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ALUMINIUM ES OTVOZETEI
cél

Az aluminium ¢és otvozeteinek szerkezete, tulajdonsdgai, a hdkezelés, szilardsagnovelés és
konnyli megmunkalhatosag elvi alapjainak, valamint autoipari alkalmazasainak elsajatitasa a
cél.

Kovetelmények

On akkor sajétitotta el a tananyagot, ha képes:
- ismertetni altaldnossagban az aluminium o6tvozetek szerkezetét, tulajdonsagait,
alkalmazasi lehetdségeket,
- megfogalmazni a szilardsagndveles elvi lehetdségeit az aluminium 6tvozetek esetében,
- megfogalmazni az aut6 szerkezetekben hasznositott korszerli aluminium 6tvozetek fajtait,
tulajdonsagait, alkalmazasanak eldnyeit.

Idésziikséglet:
A tananyag elsajatitdsdhoz koriilbeliil 120 percre lesz sziiksége.
Kulcsfogalmak
aluminium 6tvozetek szildardsagnovelése
alakithat6 aluminium 6tvozetek

ontészeti aluminium 6tvozetek
aluminium O6tvozetek nemesitése

1. SZINALUMINIUM

Tevékenység: sajat szavaival ismertesse a szinaluminium tulajdonsagait, eléallitasat,
szerkezetét.

Az aluminium a konnytafémek csoportjadba tartozik, felhasznaldas szempontjabdl a
legfontosabb konnylifém. A magyar ipar szempontjabol kiilondsen nagy jelentdségli, mivel
érce, a bauxit az egyetlen fémes érc, amely ma is jelentés mennyiségben fordul eld.

Két Iépésben torténik az eldallitas: a bauxitbol vegyi tisztitassal nyerik a timfoldet (ALOs3),
amelybd] ezutan 1000 °C-on végzett elektrolizissel allitjak el a kohéaluminiumot, amelynek
a tisztasaga 99...99,7%.

Az iparban felhasznalt legtisztabb aluminium az un. ,négy kilences Al”, amelynek Al
tartalma 99,99%. Ezt a kohdaluminiumbdl ismételt elektrolizissel nyerik. Kétszer annyi
energia sziikséges az eldallitashoz, mint a kohoaluminium esetében, ezért csak olyan
esetekben hasznaljdk, amikor a nagy tisztasdg fontos kovetelmény. A nagytisztasagu
aluminiumnak az arany ¢és az ezlist utdn a legjobb a villamos vezetéképessége, ezért
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elektromos vezetékek anyagaként altalanosan hasznaljadk. A vezetdképesség az 0tvozod
tartalom ardnyaval, az 6tvozé anyagatol fliggden linearisan vagy négyzetesen romlik, ezért
van sziikség elektromossagban a nagytisztasagu aluminiumra.

A tulajdonsagok koziil kiemelkedik a korrdzioallosaga, amelyet a feliileten képz6dd, magas
olvadaspontq, jol tapado €és kémiai hatdsoknak jol ellenalld oxidhartya (ALO;) indokol. A
korr6zidallosag egyes 6tvozOk hatdsara (Cu) romlik, mert a feliiletét érd elektrolit hatisara
helyi galvanelem alakul ki.

Az aluminium feliileten kozéppontos, kobos rendszerben kristalyosodik, ezért képlékeny
alakithatosaga jo, mivel tobb cstiszdsra alkalmas (nagy atomstriiségili) kristalytani sikja van.
Nyulasa kozel 50%-kal nagyobb, mint a lagyacélé. Strtisége az acélokhoz képest kicsi: 2,7
kg/dm’. Alacsony az olvadaspontja (660 °C), amely az ontészeti technologidknal elényds. Jo
hévezetd. Szilardsaga ugyanakkor rendkiviil kicsi: folyashatdra, szakitoszilardsdga és
keménysége a lagyacélénak alig egynegyede, emiatt (valamint a magasabb ar miatt is) a
szerkezeti anyagok kozott csak akkor lehet versenyképes, ha szilardsagat 6tvozéssel javitjuk.

2. ALUMINIUM OTVOZETEK
Tevékenység: sajat szavaival fogalmazza meg az aluminium o6tvozetekben a kiilonb6z6
otvozési célokat, nevezze meg az ezekhez tartozé otvozoket. Rajzolja fel a jellegzetes
kétalkotos allapotabrakat, mondjon példakat, mely otvozetcsaladokra jellemzok a
felrajzolt allapotabrak
Hatasuk szerint az aluminium 6tvézOket az alabbi {6 csoportokba soroljuk:

e Szilardsagnoveld 6tvozok: Cu, Mg, Si.

o Korr6zidallosagot fokozo 6tvozok: Mn, Sb.

e Szemcsefinomito 6tvozok: Ti, Cr.

e Hoszilardsagot noveld 6tvozd: Ni.

