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Absztrakt

A termel6ktdl az (izletlancokig, illetve a feldolgozd ipar szaméra nagyon fontos, hogy a termékek minésége ne, vagy csak kis mértékben
romoljona szallitas kdzben. Ezt a hitési/szallitasi modot konténerhiitésnek is nevezziik. Ennek a hiitési mddnak egyik feltétele a megfeleléen
erre a célra kialakitott hiitékocsik, amelyek menet kdzben, vagy a teherautéra csatlakozas nélkiil is képesek hiiteni a konténert. A munkank
soran a megrendeld IMI Kft. részére az ontott és megmunkalt alkatrészt, az SLX motorhazat, mar 2019 6ta hibamentesen gyartja az Eutek
Kft. A motorhaz éntése gravitacios-, kokilladntéssel késziil és megmunkalasa pedig CNC megmunkald kdzponton torténik, az 0sszeszerelést
(tekercs préselése, pajzsok és forgorész raépitése, elektromos vezetékelés kiépitése) az IMI Kft. végzi, majd a f6 megrendel6hoz szallitjak a
hiitérendszerbe valé beépitésre. A tanulmanyunkban ennek a motorhaznak az anyagvizsgalatat végeztik el.

Abstract
From producers to retail chains and the processing industry, it is very important that the quality of products does not deteriorate or
deteriorates only slightly. This cooling/transport method is also known as container cooling. One of the prerequisites for this cooling method
is the use of specially designed refrigerated trucks, which are able to cool the container on the move or without being connected to the truck.
The SLX engine compartment, a cast and machined component for IMI Ltd. as the customer, has been flawlessly manufactured by Eutekt Ltd.
since 2019. The engine housing is cast and machined by gravity casting, metal mould casting and CNC machining on a machining centre, the
assembly (pressing of coils, fitting of shields and rotors, electrical wiring) is carried out by IMI Ltd and then delivered to the main customer for

installation in the cooling system. In our study, we carried out a material analysis of this engine compartment.

1. Bevezetés

Az aluminium és annak kuldnbdzd 6tvozetei napjaink
egyik kdozkedvelt miiszaki alapanyaga. Tetszet6s megje-
lenése, konny( alakithatésaga, kis slrlsége, sulyahoz
képest kivalo szilardsagi mutatoi tették széles korben
felhasznalhatéva és a mindennapok termékévé. A kor-
rézidval szembeni nagyfoku ellenalld képessége egyik
legkedvezébb tulajdonsaga. A levegd oxigénjének hata-
sara a felszinén szinte azonnal oxidréteg alakul ki, amely
megvedi a tovabbi korrdzids hatasoktol. Ezért az er6sebb
védelem érdekében ezt a védd oxidréteget mestersé-
gesen is szokas vastagitani, amely eljarast eloxalasnak
nevezunk. Leggyakoribb alkalmazdasi teruletei tdbbek
kozott a gépjarmuipar, a mezégazdasag, a csomagoloipar,
az elektronika, a haztartasi eszk6zok, a replléstechnika
és a sporteszkozok terilete. Célunk, hogy egy mezégaz-
dasagi szallitdsban hasznalatos hiitéegység elektromos
motor alkatrészét, a gravitacios dntéssel gyartott alumini-
um terméket, az SLX motorhaz anyagtulajdonsagait meg-
vizsgaljuk. Erre azért van szikség, mert az éghajlat és a
klimavaltozas szikségessé teszi hazankban is a z6ldség-
félék hltve szallitdsat a gazdasagokbdl a feldolgozokig, a
raktarig, vagy a vevokig, és a hitbéegység gyakori meghi-
basodasa miatt jelentds id6kiesés és kapacitashiany lép
fel. A termék vizsgalatanak f6 szempontja a mechanikai
tulajdonsag mérése és ezen eredmények dsszehasonlita-
sa, értékelése a motorhazzal szemben tamasztott szilard-
sagi kovetelményeknek megfeleléen.

2. Az aluminium ontése

Az Ontés alapelve szerint a megolvasztott fémet egy
megfelel6en kialakitott Gregbe ontik, a fém felveszi az
Ureg alakjat, majd hagyjak megdermedni. Segitségével a

legnagyobb szabadsagi foku és legbonyolultabb alaku ter-
mékek allithatdk elS. A kulénb6z8 dntészeti technoldgiak
nagymértékben eltérnek egymastol a gyartasi koltségek,
a termelékenység, az 6ntheté munkadarab sulya, mérete,
pontossaga, az ontvény fellleti mindsége, az adott elja-
rassal elkészithetd minimalis falvastagsaga, és az elké-
szitett dntvény megmunkalhatésaga szempontjabdl [1,2].

