. táblázat három értékelt ötvözet
repedékenységi koefficiensét, CSC-jét
mutatja. Itt is a réz ötvözőnek van domi-
náns hatása a CSC-re. A nagy Cu-tar-
talom nagy CSC-t eredményez, a kis
Mg-tartalom szintén. Ezen felül, a CSC
vizsgálata azt mutatja, hogy a repedé-
kenységi hajlam sokkal kisebb homok-
formába, mint kokillába való öntés ese-
tén. Ennek az oka a hosszabb derme-

dési idő a homokformában, és a jelen-
lévő eutektikum nagyobb mennyisége,
amely a repedések begyógyításának a
folyamatát indíthatja meg.

5. ábra. Törési felületek pásztázó elektronmikroszkópos felvételei a) Dendritek teljesen eltört mintában, WF = 1, b) Dendritek és
eutektikus fázis mérsékelten repedt mintában, WF = 0,5 – mechanikusan kinyitva, c) Eutektikum hajszálrepedéses mintában,
WF = 0,25 – mechanikusan kinyitva

1. táblázat. Az értékelt ötvözetek TCC-vel
számított terminális dermedési köze

Ötvözet TFR [°C]
AlSi7Mg0,1Cu0,5 46,0
AlSi7Mg0,6Cu0,5 27,0
AlSi7Mg0,1Cu0,05 17,0
AlSi7Mg0,3Cu0,05 9,5
AlSi7Mg0,6Cu0,05 4,0

6. ábra. AlSi7Mg0,1Cu0,5 ötvözet TFR (45 °C) számítása, TCC-szoftverrel

2. táblázat. Az értékelt ötvözetek CSC-ér-
tékei

Ötvözet CSC
Kokillába Homok-

öntött formába
öntött

AlSi7Mg0,1Cu0,5 7,3 0,69
AlSi7Mg0,6Cu0,5 4,5 0,36
AlSi7Mg0,1Cu0,05 3,7 0,33

Dendritek Dendritek Eutektikum Eutektikum

1: Olvadék

2: FCC_A1 Olvadék

3:AL2SI2M FCC_A1 Olvadék

4:AL2SI2M FCC_A1 Olvadt szilícium

5:AL2SI2MALPHAFCC_A1 Ollvadt szilícium

6:AL2SI2MALFESI_BETAALPHAFCC_A1 Olvadt szilícium

7:AL2SI2MAL8FEMG3SI6ALFESI_BETAALPHAFCC_A1Olvadtszilícium

8:AL2SI2MAL8FEMG3 SI6ALPHAFCC_A1 Olvadt szilícium

9:AL2SI2MAL8FEMG3SI6 FCC_A1 Olvadt szilícium

10:AL2SI2MAL5CU2MG8SI6AL8FEMG3 SI6 FCC_A1 Olvadt szilícium

11:AL2SI2MAL5CU2MG8SI6AL8FEMG3SI6ALPHAFCC_A1Olvadtszilícium
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HCI
A 3. táblázat mutatja a melegrepedési
hajlam (HCI) értékelési eredményeit.
Minden ötvözetből öt melegrepedési
próbatestet vizsgáltak (NOF = 5).

A réznek domináns hatása van a
HCI-re is. A nagy Cu-tartalom nagy
HCI-t eredményez, a kis Mg-tartalom
szintén. Ezenkívül, a homokformába
öntött ötvözetek melegrepedési hajla-
ma elhanyagolható.

A kísérleti eredmények összefoglalása
A 8. ábra mutatja az elméleti model-
lek és a kísérleti melegrepedési index
módszer (HCI) eredményeinek az
összefoglalását különböző AlSi7MgCu
ötvözetek esetére. A bal oldali y-ten-
gelyen a TFR-értékeket ábrázolták. A
jobb oldali y-tengelyen a CSC- és a
HCI-értékek láthatók, a HCI-értékeket
tízzel szorozták, hogy a kétféle mé-
rési értéket egy tengelyen lehessen
mutatni.

Összegzés

Röviden ismertetik a melegrepedésre
ható tényezőket. Öt különböző, válto-

zó Mg- és Cu-tartalmú AlSi7MgCu öt-
vözetet vizsgáltak három módszerrel:
elméleti TFR (Gulliver-Scheil feltétel),
kváziempirikus CSC-modell, kísérleti
HCI-vizsgálat.

Eskin és társai [4] kokillaöntési be-
számolójával szemben, mindhárom
elvégzett vizsgálatfajta ugyanazt a
trendet mutatja (lásd a 8. ábrát is): A
Cu-tartalomnak domináns hatása van
az AlSi7MgCu ötvözetek melegrepe-
dési hajlamára. 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-
kívül, a SEM-vizsgálatokban elméleti-
leg előre jelzett fázisokat is találtak.
Nagyobb Cu-koncentrációknál a der-
medés során Cu-fázisok válnak ki
Al2CuMg, Al5Cu2Si6Mg8 és Al2Cu for-
mában; ennek negatív hatása van,
csökkenti az ötvözet mikrotáplálást
nyújtó eutektikumának mennyiségét.

Annak ellenére, hogy a homokfor-
mába öntött anyag szemcsemérete
nagyobb, ilyen öntéskor általában
kisebb melegrepedési hajlam figyel-

hető meg. Öntött állapotú ötvözetek-
ben, a kivált Mg-tartalmú fázisok
mennyisége az eutektikumban, a
homokformába való öntéskor na-
gyobb, mint kokillaöntéskor. A kevés-
bé szilárd homokforma alkalmazkodni
tud a zsugorodási deformációkhoz.
Hasonló szemcseméretű AlSi7MgCu
ötvözetek esetén, anyagtulajdonság-
ként jó korrelációt figyeltek meg az
elméleti modellek és a kísérleti me-
legrepedési index módszer között.

A melegrepedési hajlam előrejelzé-
sének egy új elméleti eszköze jelentős
érdeklődésre tarthat számot, különö-
sen új öntészeti ötvözetek fejlesztésé-
hez. A melegrepedési hajlam kísérleti
vizsgálata bonyolult. A TCC-számítá-
sok a melegrepedési hajlam mennyi-
ségi prognosztizálásának megfelelő
módszerét képezik.
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8. ábra. Különböző AlSi7MgCu ötvözetek melegrepedési hajlama elméleti és kísérleti úton meghatározott TFR, CSC és HCI
paraméterek alapján. Die Mold – kokillába öntött, Sand Mold – homokformába öntött
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