e Forgécsolhatosagot javitd 6tvozok: Co, Fe, Bi.
Az otvozOelemekkel az aluminium a Si, Bi, Cd és Zn kivételével kemény, rideg fémes
vegyliletet alkot, pl. ALCu, AsMg,, AlsFe. Az 6tvozdk egymassal is képezhetnek vegyiiletet.
Egyes 6tvozOk bizonyos esetekben gondosan keriilendd szennyezdk is lehetnek. Legjobb
példa erre a Cu, amely a legnagyobb szilardsagra nemesithetdé Al-Cu-Mg o6tvozetek fo
0tvozoje, a korroziovalld Al-Mg 6tvozeteknek pedig a legveszedelmesebb szennyezdje. Mindig
szennyez0 az aluminium-oxidban kotott O €s az olvasztas kozben elnyelt H.
Az aluminium a legtobb 0tvozdével szildrd oldatot képez, az oldas mindig korlatos. A
legjellemzdbb szilard oldatok oldhatésagi korlatjai: a Zn esetében 70% (eutektikum
olvadaspontjan: 400°C-on), a Mg esetében 17% (450°C-on), a Cu esetében 5,7% (az
eutektikum olvadaspontjan), a Si esetében 1,65% (az eutektikum olvadéspontjan).
A kétalkotos allapotabrakra legtobb esetben, igy a f6 6tvozok esetében is, jellemzo az 1. abra
baloldalan lathaté eutektikum képzdédés (pl. Al-Cu, Al-Mg, Al-Si), de el6fordul az 1. abra
jobboldalan lathatd, vegyiilet peritektikus képzddésével jellemezhetd allapotabra is (pl. Al-
Cr).
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1.4bra: Al-6tvozetek jellemzd kétalkotos allapotabrai
(Fig_2_1.jpg)

3. ALUMINIUM OTVOZETEK HOKEZELESENEK FEMTANI ALAPJAI
Tevékenység: sajat szavaival fogalmazza meg az aluminium 6tvozetek nemesitésének
lépéseit, az egyes lépésekre jellemzo allapotokat, homérsékleteket, hiilési sebességeket,
szovetszerkezeteket és tulajdonsagokat.

Az aluminium o6tvozetek jellegzetes hokezelése a nemesités, amelynek célja az aluminium
otvozet szilardsaganak novelése finom eloszlasa kivalasok biztositasaval. A nemesités tehat
olyan kivalasos keményitd hdkezelés, amelynek eredményeként a jol alakithaté o-szildrd
oldatos matrixban diszperzen eloszlasok keletkeznek. Ezen kivalasok az acélokndl tanult
médon, a diszlokdciok mozgésanak akadalyozdsaval, a kivaldsos keményedési
mechanizmussal novelik a szilardsagot.

A kivalasos keményités els6 1épése a homogén a-szilard oldatot biztosito izzitas. Ennek célja
a kivalasok teljes felolddsa annak érdekében, hogy a hdkezelés késdbbi fazisdban a
legkedvezdbb szilardsagi tulajdonsagot eredményezd finom eloszlasu kivalasokat biztositani
tudjuk. A homogén a-szilard oldat biztositasa céljabol ezért az 6tvozetet a 2. dbran T;-gyel
jelolt homérsekletre (a korlatolt oldoképességet jeloldé FC vonal f6l€) hevitjik, €s ott a
homogén szilard oldat kialakuldsaig alland6 homérsékleten hevitjiik. A T; hdmérsékletet a
gyakorlatban az FC korlatolt oldhatosagi vonal felett, de az eutektikus homérséklet alatt
szokas megvalasztani.
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2. abra: Al otvozetek nemesitésének menete
(Fig_2 2.jpg)
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A homogenizald izzitast kovetden az Otvozetet gyorsan (pl. vizzel) szobahdmérsékletre
hiitjiilk. A gyors hiités célja a kivaldsok keletkezésének ebben a szakaszban valo
megakadalyozdsa, a tultelitett o-szilard oldat létrehozasa. A jelenség hasonlit az acélok
edzésénél a tultelitett ferrit kialakulasdhoz. A kdvetkezmény azonban az aluminium 6tvozetek
esetében alapvetden mas: mig az acéloknal az a-szilard oldatban bent rekedt karbon atomok
feszitd hatdsa miatt a keletkezd martenzit az acélok legkeményebb, legnagyobb szilardsag
szoveteleme, az aluminium 6tvozeteknél a gyors hiitéssel eldallitott tultelitett a-szilard oldat
keménysége ¢€s szilardsaga a lagyitott €s a nemesitett allapot kdzotti értéknek felel meg.

A nemesités masodik fazisa a megeresztés, a tulajdonképpeni kivalasos keményités. A joO
szilardsagi tulajdonsagok biztositasanak feltétele, hogy minél finomabb, diszperz eloszlasban
keletkezzenek a kivalasok az alapmatrixban. Ha a homogén a-szilard oldatos mezdbdl lassan
hiitve haladnénk 4t a korlatolt oldhatosadgi vonalon, a kivalasok kevésbé finom és kevésbé
egyenletes eloszlasban, jellemzéen a szemcsehataroknal helyezkednének el. A durvabb
méretll kivalasok a sziladrdsagi tulajdonsadgokat rontandk. Tehat a megeresztés utani hiitést is
gyorsan kell végezni. A megeresztést kikeményitésnek, vagy Oregitésnek is nevezi a
szakirodalom.

Mivel a taltelitett a-szilard oldat nem egyensulyi fazis, a kivaldsok keletkezése (ennek
eredményeképpen a szilardsagndvekedés) egyes Otvozetekben hossza id0 alatt
szobahOmérsékleten is bizonyos mértékben végbemegy, ezt a folyamatot természetes
oregedésnek nevezziik. A természetes oregedéssel bekovetkezd szilardsagnovekedés azonban
rendkiviil lasst, hoénapokat, esetleg ¢éveket igényld folyamat, ezért a gyakorlatban a
kikeményitést rendszerint a mesterséges Oregitésnek nevezett, magasabb hdmérsekletin
megeresztéssel végezzilk. A megeresztés hdOmérséklete a homogenizald izzitas
homérsékletének egynegyede.

4. IPARI ALUMINIUM OTVOZETEK OSZTALYOZASA
Tevékenység:

e Sajat szavaival fogalmazza meg, hogyan osztalyozzuk az aluminium otvozeteket
az allapotabrak alapjan, rajzolja fel a jellemzé allapotabrat a Kkiilonbo6zo
aluminium 6tvozet csoportok megjelolésével.

e Sajat szavaival fogalmazza meg, milyen modokon, milyen nagysagrendekkel
novelheto az alakithatoé aluminium 6tvozetek szilardsaga.

