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1. Jelºl®sjegyz®k 
Az al§bbi t§bl§zatban az ®rtekez®sben tºbbszºr elŖfordul· jelºl®seket ismertetem. Abban az 

esetben, ha fizikai mennyis®get is lehet hozz§ rendelni, akkor azt a m®rt®kegys®g oszlopban 

kºzlºm. A ritk§n alkalmazott jelºl®seket elsŖ elŖfordul§si hely¿kºn ismertetem. A szºvegben 

a k®miai elemek vegyjele ut§n a %-jel sz§zal®kban kifejezett tºmegr®szar§nyt jelent. 

Latin betŤk: 

Jelºl®s Jelent®se, ®rtelmez®se M®rt®kegys®ge 

E Young-f®le rugalmass§gi modulus GPa 

N ciklussz§m a tºnkremenetelig - 

R fesz¿lts®gaszimmetria t®nyezŖ (terhel®saszimmetria t®nyezŖ) - 

Rm szak²t·szil§rds§g MPa 

Rp0,2 terhelt §llapotban m®rt egyezm®nyes foly§shat§r MPa 

A sz§zal®kos szakad§si ny¼l§s % 

b kif§rad§si hat§r kitevŖje - 

C kif§rad§si hat§r egy¿tthat·ja - 

ȹKth kritikus fesz¿lts®gintenzit§si t®nyezŖ v§ltoz§s k¿szºb®rt®k MPa m0,5 

ȹK fesz¿lts®gintenzit§si t®nyezŖ v§ltoz§sa MPa m0,5 

Dgeo geometriai saj§toss§gok alapj§n illesztett gºrbe param®tere MPa m0,25 

L hibam®ret mm 

Ѝὃ Murakami ®rtelmez®s®ben a hiba geometriai t®nyezŖje mm ( άά  

A hibafel¿let mm2 

Dv hibat®rfogat mm3 

D (q) zs§kfurat §tm®rŖje mm 

h zs§kfurat m®lys®ge mm 

Gºrºg betŤk: 

Jelºl®s Jelent®se, ®rtelmez®se M®rt®kegys®ge 

ɟ sŤrŤs®g g cm-3 

ɜ Poisson-t®nyezŖ - 

ůamp fesz¿lts®gamplit¼d· MPa 

ůmax fesz¿lts®g legnagyobb ®rt®ke MPa 

ůmin fesz¿lts®g legkisebb ®rt®ke MPa 

ů§tl kºz®pfesz¿lts®g MPa 

Ɋ gºmbszerŤs®gi t®nyezŖ - 

Ŭ geometriai t®nyezŖ a hiba elhelyezked®se alapj§n - 

Rºvid²t®sek: 

Jelºl®s Jelent®se, ®rtelmez®se 

A ®s (HPDC) ºnt®s hagyom§nyos kilevegŖz®ssel (high pressure die casting) 

V ®s (VPDC) ºnt®s v§kuumos kilevegŖz®ssel (vacuum-assisted high pressure die casting) 

hk hibamentes kif§rad§s 

S alakt®nyezŖ 
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2. Bevezet®s 
Az aut·ipar nagy sorozatban gy§rtott kºnnyŤf®m term®keivel szemben §ll²tott elv§r§sok 

kºz¿l napjainkban mind a gy§rt·, mind pedig a felhaszn§l·i oldalr·l, kiemelkednek az 

energiahat®konys§g, ¼jra-felhaszn§lhat·s§g, gazdas§goss§g, funkci·integrit§s ig®nyei [1, 2]. 

Fontos megjegyezni, hogy a m§nak kiemelt szerepe van, mert a t§masztott kºvetelm®nyeknek 

val· megfeleltet®s sokkal tºbb szempont¼, mint a felsoroltak, de ma ezek a legfontosabbak. A 

kiemelt ig®nyeknek minden esetben oka van. Az energiahat®konys§g nem is csak ig®ny, sokkal 

ink§bb k®nyszer [3]. Az ¼jra-felhaszn§lhat·s§g elsŖsorban az alapanyagra vonatkozik, ®s a 

haszn§latb·l tºrt®nŖ kivezet®s vagy tºnkremenetel ut§n v§lik hangs¼lyoss§ [4]. A 

gazdas§goss§g kettŖs ig®ny, egyr®szt a gy§rt· piacon marad§s§t seg²ti (munkahelyteremt®s), 

m§sr®szt a felhaszn§l·nak ¿zemeltet®si elŖnyt biztos²t (fogyaszt§scsºkken®s). V®gezet¿l a 

funkci·integr§ci· ig®nye, amellyel tºbb r®szegys®get ®s azok szerel®s®t is kiv§lthatjuk, ezt 

jellemzŖen egy szerel®si egys®g gener§ci·kon §t²velŖ fejleszt®se eredm®nyezi. A 

gy§rt§stechnol·gia fejleszt®se nagy ®s ºsszetett hat§st gyakorol az iparra ®s ezen kereszt¿l a 

kiemelt ig®nyek megval·s²t§s§ra. A technol·giafejleszt®s hat§s§t tºbb tudom§ny§g 

vizsg§lhatja, a munk§mban ezek anyagtechnol·gi§ra gyakorolt hat§s§t vizsg§lom. 

