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Osszefoglalis

A nyomasosan 0ntott autoipari alkatrészek Osszeszerelése érdekében az alkatrészeken gyakran
kell menetes részt kialakitasai. Annak fiiggvényében, hogy mekkora a készitendd menet
magfuratba meneetalakitdsi nyomaték nagyban valtozik. Nagy nyomaték esetén (eldirt
magurfathoz képest kisebb atmdrdknél) viszont nagy diszlokaciostiriség novekedés 1ép fel. A
diszlokaciok feliileten valo feltorlodasai feliileti repedéseket hozhatnak létre, amennyiben az
alakitott rétegben létrejott feszilltség meghaladja a kritikus torési szilardsagot. Jelen
tanulmanyban kiilonb6z6 magfurat atmérok mellett menetfomrazasi miiveletet végeztiink, a
folyamat soran pedig mértiik a fellépd forgacsolasi nyomatékot. Ezekutan pasztazo elektron-
mikroszkdp és optikai mikroszkop segitségével jellemeztiik a menetalakitds utdni mintékat.
Vizsgélataink azt mutattdk, hogy magfurat novelésével csékken a menetprofil a hordozéd
feliileten.

Kulcs szavak: nyomasosan ontott aluminium 6tvozet, menetformazas, alakitasi repedés.

Abstract

In order to assemble die-cast automotive parts, threading is often required on the parts.
Depending on the size of the core hole, the machining torque varies considerably. At high torque,
however, a large increase in dislocation density occurs. The build-up of dislocations on the
surface can create surface cracks if the stress generated in the formed layer exceeds the critical
fracture strength. In the present study, a thread forming operation was carried out at different
core hole diameters, and the applied cutting torque was measured during the process. The
samples were then studied using scanning electron microscopy and optical microscopy. Our
investigations showed that the thread profile on the substrate surface decreases with increasing
core fouling.

Keywords: die-cast aluminium alloy, thread forming, deformation cracking

1. Bevezetés

Az aluminiumoétvozetbdl késziilt ontvények alkalmazésa folyamatosan ndvekvd tendenciat
mutat tobb ipardgban, amelyek koziil az egyik legjelentésebbet a jarmiiipari felhasznalas jelenti. Ez
tobbek kozott az alkalmazott 6tvozetek és feldolgozo technologidk elényds tarsitasabol kovetkezik.
Az ontészeti 6tvozetek megfeleld ontehetdsége és fajlagos szilardsaga lehet6séget ad bonyolult
geometriaju alkatrészek koltséghatékony sorozatgyartasara [1].

A nyomadsos Ontéstechnologia alkalmazésa soran, a technolégiai paraméterek optimalizalasa
mellett is, kialakulnak kiilonb6z6 ontési hibak, amelyek nagyban befolyasoljak a végtermék
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mechanikai és fizikai tulajdonsagait. Ezek a hibak tobbféle mechanizmus altal képzddnek, amelyek
eredményeként a jellemzO hibak: a feliileti oxidacid, a gazporozitds, a zsugorodasi liregek
képzddése, valamint 1égzarvanyok kialakulasa [2].

Az ontvényben képzodott kiillonb6zo ontési hibak nagyban kihatnak a termék utomunkalataira
is, ezek koziil a kiilonbozo feliiletkezelési vagy menetformazasi eljarasok emlithet6k. Menetes
kotoelemeket széles korben alkalmaznak mechanikai és szerkezeti alkalmazasokban, tobbek kozott
a konnyebb karbantartési, szerelési és javitasi lehetdségek miatt [3].

Az ontvények egyre novekvd alkalmazasa végett, az ilyen tipust alkatrészekbe gyakran
menetformdzassal készitenek meneteket, ebbdl addéddéan a menetformazasi technologidkkal
Osszefiiggd kisérletek, vizsgalatok szama is megndtt.

Alessandra Olinda és tsi. [4] tanulmanyukban kiemelik, hogy a bels6 menetfurds az egyik
legkritikusabb megmunkalasi mivelet. Vizsgalataik soran AMG60 tipusu Otvozeten kiilonbozd
furatatmérok (9,1; 9,3; 9,5 mm), formazasi sebességek (60; 80; 100 mm/perc), és szerszamtipusok
(bevonatos és bevonat nélkiili szerszamok) hatasat vizsgaltak tobbek kozott a folyamat soran
kialakulé nyomatékra és axialis erdre vonatkozdan. Ezeken kiviil vizsgaltdk a keménységet
(mikrokeménység mérdvel a menet profilon 5 helyen) valamint mikroszerkezeti és topografiai
elemzést is végeztek a kész meneteken. A tanulmanyukban tobbek kozott arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy a nyomatékot jobban befolyasolja a furat atmérd, mint az axialis erd, valamint
megallapitottak, hogy kisebb atméré és nagyobb formazasi sebesség mellett keményedés
tapasztalhato.