Az ipari aluminium Otvozetek osztilyozasat az Otvozeteket jellemzd egyensulyi diagram
alapjan végezhetjiik el. A telitett a-szilard oldat Gsszetételénél kisebb 6tvoz6 mennyiséget
tartalmazo 6tvozetek (tilnyomorészt a-sziladrd oldatot tartalmazo 6tvozetek) az un. alakithatd
aluminium 6tvozetek (a 3. dbran az 1. jelii tartomany), mig az ennél tobb 6tvozot tartalmazo
otvozetek az Gin. Ontészeti aluminium 6tvozetek (a 3. abran a II. jeli tartomany).
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3. abra: Al 6tvozetek osztalyozasa
(Fig 2 3.jpg)

Az alakithatd otvozeteket tovabbi két csoportra osztjuk: a szobahdmérsékleten is 100% o-
szilard oldatot tartalmazd 6tvozetek nem nemesitheték (a 3. dbran az l.a szakasz), mig a
korlatolt oldhatosagi vonaltol jobbra esd szakaszba esé Otvozetek az alakithatd, nemesithetd
otvozetek (a 3. abran az 1.b szakasz).

Lattuk az eddigiek soran, hogy az Al-6tvozetek esetében otvozéssel (Cu, Mg, Si) 6tvozok
alkalmazasaval, valamint nemesitéssel javithat6 a szilardsag. Az alakithaté Al-6tvozeteknél a
szilardsag tovabb javithato képlékeny alakitassal is. A szilardsdgnovelés 1épéseit példaképpen
vizsgaljuk az Al-Cu-Ni otvozeteken: a kiinduldshoz haszndlt kohoaluminium (Al 99,5)
szakitoszilardsaga R,,=100MPa. 4% Cu, 2% Ni és 1,5% Mg 6tvozésével a szakitoszilardsag
kétszeresére, nemesitd hokezelés utan haromszorosara, tehat R,=300MPa novekszik. Ha
ugyanezt az 6tvozetet melegen kovacsoljuk és igy nemesitjiik, akkor a szakitdszilardag még
tovabb novekszik R,,=400MPa-ra, azaz a harom mddszer egyiittes alkalmazasaval a kiindulo,
lagy allapotli aluminium szilardagat négyszeresére noveltiik. Az ipari aluminium 6tvozetek
esetében ezért szokds kiilon csoportba foglalni az alakithato €s az ontészeti 6tvozeteket. Az
alakithatd Al-6tvozeteket jellemzden lemezanyagok, jarmi karosszéria elemek esetében, az
ontészeti Al-Otvozeteket jellemzOen a robbandmotor hengerek és dugattyuk anyagaiként
alkalmazzak.

5. ALAKITHATO AI-OTVOZETEK
Tevékenység:
e Sajat szavaival fogalmazza meg, milyen alakithatéo Al-6tvozet rendszerek
ismeretesek, és ezeknek milyen fo tulajdonsagaik vannak.
e Sajat szavaival fogalmazza meg, mi torténik a természetes oregités folyaman az
ilyen jelenséget mutato Al-otvozetek esetében.
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Az alakithato Al-6tvozeteknél f6 6tvozOként a Cu, Mg, Si és a Zn szerepelnek, mégpedig az
eutektikus homérsékleten telitett szilard oldat Osszetételiiknél kisebb mennyiségben, tehat
maximum 5% Cu, 10% Mg, 1,5% Si és 4% Zn tartalma lehet az alakithaté Al-6tvozeteknek.
Tovabbi jarulékos 6tvozoket adagolva egyes tulajdonsadgok tovabb javithatok, pl. 2% Ni a
hdszilardsagot fokozza. 1-2% Mn a korrdzioallosagot, féleg a tengerviz-allosagot javitja.

A nem nemesithetd Al-6tvozetek koziil a kétalkotés, hydronalium elnevezésii Al-Mg
otvozetek elsdsorban tengerviz-allosagukrdl ismertek. Viszonylag kis szilardsaguk
hidegalakitassal novelheté (R,=200-300MPa).

Jo korrozidallosag jellemzi az Al-Mn nem nemesithetd otvozeteket, amelyeket elsGsorban
¢lelmiszeripari célokra hasznalnak (pl. tejszallitd tartalyok). Ezek kis szilardsaga Al-
otvozetek, alakitas nélkiili szakitoszilardsaguk nem haladja meg az R,=150MPa értéket.

Az alakithato, nemesithetd Al-6tvozetek harom, vagy tobbalkotos otvozetek. Egyik tipusuk az
Al-Cu-Mg alkotokat tartalmaz6 Dural 6tvozetsor. A 4% Cu és 2% Mg tartalma 6tvozet a
legnagyobb szildrdsagra (R,=500MPa-ra) nemesithet6. Ugyancsak nagy szilardsagra
(Rm=400MPa-ra) nemesithetd a 4% Cu és 2% Ni tartalmia Al-Cu-Ni un. hdszilard Al-6tvozet.
Mindkét nagy szilardsagu oOtvozet fogyatékossdga, hogy a szilardsagfokozas céljabol
alkalmazott Cu 6tv6z0 hajlamossa teszi 6ket korrdziora.