A gondolatmenetemet ®s val·s mŤszaki ®rtelmez®s®t egy aut·ipari ºntv®ny alkatr®szen 

kereszt¿l szeml®ltetem. Az aut·ipar meghat§roz· ig®nyform§l· §gazat, a fejleszt®s eredm®nye 

ember®letet menthet, eg®szs®get befoly§sol(hat), ak§r kºzvetlen¿l. A krit®riumok teljes¿l®se az 

ipar§g t§rsadalomra gyakorolt hat§sa miatt kiemelten fontos. A tºmegtermel®s (nagy 

darabsz§m) nagy szervezetts®get ®s megfontolt mŤszaki fejleszt®st ig®nyel. B§rmely 

g®pj§rmŤvet tanulm§nyozva a felhaszn§lt anyagok (ac®l, alum²nium, ¿veg stb.), ®s gy§rt§si 

elj§r§sok (k®pl®kenyalak²t§s, ºnt®s stb.) sz®les sk§l§j§t tal§ljuk [5, 6]. A j§rmŤvek ºntºtt 

alum²nium alkatr®szeinek darabsz§ma ®s tºmegar§nya egyar§nt nagy [7]. Az alum²nium 

kºnnyŤf®m ºtvºzetek alkalmaz§sa csºkkenti a j§rmŤvek ºssztºmeg®t, ezen kereszt¿l csºkkenti 

az ¿zemanyag-fogyaszt§st, a k§rosanyag-kibocs§t§st, ®s kedvezŖ ir§nyba befoly§solja az 

alapanyag ¼jra-felhaszn§lhat·s§got [8]. Az ºnt®s mint technol·gia kiel®g²ti a gazdas§gos, 

energiahat®kony gy§rt§st. Az ºnt®ssel gy§rthat· term®kek geometriai bonyolults§ga a 

funkci·integr§ci· ig®ny®t is k®pes elŖmozd²tani. 

Az ºnt®si elj§r§sok sokoldal¼ elŖnyt biztos²tanak a felsorolt ig®nyek kiel®g²t®s®re, az 

elj§r§sv§ltozatok nagy sz§mban el®rhetŖek (homokform§ba tºrt®nŖ ºnt®s, prec²zi·s ºnt®s, 

kokillaºnt®s, nyom§sos ºnt®s stb.) [9]. A tart·elemek vagy szerkezeti alkatr®szek gy§rt§s§ra 

tºbbek kºzºtt kedvezŖ a nyom§sos ºnt®s. Az elŖnyºs saj§toss§gok elsŖsorban a j· 

automatiz§lhat·s§gban ®s a prec²z anyagszerkezeti, geometriai ism®tl®si pontoss§gban rejlenek 

[10]. A k®sz ºntv®nyek egy l®p®sben nyerik el bonyolult, ºsszetett alakjukat ®s m®retpontos, 

sokszor forg§csol§st sem ig®nylŖ §llapotukat (Ănear-net-shape manufacturing processò) [11]. 

Az ºntv®nyek minŖs®g®t (nyom§stºmºrs®g, szil§rds§g, fel¿leti minŖs®g, m®retpontoss§g) 

elt®rŖ param®ter-kombin§ci·kkal lehet elŖ§ll²tani. A k®szterm®k fel¿leti minŖs®ge az 

ºntŖszersz§m forma¿reg®nek a fel¿leti minŖs®g®tŖl ®s a megfelelŖ param®terektŖl egyar§nt 

f¿gg. A felsorolt elj§r§sv§ltozatok kºz¿l a nyom§sos ºnt®s szavatolja a legkedvezŖbb ºnt®si 

ciklusidŖt [12]. Az ºntŖszersz§m-bet®tek pontos hŖh§ztart§sa biztos²tja a gyors ®s intenz²v 

hŤt®st, ²gy a rºvid ciklusidŖt ®s az ºntv®nyk®reg finom szemcseszerkezet®t is elŖseg²ti. 
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A nyom§sos ºnt®s tºbb v§ltozata terjedt el [13]. Azonban egys®ges tulajdons§guk, hogy az 

olvadt f®met nagy sebess®ggel juttatj§k a forma¿regbe ®s az olvad®k dermed®se kºzben 

jelentkezŖ t®rfogatv§ltoz§ssal, vagyis a zsugorod§ssal szemben, ut§nnyom§ssal hatnak ellen. 