Nils Felinks és tsi. [5] szintén a valtozd magfurat atmérdk hatasat vizsgaltdk a menet
kialakitasara vonatkozoéan AlSilOMnMg ontétt 6tvozetben. A tanulmanyukban M6-os meneteket
formaztak és vizsgaltak két magfurat atmérén (5,5 és 5,6 mm). A menetformazasokat egy TiN
bevonati menetformazoval hajtottak végre, 7,5 m/perc formazasi sebesség mellett. A vizsgalatok
soran mérték a mechanikai szerszamterheléseket (axidlis eré és nyomaték), valamint vizsgaltak a
szarnyprofil mikroszerkezetét. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a nagyobb méretli magfuratnal
kisebb szerszamterhelések lépnek fel, illetve, megallapitast nyert, hogy a magfurat atméré
jelentésen befolyasolja a menet minéségét.

Breno dos Santos Siqueira és tsi. [6] a menetformazo szerszam paramétereinek (forgacstord,
spiralszdg, bevonat), valamint a vagdsebesség (15;30;45 m/perc] hatasat vizsgaltak
menetformazasi kisérletek soran. A vizsgalatok soran detektaltdk a menetformazasi miivelet soran
fellépd axialis er6t és nyomatékot. Az M8-as menetformazasi vizsgalatokat SAE 1020-as acél
munkadarabban hajtottak  végre. Mindegyik menetformdzast, ugyanolyan geometriai
paraméterekkel rendelkez6 furatban végezték el. Mérési eredményeik alapjan megallapitottak, hogy
a formazo szerszam kialakitasa jelentds hatast gyakorol az axidlis iranyu erdre, valamint a keletkezd
nyomatékra. A nagyobb spirdlszoggel rendelkezd, bevonatos, forgacstord nélkiili menetformazo
szerszammal érték el a legjobb eredményeket.

Oliveira ¢és tsi. [7] a formazési sebesség (10; 50 m/perc), a menetfur6 bevonatanak és a
menetfurd kuapos tartomanyanak hatdsat vizsgalatdk menetfirdsi miivelet soran 7075-T6
aluminiumotvozetbe. A vizsgalt kimend paraméterek a folyamat soran fellépd toloerd és a nyomaték
volt, valamint ezek hatdsa a menetprofilok mikrokeménységére és mindségére. Minden bemend
faktort két szinten valtoztattak. Vizsgalati eredményeik alapjan arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy
a formazasi sebesség, a bevonat és a kipos tartomany mind jelentds befolyassal van a folyamat soran
keletkez6é tolderére és nyomatékra. A TiN bevonatt, C tipusu kupos szerszammal eldallitott
menetprofil 10 m/perc alakitasi sebességgel adta a legjobb menetprofil topografiat.

Ebben a cikkben eltéré magfurattal rendelkezd menealakitast végeztiink nyomdsosan ontott
aluminium 6tvozeten abbol a célbol, hogy a magfurat csokkenésébol adédd nyomatékndvekedés és
az abbol adddo alakitas ndvekedése, hogyan hat a menetprofilra. A nagymértéki alakitas okozhat-e
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akar repedéseket a menetalakitas soran, mely szivargéasi utvonalként szolgdlhat a gaztomor
kovetelményekkel rendelkezd ontvények esetében.

2. Anyag és modszer

A menetformazasi vizsgalatokat tomeggyartasban késziilt nyomasosan 6ntdtt hipereutektikus
Osszetételli Al-Si probatesteken (Al = 82,8%; Si = 17,3%) végeztiik el. A minta szovetszerkezete az
l.a). dbran, a pasztdzd elektronmikroszkopos (SEM) elemzésekor felvett spektruma pedig az
1.b). &bran lathaté. A metallografiai elemzés és a SEM spektrum alapjan lathatd hogy
hipereutektikus Al-Si  6tvozetrdl van sz6, ahol a primer sziliciumkristalyok kisebb
csoportosulasokban oszlanak el az anyagban
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1. abra. A vizsgalt nyomasosan ontétt alkatrész szévetszerkezete (a) és SEM elemzési
spektruma (b)