A természetesen Oregithetd Al-otvozetek jellegzetes képviseldje az Al-Zn-Mg-Ti hegeszthetd
Al-6tvozet. A kb. 400 °C-rol végzett gyors hiitést koveté pihentetés kozben végbemend
keményedést a 4. dbra mutatja.
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4. abra: Al-Zn-Mg-Ti 6tvozetek keményedési diagramja
(Fig_2_4.jpg)

A hokezelést kovetéen az Otvozet egy-két napig még lagy, jol alakithatd. Végleges
szilardsagat 90-180 nap utdn éri el. Szakitoszilardsaga kozel 400MPa-ra, folyadshatara
200MPa-ra novekszik, fajlagos nyuldsa még igy is jelentds, mintegy 20-22%. Jellemzdje,
hogy a hegesztés hOhatasovezete a hegesztés utan ugyancsak természetes oOregedéssel
keményedik. Héatranya, hogy a Zn tartalom miatt korr6ziora hajlamos.
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Az Al-Si-Mg nemesithetd 6tvozet 1,5% Si-ot és 1,5% Mg-ot tartalmaz. Szilardsdga, mivel
nem tartalmaz rezet, csak kb. 300MPa-ra novelhet6 nemesitéssel, ugyanakkor
korrézioallosaga jo, ugyancsak a réz hidnya miatt. Banyabiztositdo berendezések és villamos
szabad vezetékek készitésére alkalmazzak.

Alakithat6 aluminium otvozetek felhasznalasa auté karosszériakban
Tevékenység:

e Sajat szavaival fogalmazza meg, milyen eljarasokkal érik el az alabbi példakban
szereplé karosszéria anyagok esetében a jo mechanikai, korrozioallo stb.
tulajdonsagokat.

Az alakithato aluminiumlemezek Gtvozeteinek vegyi Osszetételét az EN 573-3:1995 sz. szabvany
tartalmazza. Az 1. tablazatban a szabvany szerinti sorozatokat foglaltuk ossze.

1. tablazat: Alakithato aluminiumlemezek szabvany szerinti sorozatai

Otvézet tipusa Sorozatszama

Aluminium 1000
Al Cu 2000
Al Mn 3000
Al Si 4000
Al Mg 5000

Al MgSi 6000
Al Zn 7000
Egyebek 8000

Emlitettiik, hogy az aluminiumlemezek tulajdonsdgaira az Otvozésen kiviil jelentds
befolydssal vannak a hdkezeld és képlékeny alakitd technologidk. Ezt néhany korszert
karosszéria lemezanyag példdjan nézziikk meg.
e Az aluminiumlemez 6tvozetek koziil az tigynevezett természetesen keményedd 5000-
es Al-Mg otvozetek szilardsagnovekedését képlékenyalakitassal, hengerléssel, a
kikeményithetd, Al-Mg-Si tipust, 6000-es 6tvozetek szilardsagat viszont hékezeléssel
biztositjak. Az utobbiak szildrdsagnovekedése meghatirozott gyartasi korilmények
kozott specialis szaritasi technologiaval, mint melléktermék alakul ki. A szaritas
homérsékletén végbemegy az 0tvozd elemek vegylileteinek a kivaldsa, aminek
kovetkeztében a szilardsag jelentdsen novekszik.
e A jelentdsen nagyobb szilardsagot a kikeményithetd, Al-Cu tipusu 2000-es és az Al-
Zn tipust 7000-es 6tvozetekkel lehet biztositani, a szilardsdguk rendkiviili esetben a
700 MPa értéket is elérheti. Az emlitett aluminiumotvozeteknél a biztonsagos
felhasznalasahoz egy ellendrzott gyartasi folyamat ldnc (meleghengerlés, hokezelés)
biztositasa sziikséges. A kovetkezd, mas anyagoknal is ismert kisérdjelenségek
azonban fennallnak: ha nagy a szerkezeti anyag szilardsaga, korlatozott az
alakithatosag, ¢és az alakithatas soran nagy a visszarugdzas.
o Kedvez0 lehetdséget biztosit a karosszériagyartasnal a 2024 T6 6tvozet felhasznalésa,
amelynek 400 MPa-nal nagyobb a szilardsaga, 20% a nyuldsa és kedvezd a
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2.

mélyhuzasi tulajdonsaga. A mindségi jelben a T6 az oldd hdkezelésnek aldvetetett és
teljes mértékben mesterségesen oregitett (kikeményitett) allapotot jeloli. A 2024 T6 ¢€s
a 7075 T6 6tvozetek mechanikai tulajdonsagait a 2. tablazat tartalmazza.

tablazat: Példak karosszéria lemezanyagokra

Névileges R

Otvozet :
vastagsag MPa
Hele mm min
2024Ta =04 1,5-ig 435 290 12
7075Ta 20,4 0,8-ig 525 460 6

A 2. tablazatban szerepld aluminiumoétvozeteknek nagy a szilardsaga, kiilondsen a
lemez vastagsaga szerint kedvezd a melegalakithatosaga. A szilardsagi tulajdonsagok
kedvezéek mar (200-300) °C homérsékleten végzett melegalakitdsnal is, amely
miiszakilag biztonsdgosan megoldhatd. Megfeleld technoldgidval a melegalakitas
hojét felhasznaljak a lemez kikeményitésére.

A novelt szilardsagu aluminiumotvozeteknek nagy az 6tvozéfém-tartalma, azonban az
5000-es ¢és a 6000-es otvozetek korrozidallosaga — kiilondsen a nagy (1,2-2,0%)
réztartalmuk miatt — nem kedvez6. Amennyiben az anyag korréziovédelmét
biztositani kivanjuk, a korrozidvédelemre megfeleld technolégia all rendelkezésre, a
kettdzott, plattirozott lemez gyartdsa. Ennél a nagy szilardsagt bels6é lemezt, a
maganyagot a hengerléskor egy kiilsd, korrozioalld feliileti réteggel latjak el. A
maganyagot ¢és a feliileti réteget képezd anyagot hengerléssel egyesitik, ¢s a két
anyagmindség kozott megteleld kotés alakul ki.