A gép- és jarmlipar, a milszeripar stb. éntvénymeny-
nyisége oriasi, igy a vilag fémfelhasznaldsadnak mintegy
30-35%-at az ontvények teszik ki. Napjaink jellemzdje a
mennyiségi szemlélet hattérbe szorulasa, els6é helyen az
anyagtakarékos, j6 minéségl ontvények gyartasara valo
torekvéssel. Ennek jegyében keril sor elsésorban az dnt-
vények falvastagsaganak és tdmegének csdkkentésére,
korszeri gyartasi rendszerek bevezetésére, a késztermék
méreteit megkdzelité ontvények gyartasara. Fokozottan
érvényesllnek a munkahelyi kdrnyezet javitasara, a kor-
nyezetvédelem biztositdsara, a termelékenység novelésé-
re iranyulo eréfeszitések, amelyek a vilagpiacon mutatko-
z06 alapanyag és energiahordozé ellatasi nehézségekkel
egyutt a jové szakembereitdl is aldozatos munkat kovetel-
nek meg [3,4]. Az Ontéssel vald alakitas jelentésége — a
képlékeny alakitassal, a forgacsolassal, a porkohaszattal
Osszehasonlitva — a kévetkezd:

 bonyolult alaku, kilénbdzd méreti és tomegU félkész-
vagy késztermék gyarthato;

» az ontvény sok esetben tovabbi gépi megmunkalas
nélkul is felhasznalhato;

* a megmunkalas soran az eltavolitandé fém mennyi-
sége kicsi (vasontvénynél -20 %, ez a szam hengerelt
termékbdl vald kialakitas esetén elérheti a 75 %-ot);

* a megmunkalasi és egyéb hulladék atolvasztassal
ujbol felhasznalhato;

+ Ontodék létesitési koltségei altalaban kisebbek, mint
mas fémalakitd Gizemeknél.
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1. abra: SLX motothaz

A munkafolyamatok elsé eleme a minta- és magszek-
rénykészités, illetve a szerszam- vagy kokillakészités. Mig
a mintak és magszekrények formak és magok (sorozat)
gyartasara alkalmasak, addig a (nyomasont6-) szerszam-
ban vagy a kokillakban, mint allando formakban, kész ont-
vények gyarthatok. A kész mintak felhasznalasaval kerdl
sor a formazasra, ezutan a magszekrényekben elkészitik
a magokat. Ezekben a munkafolyamatokban, hazankban
tébbnyire kulénb6zd koétdanyagokat tartalmazéd kvarcho-
mok-keverékeket hasznalnak fel. A formakba (sziikség
esetén) berakjak a magokat, majd kovetkezik az dssze-
rakas, az ontésre valo elékészités és a bedmlérendszer
segitségével megtorténik az dntés. A leh(lt, megdermedt
ontvényeket a homokformabdl kidritik, a formazokeveré-
ket pedig a megfeleld el6készités utan forma- és magké-
szitésre hasznaljak, a fémes hulladékot betétanyagként
az olvasztashoz juttatjak vissza. Az dntvényeket tisztitjak,
szlkség szerint javitjak, h6kezelésnek vetik ala, majd elle-
ndrzik és a gyartastechnoldgia utolsé fazisaban megjele-
nik a kész ontvény [1,6-10].

Az aluminium kokilladntészetben leggyakrabban hasz-
nalt anyagok AISi7Mg, AISi10Mg, AISi12, AIMg3. A kokilla
ontés elénye a prés dntvénnyel szemben, hogy az anyag
tdémorsége, mechanikai tulajdonsagai jobbak. Hatranya
a mérettartds. Az ontés tlrése sokkal nagyobb. Valamint
masik nagy elénye, hogy a darabok sulya széles skalan
mozog. Az aluminium 6tvozetek jellegzetes hékezelése a
nemesités, amelynek célja az aluminium 6tvdzet szilardsa-
ganak ndvelése finom eloszlasu kivalasok biztositasaval.
A nemesités tehat olyan kivalasos keményité hékezelés,
amelynek eredményeként a jél alakithaté a-szilard oldatos
matrixban diszperzen eloszlasok keletkeznek. Ezen kiva-
lasok az acéloknal tanult médon, a diszlokaciok mozga-
sanak akadalyozasaval, a kivalasos keményedési mecha-
nizmussal névelik a szilardsagot. A kivalasos keményités
elsd lépése a homogén a-szilard oldatot biztosité izzitas.
Ennek célja a kivalasok teljes feloldasa annak érdekében,
hogy a hékezelés késbbbi fazisaban a legkedvezdbb szi-
lardséagi tulajdonsagot eredményezé finom eloszlasu kiva-
lasokat biztositani tudjuk.