A vizsgalatok soran M5 tipusi menetek formazasat hajtottuk végre. A formazasi kisérletek
soran Mazak Nexus 410A-II tipusi CNC mardgépet ¢s egy Walter gyartmanyt TC420-M5-CO-
WWG60BA kodu menetformazo szerszamot alkalmaztunk. A mérések soran alkalmazott forgacsolasi
paramétercket a szerszdm katalégusa alapjan valasztottuk, amelyek minden mérési pontban
azonosak voltak (n — fordulatszam: 3500 1/perc; vy — el6tolasi sebesség: 175 mm/perc). A
vizsgalatok soran egy paramétert, a magfurat &tmér6t valtoztattuk 3 szinten (4,6; 4,65; 4,7 mm). A
menetformazas soran pedig a kiilonb6z6 magfuratok alakitasa soran fellépé nyomatékot mértiik egy
Kistler 9123C tipust nyomatékmérdvel. Azonos magfurat atmérén harom mérést végeztiink. A mért
nyomaték értékeket atlagoltuk.

A menetformazas utan a vizsgalati mintakat kettétortiik. A kapott toretfeliileteket egy Jeol JSM
5310 tipusu pasztazd elektron-mikroszkoépon, valamint egy Optika SZM2-e tipusu
sztereomikroszkdpon vizsgalatuk.

3. Eredmények bemutatisa

Az 1. tablazatban lathatéak a mért nyomaték értékek az egyes mérési pontokban, illetve az
azonos magfuraton mért formazé nyomatékok atlagértékei. A 2. abran az egyes magfuratokon mért
nyomatékok atlaga lathato.
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1. tablazat: A névleges és tényleges magfuratatmérd értékek

Névleges atmeérd 1. mérés, Nm 2. mérés, Nm 3. mérés, Nm Atlag, Nm
[mm]
4,6 0,622 0,608 0,618 0,616
4,65 0,499 0,522 0,512 0,511
47 0,384 0,390 0,401 0,392
0.7
Z,
= 0.6
e
k51
)
205
;J 0.4
Z
0.3
46 4.65 47

Névleges atmeéro - d [mm]

2. dbra: A mért atlag nyomaték értékek a névleges magfurat atmérd fiiggvényében
A mért eredményekbdl jol megfigyelhetd, hogy a legnagyobb nyomaték értékeket a legkisebb
magfurat atmérén mértiik (d = 4,6 mm), mig a legkisebb nyomaték értékek a legnagyobb magfurat
atmérén (d = 4,7 mm) kaptuk. Az azonos magfuratokon mért nyomatékértékek kozt minimalis
eltérés tapasztalhatd. Az eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a magfurat ndvelésével csokken a
formazas soran fellépd formazasi nyomaték, ezzel csokken a szerszamra hato terhelés, valamint a
menetalakitas mértéke is.

A 2.
toretfelileteirol.
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és 3.abran lathatoak a sztereomikroszkopos felvételek az elkésziilt menetek
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C)

3. dbra: A kiilonbozé magfuraton kapott menetek megjelenése sztereomikroszkopos vizsgalat
soran (ridegitetten eltort mintak feliilnézete) a) d=4,6 mm b) d=4,65 mm c) d=4,7 mm
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a) b)
4. abra: A kiilonbozé magfuraton kapott menetek profiljai oldalnézetbdl sztereomikroszkopos

felvetel a) d=4,6 mm b) d=4,65 mm c) d=4,7 mm

A sztereomikroszkdpos vizsgalatok soran azt tapasztaltuk, hogy minél nagyobb a magfurat,

annal kisebb a menetprofil hordozo feliilete. A sztereomikroszkdpos felvételek alapjan jo feliileti

mindségiinek latszanak a profilok, a 4,6 mm magfurat atmérén formazott menet feliiletén

feltételezhetd egy jelentdsebb méretii repedés. A 4,65 mm és 4,7 mm magfurat atmérén formazott
menetek toretfelilletén nem valt lathatéva repedés ezen vizsgalatok soran.

A pasztaz6 elektron mikroszkopos vizsgalatok alkalmasak a nagyobb felbontoképességre, jo
mélységélesség mellett. Ennek kdvetkeztében a menetformazas soran keletkezett esetleges hibak és
azok jellege jobban feltérképezhets. A 5., 6. €s 7. abran a harom kiilonb6z6 atmérén formazott
menetek néhany jellegzetes felvételét lathatjuk.