Alakithatd aluminium 6tvozetekbdl a konnyliszerkezetes gépkocsiknal kiilonféle karosszéria
elemeket készitenek, amely jelentdsen hozzajarul a gépkocsik tomegcsdkkenéséhez (acél
karosszéridkkal Osszehasonlitva). Az 5. abran a BMW 5-0s sorozathoz készitett aluminium
karosszéria mellsé részt mutatjuk.

Belsd nagynyomassal alakitott
kereszttarté homlokfal

Homlokfal

Rugdétam nyomasos dntvény

Dom tamasz

Motortarto sajtoltszelveny Tamasztarto

5. ébra: Aluminium 6tvozetbdl (kék) és acélbol (sziirke) késziilt mellsé rész a BMW 5-6s

sorozatnal
(Fig_2 5.jpg)

A 6. dbran a BMW 6-0s sorozatnal felhasznalt anyagok valasztékat (aluminium, SMC, hdre
lagyuld milanyag és acél) mutatjuk.
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Aluminium motorhazfedél ENCESD M= o]

Aluminium g
mellsé rész |

Hdre lagyulo
muaanyag oldalfal Aluminiumajtok

6. abra: Anyagvalaszték a BMW 6-0s sorozatnal
(Fig 2 6.jpg)

6. ONTESZETI ALUMINIUM OTVOZETEK

Tevékenység:

Sajat szavaival fogalmazza meg, milyen csoportokba soroljuk az ontészeti Al-
otvozeteket, ezeknek milyen jellegzetességeik vannak.

Az Ontészeti Al-6tvozeteket harom csoportba soroljuk: az Gn. szilumin, a magnéziumos ¢€s a
rezes csoport.

A legkivalobb onthetd Al-0tvozetek a szilumin csoportba tartoznak. Jellegzetes képviseldik az
Al-Si és az Al-Si-Mg otvozetek. Ezek mindegyikére az Al-Si eutektikus Osszetétel (Si=12%)
jellemz, amelynek hatérozott olvadaspontja van: Te=578 °C. Zsugorodasuk (1-1,15%)
kisebb, mint a tobbi Al-6tvozeté (1,25-1,5%). Kokilladntésnél még kisebb a zsugorodasuk:
0,5-0,8%, tehat kokilladntésre kivaloan alkalmasak. Szilardsagi tulajdonsagaik jobbak a tobbi
ontészeti Al-o6tvozetnél.

A masodik ontészeti Al csoport, az Al-Mg 6tvozetek a hydronalium néven ismert alakithatd
otvozetek Onthetd valtozatai. Ide tartozik még az Al-Mg-Si és az Al-Mg-Mn 6tvozetrendszer
1s. Valamennyi fajtara a j6 korrdzioallosag jellemzo.

A harmadik Ontészeti Al-csoport fO tipusai az Al-Cu és az Al-Cu-Ni 6tvozetek. Ezek a
legkevésbé hajlamosak az Ontésnél a fogyasi liregek (lunkerek) képzddésére, j6 hdvezetd
képesség ¢€és bizonyos fokig jo hoallésdg jellemzi a csoportot. Viszonylag jol
megmunkalhatok, de forgacsolasnal kenddnek, a kenddés megsziintetésére 0,2% Si és 0,3%
Mg 6tvozot alkalmaznak. A Ni tartalom a hdszilardsag fokozasara szolgdl. Az Al-Cu-Ni
otvozetekbdl ontik a motorhengerfejeket €s a melegen dolgozo dugattyut.

Az Ontészeti 6tvozetek szilardsagi tulajdonsagai gyengébbek, mint az alakithatd 6tvozetekeé.
A szakitoszildrdsagot az ontés technologiaja is befolyasolja: homokformaba valdo Ontésnél
kisebb, mint kokilldba, fémformaba valé Ontésnél. Pl. az Al-Si Otvozetek szilardsaga
homokontésnél 150-200 MPa, kokilladntésnél 180-260 MPa. A nemesithetd Al-Cu-Ni és Al-
Mg-Si szakitoszilardsaga nemesitéssel akar 300 MPa-ig névelhetd.
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Ontészeti aluminium 6tvozetek felhasznalasa motorgyartasban

Tevékenység:

Sajat szavaival fogalmazza meg, hogy az Ontészeti Al-otvozeteknek milyen
alkalmazasaival talalkozunk a motorgyartasnal.

Tomege szerint a motor a gépkocsi legnagyobb egysége. A motor 0 részeinél - forgattyls
haznal és hengerfejnél - a méretek és a tomeg csokkentése a fejlesztOk elsddleges célja. A
motor teljesitményének a novekedésével parhuzamosan az alkatrészekkel szemben tamasztott
szilardsagi  kovetelmények allandéan novekszenek. Ezért a motor legnagyobb
igénybevételnek kitett f6 részeinek - forgattyGs héznak és hengerfejnek- a gazdasagos
gyartasa a fejlesztomérnokok legfontosabb feladata. A korabban a motorblokkok gyartasahoz
felhasznalt, lemezgrafitos ontdttvasat jelenleg aluminium 6tvozetekkel helyettesitik.

A hengerfejgyartashoz leggyakrabban felhasznalt otvozeteket az 3. tablazatban foglaltuk
0ssze. A tablazatban k6zolt adatok kokillaban 6ntott darabokra érvényesek.