2. abra: Thermo King hiitérendszer és
a beépitett SLX motorhaz

3. Probléma bemutatasa

Az Emerson cégcsoport egyik agazata a konténerhités-
ben is érdekelt. A Thermo King SLX raktér hitése hibrid
hajtassal Gzemel, amelynek Iényege, hogy a menet kdz-
ben, vagy a teherautéra csatlakozas nélkul is képes hiiteni
a konténert, egy diesel motor, vagy halézati fesziltségre
kapcsolva egy 400V-os motor segitségével hajtia meg
a hltékompresszort. Az IMI Kft. (Leroy Somer, Emerson
cégcsoport) megrendelének 6ntott és megmunkalt alkat-
részt, az SLX motorhazat, amely a hitékocsiknak a halé-
zati fesziltségrél mikdédé motorjanak a haza (1. abra),
mar 2019 ota hibamentesen gyartja az Eutekt Kft. A 2.
abran lathaté egy Thermo King hiitéegységébe beszerelt
SLX motorhaz.

A berendezés meghibasodasat el8szor 2022-ben jelez-
ték, amelyben az szerepelt, hogy az altalunk szallitott
termékeknél el6éfordult, hogy az dsszeszerelést kdvetéen
a motor zajos, illetve 6sszeszerelésnél a motorhaz megre-
pedt, eltdrt (3. abra).

A jelenlegi alapanyag EN-AC AISi12 (EN-AC 44100 - a
[11] szabvany alapjan), de a munkadarab funkciéja altal
tamasztott kovetelmények — a villanymotor 3 fazisu,
400V/50Hz és 9,3kW teljesitményl — és a felmerll§
problémak megoldasaként az alapanyag kémia 6sszeté-
telének modositasaval a mechanikai tulajdonsagok javu-
lasa érhetd el. Az alapanyag jelenlegi O0sszetétele nem

3. abra: Torétt SLX motorhaz
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teszi lehetévé, hogy hékezeléssel javitsunk a mechanikai
tulajdonsagain, de bizonyos 06tvoz6anyagok kicserélé-
sével mar az Uj alapanyag nemesithetévé valik. Ez az
anyag az EN-AC AISi10Mg (EN-AC 43100), amely mar
nagyobb mennyiségben (nem szennyezd, hanem 6tv6zé
mennyiségben) tartalmaz Magnéziumot, amely hatasara
mar hékezelhetd (T6-os hbkezelési eljarassal). A T6-0s
eljaras az aluminium o6tvozeteknél egy nemesitési majd
egy mesterséges Oregbité hdkezelés, amely finomitja a
szemcseszerkezetet és javitja a szilardsagi jellemzdket.
Az el6forduld hiba megsziintethetd a motorhaz szilardsa-
ganak és keménységének novelésével.

A kétféle Osszetételli alapanyagbdl készilt ontvényeket
kllénbdz6 anyagvizsgalatoknak vetettem ald annak bizo-
nyitasara, hogy a médositassal a mechanikai, szilardsagi
tulajdonsagai jobbak lesznek és ezzel kikliiszobdlhetd a ter-
mék deformalédasa és igy a torés, repedés eléfordulasa.

Az anyagvizsgalatokba — a pontos kémiai Osszetételé-
nek elemzését kdvetéen — az dntvények keménységének,
szakitoszilardsaganak meghatarozasa tartozik bele. A kért
méreések, vizsgalatok elvégzésére alkalmas berendezések
rendelkezésre allnak az Eutekt Kft.-nél. A mérd, elemzd
készilékek a vallalat mérdlaborjaban vannak letelepitve
és kalibralva.

Avizsgalatok eredményeit, adatait, tovabbé az alapanya-
gok mechanikai tulajdonségait a vonatkoz6 szabvanyban
(MSZ EN 6892-1:2020) [12] el6irt értékekkel vetjiik Ossze.
Az anyagvizsgalatok és a mérési metddus, a fent emlitett
szabvany alapjan tortént.

4. Eredmények

A két alapanyag mechanikai tulajdonsagainak mérési
adatainak dsszehasonlitdsat kdvetéen lathato, hogy az
AlSi10Mg oOntvény T6-os hdkezeléssel lényegesen jobb
tulajdonsagokkal rendelkezik, a nyulas kivételével, az
AISi12 alapanyagu 6ntvényhez képest. A keménységmeé-
résbdl megallapithatd, hogy az AISi12 anyag keménysége
61HB, a kivalasztott Uj alapanyagnak (AISi10Mg) 104 HB
(4. abra). A szakitészilardsag hasonloképpen alakult a régi
alapanyagnak 176 MPa, az Uj alapanyag szakitoszilardsa-
ga ennek kozel kétszerese 336 MPa, amely mérési ered-
ményeket az 5. abra szemlélteti. Az Uj alapanyag folyas-
hatara is magasabb, tobb mint két és félszerese (6. abra).
Azonban a szakadasi nyulasa értéke alacsonyabb, a régi
alapanyag 5,7 % szakadasi nyulassal, mig az uj AlSi10Mg,
2,7 %-kal rendelkezik (7. abra).