/

4. abra: A toretfeliiletekrdl készitett pdsztazo elektron-mikroszkopos képek (d = 4,6 mm)

7 . .
£ . ¥ {
7 i
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6. abra: A toretfeliiletekrol készitett pasztazo elektron-mikroszkopos képek (d = 4,7 mm)

A vizsgalat soran bebizonyosodott, hogy d = 4,6 mm-es magfurat megmunkaldsakor a menetek
feliiletén szamos felhasadas, illetve teljes torésvonal is kialakult (4. abra).

Ismeretes, hogy az alakitasok soran az alakvaltozas mértékének ndvelésével né az anyagban
1étrejovo diszlokacido mennyisége, amely az anyag szilardsag novekedését okozza, mely az alabbi
modon szamithato:

£

Ao = aGb,[p = aGb 1

ey

ahol: a—keményedési kitevd,
G — cstsztato rugalmasagi modulusz,
p — diszlokaciosiiriiség
L — diszlokaciok szabad uthossza
¢ — fajlagos alakvaltozas
b — Burgers vektor

A mérési eredmények és megfigyelések egybevagnak a szakirodalomban fllelheté adatokkal, Wu és
tsi. [8] hasonléan nyomasosan ontétt hipereutektoidos aluminium — szilicium 6tvozetnél azt talaltak,
hogy a szakadasi fesziiltség 275-400 MPa ko6zé esik, az anyag szemcseméretének fliiggvénéyben,
amit az ontéskor alkalmazott nyomassal modositottak.

A d = 4,6 mm-es magfurat megmunkalasakor a felhasadasok azt mutatjak, hogy ennél az
alakitasnal a diszlokaciosiirliség novekedése altal okozott fesziiltség meghaladta az anyag
mindéségének megfeleld szakadasi fesziiltséget.

A d = 4,65 mm-es magfurat megmunkalasakor a menetek feliiletén tobb, de aprobb felhasadas
jelent meg a megmunkalas soran, viszont nagy repedés nem jelent meg. Itt is kijelenthetd, hogy az
alakitott feliilletek még mindig akkora alakvaltozast szenvedtek, amelytdl a diszlokaciok a feliiletre
kifutva apro felrepedéseket hoztak 1étre, ahogy azt a 5. abra felvételei is mutatjak.

A d =4,7 mm-es magfurat megmunkalasakor a menetek feliilete sik, sima, feliileti felhasadasok
nem észlelhetdek. A 6. abra felvételeinek tanusaga szerint a 0,392 Nm nyomaték nem hozza Iétre a
kritikus, felrepedéstokozhatd diszlokdciomennyiséget, amit az elézéleg bemutatott magfurat
atmérdkon tapasztaltunk. Tovabba a SEM képsorozatok alatamasztjak a sztereomikroszkopos
vizsgalatok megfigyeléseit, miszerint a magfurat novelésével csokken a menetprofil a hordozo
feliileten.
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4. Kovetkeztetés

Jelen tanulmanyban kiilonb6z6 magfurat atmérék mellett hajtottunk végre menetformazasi
miveleteket nyomasosan ontott aluminium probatestekbe. A vizsgalatok soran 3 kiilonbdzo
magfurat atmérén 3-3 menetformazasi vizsgalatot végeztiink. A formazasi miivelet soran minden
mérési pontban azonos forgacsolasi sebességet alkalmaztunk, tovabbd mértiik a menetalakitas soran
fellépd nyomatékot. A nyomaték mérés eredményeibdl arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a
magfurat atmérod (d) novelésével csokken a formazas soran fellépd nyomaték, ezaltal a szerszamra
hato terhelések is. A ndvelt 4atméré mellett a menetformdzd szerszamnak kevesebb
anyagmennyiséget kell alakitani a miivelet végrehajtasa soran. Az elektronmikroszkdpos és az
optikai sztereomikroszképos felvételek alapjan megfigyeltiik, hogy a 4,6 mm és a 4,65 mm
magfuratok esetén a feliileten repedések, apré felhasadasok figyelhetéek meg. Vizsgalataink azt
mutatjak, hogy ezeknél a méréseknél a diszlokaciosliriség novekedése altal okozott fesziiltség
meghaladta az anyag mindségének megfeleld szakadasi fesziiltséget. A legnagyobb magfurat
atméronél (d=4,7 mm) mért 0,392 Nm-es nyomaték nem okozott a menetek feliiletén felszakadast,
ugyanakkor a magfurat novelésével csokken a menetprofil a hordozo feliileten.
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