3. téblazat: Hengerfejekben leggyakrabban hasznalt Al-6tvozetek
Allapot: T6: hékezelésnek alavetett és teljes mértékben mesterségesen oregbitett, F: ontott allapot

Kémiai jel AISiMgCu0,5 AISi10Mg(Cu) AISiCud AISi9Cu3
Allapot T T6 F F
Folyashatar

R, (Mpa) 210 200 100 100
Szakitdszilardsag

R, (Mpa) 290 240 170 170
Nyulas

A, (%) 4 1 1 1
Keménység (H) 90 80 75 75
Hétagulasi egyitthaté

(20-200) °C (10* k) 22 21 22 2
Hévezets kepesség

(W/mk) 143-172 140170 110-130 100-110

Az eurdpai motorgyarakban felhasznalt hengerfejek 90%-at, valamint a nagy sorozatban
gyartott, erésen igénybe vett, kozvetlen befecskendezésii dizelmotorokhoz felhasznalt
hengerfejeket elsdsorban kokillaban oOntik. Ezeknél az alak bonyolultsiga és a darab
nagysaga, illetve az lizem kozben fellépd fesziiltségek miatt a vetemedések keletkezésének
lehetdsége jelentdsen ndvekszik.

P¢ldaként megemlitjilk az Audinak a V6- és a V8-TDI dizelmotorok hengerfejgyartasanal
elvégzett, jelentds, anyagtechnolégidval kapcsolatos fejlesztési munkait. A hengerfe; a
motorban kdzponti helyen, az égéstér kozelében helyezkedik el. A hdmérseklet tizem kozben
(180-220) °C kozott van, st, még ennél is nagyobb lehet. Ez azért figyelemre mélto, mert a
szokasos technologiaval gyartott, melegen kikeményitett, Ontott Otvozetek ebben a
homérséklet-tartomanyban jelentds oregedési, lagyulasi folyamaton mennek keresztiil. A
mechanikai tulajdonsadgok, mint a szakito szilardsag, a folydshatar €s a keménység jelentésen
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csokkennek, és ennek kovetkeztében ezeknél a tartds szilardsagra érzékeny Ovezeteknél
repedések keletkezhetnek. A 7. abra néhany szabvanyos aluminium 6tvozet 225 °C
hémérsékleten, kiilonb6z6 1d6 utan bekovetkezd keménységcesokkenését mutatja, amely
viszonylag gyorsan, révid 1d6 (50 6ra) alatt bekovetkezik.

130

120 AlSi12CuNiMg
\ + AISI9Cu3T6
_ 110 * AISi9Cu3
gm “ ~ AISi7MgCu
2 ‘\ + AISi10Mg(Cu) T6
& 90
£ 80
=
g7
@
60
50

40 O :
0 50 100 150 200 250
7. ébra: Al-6tvozetek lagyulasi gorbéi

(Fig_2_7.jpg)

Jellemzd, hogy az AlSil0Mg jeld, atolvasztott (szekunder) oOtvozetnél a legnagyobb a
keménységcsokkenés, a tobbi 6tvozetnél viszonylag kisebb. Ez az 6tvozet viszont - tobbek
kozott - a nagyon jo [(140-170) W/mk] hdvezetd képesség miatt az Audi V6-TDI
haromhengeres meghajtasndl nagyon jol megfelelt. A négyhengeres Audi V8-as motor
meghajtasanal a még nagyobb kovetelmények miatt 0 6tvozetet kellett kifejleszteni, ezek:

e AlSi12CuNiMg primer 6tvozet, a beldle gyartott alkatrésznek nagyon j6 a repedésallo
képessége. Hatranya viszont, hogy az 6ntés soran nagyon nagy a meleg repedésre valo
hajlama, a megdermedés kozben kialakuld belsd fesziiltség repedést okoz az
ontvényben.

e AlISi7MgCu primer 6tvozet j0 mechanikai tulajdonsagokkal ¢és repedésallosaggal,
nagyon jo az onthetdsége.

e AISi9Cu3 szekunder (atolvasztott) 6tvozet, nagyon jok a mechanikai tulajdonsagai €s
az Onthetdsége.

A harom 6tvozetbdl készitett hengerfejek mechanikai tulajdonsagait 225 °C hdmérsékleten,
(230-245) 6rés hontartasi idonél vizsgaltak. A probatesteket mindig a hengerfej égéstér feloli
részeébol vették. A 7. abra szerint minden 6tvozetnél jelentds szildrdsagesokkenést allapitottak
meg.

A rendkiviilien korlatozott konstrukcids lehetdségek miatt, az anyagtechnologiai fejlesztéssel
parhuzamosan a hdelvezetés optimalizalasara ujfajta hiitési rendszert fejlesztettek ki. A 8.
abran mutatjuk az AlSi7Cu0,5 jeli o6tvozetbdl gyartott, Audi 4,0.1-V8. TDI meghajtés
elénagyolt hengerfejét, amelynek a tomege kb. 13 kg.
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8. abra: AlIS17Cu0,5 jeli 6tvozetbdl gyartott, Audi 4,0.1-V8.TDI meghajtas eldnagyolt

hengerfej
(Fig_2_8.jpg)

A motorblokkokat altaldban hipereutektikus aluminium-szilicium 6tvozetekbdl ontik. A 2.

tablazat a
tulajdonsagait tartalmazza.

motorblokkok gyartasdhoz

felhasznalt

4. tablazat: Motorblokkokban hasznal Al-6tvizetek

aluminiumotvozetek mechanikai

Kémiai jeloles AlSi9Cu3 AlSi6Cu4 AlSi7Cu4
Ontéstechnologia S/K D S/K S/K
Allapot F F F T6
Folyashatar
R_ ,(Mpa) 90-100 140 90-110 190-320
Szakito szilardsag
R_(Mpa) 150-170 240 150-170 220-360
Nyulas
A, (%) 1 1 1 05
Keménység (H) 60-75 80 60-75 90-150
Hétagulasi egylitthato
(20-200 °C) (10%k) 22 2 22 18
Hdvezeto képesség
(W / mk) 100-110 100-110 110-120 117-134
Megjegyzes:
Ontéstechnologia: S —homokodntés
K — kokilladntés
D —nyomasos dntés
Allapot: F— Grtott,
T6—oldo hdkezelésnek alavetett és teljes mértékben
mesterségesen oregbitett allapot.