A mérési eredmények a gyakorlatban is igazoljak, hogy
az Uj alapanyag EN-AC 43100; AlSi10Mg jobb mechanikai
tulajdonsagokkal bir (1. tablazat) és ezaltal az ontvény
jobban ellenall a terméket ért igénybevételeknek.

1. tablazat: Az SLX motorhdz f6 mechanikai jellemzéinek
6sszehasonlitasa

Alapanyag EN-AC 44100 EN-AC 43100
Mechanikai jellemzok AISi12 AISi10Mg
Szakitészilardsag | Rm [MPa] 176 336
Folyashatar Reo2 [MPa] 99 254
Nyulas A[%] 57 2,7
Keménység Brinell [HB] 61 104
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4. abra: A Brinell-keménységmérés eredményei
a két alapanyagbdl
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6. abra: Az AISi12 és az AISi10Mg folyashatar értékei
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7. abra: Az SLX motorhaz éntvényeinek
a szakadasi nyulas értékei
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Az AISi10Mg alapanyag jelentésen nagyobb mechani-
kai tulajdonsaggal rendelkezik, ennek hatasara kevésbé
deformalodik és ezaltal kevésbé hajlamos a torésre. A
alapanyag keménysége hozzajarul a kulsé behatasokkal
szembeni ellenalloképességének ndveléséhez.

igy a jobb mechanikai tulajdonsagok miatt a motorhazzal
kapcsolatos hibak eliminalhatéak. A termék jobb minéségu
lesz. Az Uj anyagbdl val6é 6ntéssel a motor megbizhatob-
ban. A késdbbiekben ilyen meghibasodas nem varhaté.

5. Osszefoglalas

A célunk a kovetkezd volt, egy Thermo King mez6-
gazdasagi hltéegységében 1évd SLX motorhaz meg-
hibasodasa miatti alapanyagvaltdas megalapozottsagat
anyagvizsgalatokkal bizonyitsuk, ezen vizsgalatok:
mechanikai tulajdonsagok vizsgalata keménységméréssel
és szakitdvizsgalattal.

A motorhaz gravitacidés kokilla 6ntéssel készul onté-
szeti aluminium 6tvozetbdl. A jelenlegi alapanyag AlSi12
(EN-AC 44100), amely alapanyag mechanikai tulajdon-
sagai a reklamaciok és meghibasodasok alapjan nem
elegendének itéltlink meg és Uj alapanyagot javasoltunk
a megrendeldének. Az egyeztetést és az engedélyeztetést
kovetéen megtortént a prébagyartas az Uj alapanyagbdl,
amely EN-AC AISi10Mg (EN-AC 43100). Az Uj anyag
tulajdonagait a T6-os hdkezeléssel elméletileg jelentdsen
meghaladjak az eredeti AlSi12 anyag mechanikai tulaj-
donsagai, és a hibak megszuntethetdk.

A két alapanyag kémiai dsszetételét spektrométerrel
vizsgaltuk és hataroztuk meg az Osszetevdk tartalmat
tdmegszazalékban. Ezeket az eredményeket a szabvany-
ban el6irt értékekkel, intervallumokkal hasonlitottuk dssze.
Mindkét anyag megfelelt az EN ISO 1706:2010 szabvany
[11] kritériumainak.

Az alapanyagokbdl az EN ISO 6892-1:2020 szabvany
[12] altal el6irt méretekkel kor keresztmetszetl probates-
teket készitettink. Az el6készitést kovetden az AlSi10Mg
ontvény probadarabokat hdkezeltik (T6). A keménység
méresét az el6készitett szakitd probatesteken végeztik
el. A Brinell-keménységmeérést MSZ EN I1SO 6506-1:2014
[13] szerint készitettlk el.

AKkitGzott céljainkat elértlik és bizonyitottuk, hogy az alta-
lunk javasolt Uj alapanyag az AiSi10Mg-T6 (EN-AC 43100)
aluminium 6tvézet nagyobb ellenalléképességgel rendel-
kezik a terméket ért igénybevételekkel szemben, jobbak
a mechanikai tulajdonsagai, mint az eredeti 6ntvénynek,
amely az AISi12 (EN-AC 44100) 6tvozet volt. A tovabbiak-
ban folytatjuk a szilardsag ndvelésére vonatkozo kutatasa-
inkat, amelyeket tovabbi anyagvizsgalatokkal is igazolunk.
Fejlesztési irdnyok kdzott sorolhatjuk a Cu, Fe, 6tvoz6k
alkalmazasat és a hOkezelés mértékének a novelését is.
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