A tablazat ,0Ontési technoldgia” sorabol lathatjuk, hogy a motorblokkok nagy sorozat
gyartasanal valamennyi Ontési eljarast alkalmazzak. A nyomdsos Ontési eljarasnak —
Osszehasonlitva a homok- és kokillaontéssel — a legnagyobb a termelékenysége, mivel a teljes

ontési folyamatot automatizaltak.

A 9. abran mutatjuk a Maybach és a DaimlerChrysler S osztalyt gépkocsi motorblokkjat,
amelyet AISi9Cu3 jeli 6tvozetbol készitenek. A blokk tdmege az agyazattal egyiitt kb. 38 kg.
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9. abra: Maybach és a DaimlerChrysler S.osztalya gépkocsi AIS19Cu3 jeli 6tvozetbdl
gyartott motorblokkja

(Fig_2_9.jpg)

A Dbels6égésti motorokban tribologiai szempontokbdl is kedvezd, gyakran alkalmazott
megoldas a hipereutektikus (Si>12%) aluminium-szilicium 6tvozetbdl készitett teljes
forgattytihaz, mellyel szemben vastartalmu réteggel bevont dugattya fut.

A 10. éabra hipereutektikus aluminium-szilicium 6tvozetbol késziilt motorblokkok feliiletét

mutatja megmunkalt allapotban. A feliilet kezelési technologia lényege, hogy honolas utan a
primer szilicium kristalyok koril elhelyezked6 lagyabb eutektikumot mechanikus vagy vegyi
kezeléssel mélyitik, ezaltal a futofeliiletet a nagy keménységli primer szilicium krisztallitok
alkotjak, a kenOanyag tapadasanak kedvezd mélyitett liregekkel egylitt valik tribologiai
szempontbol optimalissa a futdfeliilet.

10.  ébra: Hipereutektikus aluminium-szilicium 6tvézetbdl késziilt motorblokk
feliiletrészlet konfokalis mikroszkoppal nagyitott képe

(Fig_ 2 10.jpg)
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Onellenorzo kérdések

1. Az alabbi felsorolasbol véalassza ki a szinaluminium tulajdonségait:
e jo elektromos vezetd
e nagy hdszilardsag
o korrozioallosag
e ferromagneses
e nagy szilardsag
e acélokhoz képest kis fajstly
e jol alakithatosag
e ac¢lokhoz képest magas olvadaspont
e rossz hdvezetod
feliileten kozéppontos kobos kristalyszerkezet

2. Az aldbbi megfogalmazast egészitse ki a hianyzo kifejezésekkel, hogy a
nagytisztasagu aluminium eldallitasat helyesen jellemezze:
Két 1épésben torténik az eldallitds: a bauxitbol vegyi tisztitdssal nyerik a timfoldet
(mas néven: Al,Os), amelybSl ezutan 1000 “C-on végzett elektrolizissel allitjak el a
kohoaluminiumot, amelynek a tisztasdga kb. 99...99,7%.

3. Az alabbi felsorolasnak megfeleld bettijelekkel (A-E) az alul felsorolt elemek mellett
jelolje, hogy az aluminium 6tvozdinek milyen hatasa van az 6tvozet tulajdonsagaira?
A. Szilardsagnoveld 6tvozo
B. Korré6zidallosagot fokozo 6tvozo
C. Szemcsefinomito 6tvozo
D. Hészilardsagot noveld 6tvozo
E. Forgacsolhatosagot javitd 6tvozo

Ni: D, Mg: A, Mn: B, Fe: E, Cr: C, Ti: C, St: A, Cu: A, Co: E
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4. Az alabbi felsorolasbol valassza ki, melyik 6tvozOvel nem képez az aluminium
eutektikumot:

Al-Cu
Al-Mg
Al-Si
Al-Cr

5. lrja az alabbi abran piros szinnel jelolt szamokat az abra alatt felsorolt elnevezések
mellé ugy, hogy a korlatolt oldast mutaté kétalkotds aluminium 6tvozetek
allapotabrajara jellemzd elnevezéseket helyesen mutassak.

600 1 E

C D
500 1

4001

?

e Ontészeti Al-otvozetek: 8

e alakithato Al-6tvozetek: 7

e nem nemesithetd, alakithaté Al-6tvozetek: 5

e nemesitheto, alakithato Al-6tvozetek: 6

e homérséklet: |

e olvadék: 2

e aluminium ¢€s az 6tvozo altal alkotott vegyiilet: 9
e cutektikum: 4

e szilard oldat: 3
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6. Az alabbi megfogalmazast egészitse ki a hianyz6 kifejezésekkel, hogy az alakithato
Al-6tvozetek esetében alkalmazott szildardsdgnoveld modszereket és a
szilardsagnovelés nagysagrendjét helyesen jellemezze:

Cu, Mg, Si 6tvozok, nemesitd hokezelés, képlekeny alakitas egyiittes
alkalmazasaval mintegy négyszeresére novelhetd a szilardsag.

7. Az alabbi felsorolasban szerepld tulajdonsagok sorszamait irja a felsorolas alatti
alakithato Al-6tvozetfajtak mellé, amennyiben az adott tulajdonsag jellemzd az adott
Otvozetfajtara.

kis szilardsag

nagy szilardsag

nem nemesithetd

nemesithetd

természetes oregedésre vald hajlam
tengerviz-allosag

korr6ziora valo hajlam

korrozio allosag

. hOszilard

10. hegeszthetd

00 N R W N

Al-Mg otvozetek: 1, 3, 6
Al-Mn 6tvozetek: 1, 3, 8
Al-Cu-Mg otvozetek: 2, 4, 7
Al-Cu-Ni 6tvozetek: 2, 4,7, 9
Al-Zn-Mg-T1: 2,5, 7, 10

8. Az alabbi felsorolasbol valassza ki, milyen jellemzdk érvényesek az alakithatdo Al-Zn-
Mg-Ti-6tvozetek természetes Oregitési folyamatara:

gyors hiités utan azonnal végbemegy a keményedés

gyors hiités utan csak 9-10 nap utan éri el a végleges szilardsagat
gyors hiités utan csak 90-180 nap utan éri el a végleges szilardsagat
hoékezelés utan az 6tvozet egy-két napig lagy, jol alakithatd
hokezelés utan az 6tvozet megtartja kivalo alakithatosagat

gyors hiités utan az 6tvozet gyorsan elvesziti kivalo alakithatosagat

9. Az alabbi felsorolasbol valassza ki, milyen eljarasokat alkalmaznak a korszerti Al-

otvozet karosszéria anyagoknal a j6 mechanikai és korr6zioallo tulajdonsagok elérése
érdekében:
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e Szaritasi miivelet hdmérsékletén végbemegy az 6tvozo elemek vegyiileteinek a
kivalasa, aminek kovetkeztében a szilardsag jelentésen novekszik, ezt a jelenséget
hasznaljak ki megfeleld hdkezeld hatas elérésére.

e Szaritas sordn az 6tvozOk az aluminiummal eutektikumot képeznek, amely
szilardsagnoveld hatasu.

e A melegalakitas héjét felhasznaljak a lemez kikeményitésére.

e Melegalakitas hdmérsékletérdl valo gyors hiitést alkalmaznak a nagy szilardsaga
martenzites fazis kialakitasahoz.

e A nagy szilardsagu lemezt hengerléskor egy kiilsd, korrozioallo feliileti réteggel latjak
el. A két anyagot hengerléssel egyesitik, és a két anyagmindség kdzott megfeleld
kotés alakul ki.

e A nagy szilardsagu lemezt hengerléskor egy kiilso, korr6zioallo feliileti réteggel latjak
el. A két anyagot hengerléssel egyesitik, és a két anyagmindség kozott difftzids
0tvozés alakul ki.

10. Az alabbi felsorolasban szerepld tulajdonsagok sorszamait irja a felsorolés alatti
ontészeti Al-otvozetfajtadk mell¢, amennyiben az adott tulajdonsag jellemz6 az adott
Otvozetfajtara.

1. kis szilardsag

. nagy szilardsag az Ontészeti 6tvozetekhez képest

. nagy zsugorodas

. kis zsugorodas

. nemesitheto

. viszonylag jol forgacsolhat6

. korr6ziora vald hajlam

. korrozio allosag

. J6 hoallosag

O 00 3 O L B W N

10. lunkerek képzddésére legkevésbé hajlamosak

Al-S1 6tvozetek: 2, 4, 5
Al-Mg otvozetek: 1, 4, 8
Al-Cu otvozetek: 2,4, 5,6,7,9, 10

11. Az alabbi megfogalmazast egészitse ki a hianyz6 kifejezésekkel, hogy a motor
hengerfejekben alkalmazott Al-6tvozetek esetében felmeriild problémakat €s a
megoldasokat helyesen jellemezze:

A hengerfej a motorban kozponti helyen, az égéstér kozelében helyezkedik el. A
hémérséklet {izem kdzben (180-220) °C kozott van, s6t, még ennél is nagyobb lehet.
Ez azért figyelemre méltd, mert a szokasos technologiaval gyartott, melegen
kikeményitett, ontott 6tvozetek ebben a hdmérséklet-tartomanyban jelentds dregedési,
lagyulasi folyamaton mennek keresztiil. A mechanikai tulajdonsdgok, mint a
szakitoszilardsag, a folyashatar €s a kemeénység jelentdsen csokkennek, €s ennek
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kovetkeztében ezeknél a tartdos szilardsagra érzékeny Ovezeteknél repedések
keletkezhetnek. A legijabb motorfejlesztéseknél alkalmazott Al-6tvozeteknél a
melegrepedésre vald hajlam csokkentését oldottdk meg.

Az alabbi megfogalmazast egészitse ki a hianyzo kifejezésekkel, hogy a
motorblokkokban alkalmazott Al-6tvozetek tulajdonséagait és a gyartas egyes 1épéseit
helyesen jellemezze:

A motorblokkok Al-6tvozetbdl vald gyartasanal a nyomasos oOntési eljarasnak a
legnagyobb a termelékenysége, mivel a teljes ntési folyamatot automatizaltak.

A bels6égésti motorokban triboldgiai szempontokbol is kedvezd, gyakran alkalmazott
megoldds a hipereutektikus aluminium-szilicium 6tvozetbdl készitett teljes
forgattyahaz, mellyel szemben vastartalmu réteggel bevont dugattyu fut.

A feliilet kezelési technologia lényege, hogy honolds utdn a primer szilicium

kristalyok koriil elhelyezkedd lagyabb eutektikumot mechanikus vagy vegyi
kezeléssel mélyitik, ezaltal a futofeliiletet a nagy keménységli primer szilicium
krisztallitok alkotjak, a kendanyag tapaddsanak kedvezd mélyitett iiregekkel egytitt
valik tribologiai szempontb6l optimalissa a futdfeliilet