Ezzel az ellennyom§ssal csºkkentve a gyors hŤt®sbŖl ad·d· t®rfogatv§ltoz§s okozta 

anyagfolytonoss§gi hib§k m®ret®t ®s sz§moss§g§t [9]. Az elj§r§sv§ltozatok lehetŖs®get 

biztos²tanak az elt®rŖ m®rt®kŤ nyom§sra: kis nyom§s¼ vagy nyom§sos ºnt®s. Tov§bbi 

v§ltozatokat eredm®nyez, az olvadt f®met a szersz§mba juttat· tºltŖkamra temper§l§sa is: 

hideg- vagy melegkamr§s elj§r§sok. Azonban a melegkamr§s nyom§sos ºnt®s eset®n a teljes 

ºntŖegys®g az olvaszt· vagy hŖntart· kemenc®ben l®vŖ olvad®k szintje al§ mer¿l. 

A sz§mtalan kedvezŖ tulajdons§g mellett azonban sz·t kell ejteni az elj§r§s neh®zs®geirŖl is. 

A h§tr§nyok kºzºtt eml²tendŖ felhaszn§l·i oldalr·l az ºntv®nyek korl§tozott m®ret ®s tºmeg 

tartom§nya. Az elj§r§s megb²zhat·s§g§t sok param®ter helyes be§ll²t§sa eredm®nyezi, ezek 

megv§laszt§sa ®s kontroll§l§sa szakk®pzett munkaerŖt kºvetel. A technol·gia megval·s²t§sa 

szersz§moz§si ®s berendez®si oldalr·l egyar§nt kºlts®ges. A gy§rt§s sz¿ks®gszerŤ velej§r·i az 

ºntv®nyhib§k, amelyek v§ltozatoss§ga, v®letlenszerŤ elhelyezked®se, ®s az ºntv®nyre gyakorolt 

hat§sa kedvezŖtlen [13]. A hib§k megjelen®s¿k helye (t®rfogati-, fel¿leti-, m®rethib§k, 

mechanikai hib§k) szerint tºbb csoportba sorolhat·k. A szersz§mgeometria bonyolults§ga 

kºzvetlen hat§ssal van a szersz§mtºlt®s sor§n az olvad®k turbulens §raml§s§ra [14]. Az olvad®k 

turbulens §raml§sa, k¿lºnºsen a szersz§m kilevegŖz®s n®lk¿li zsebek tºlt®se kºzben, 

bordakeresztez®sekn®l, vagy keresztmetszet v§ltoz§sok kºrnyezet®ben (f¿ggetlen¿l a 

v§kuumos kilevegŖztet®s®tŖl), a dermed®s sor§n anyagfolytonoss§gi hib§t okozhatnak [15]. Az 

²gy keletkezŖ hib§k rontj§k a term®k minŖs®g®t. 

A geometriai ºsszetetts®g, a funkci·integr§ci· csak bonyolultabb ºntŖszersz§mmal 

megval·s²that·, amelyek egyre tºbb bord§t ®s keresztmetszet-v§ltoz§st tartalmaznak. A 

tºmegcsºkkent®s ig®nye, vagy azonos tºmeg mellett nºvelt szil§rds§gi ®s ®lettartam elv§r§sok 

kiel®g²t®se, az ºntv®nygeometria m·dos²t§s§val val·s²that· meg. Azon a ponton t¼l, ahol az 

adott alapanyag ®s geometria m§r nem k®pes az elv§rt szil§rds§got biztos²tani, az alapanyag 

szil§rds§gnºvel®se vagy cser®je lehets®ges. A szil§rds§gnºvel®s az alapanyag v§ltoztat§s n®lk¿l 

a hib§k sz§m§nak csºkkent®s®vel ®s addicion§lis technol·gi§kkal (p®ld§ul hŖkezel®s) is 

megval·s²that· [16]. 

Az ®rtekez®semben a nyom§sos ºnt®szeti m·dszerek kºz¿l a v²zszintes hidegkamr§s 

nyom§sos ºnt®ssel elŖ§ll²tott darabok inhomogenit§sainak szil§rds§gra ®s ®lettartamra 

gyakorolt hat§sait vizsg§lom az anyagtudom§ny m·dszereivel. A nyom§sos ºnt®si technol·gia 

sz¿ks®gszerŤ velej§r·ja az anyagfolytonoss§gi hiba. A munk§m c®lja a v§kuumos kilevegŖz®s 

porozit§smennyis®g-v§ltoz§sra gyakorolt hat§s§nak a minŖs²t®se. Valamint, ezen kereszt¿l a 

mechanikai tulajdons§gok, ®lettartam, kif§rad§si szil§rds§g v§ltoz§s§nak a sz§mszerŤ 

vizsg§lata. 
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3. Szakirodalmi ºsszefoglal· 

3.1. A nyom§sos ºnt®s folyamata 

Az ®rtekez®sben bemutatott anyagvizsg§latokat v²zszintes hidegkamr§s nyom§sos 

ºntŖg®pen gy§rtott pr·batesteken v®gezt¿k. Nyom§sos ºnt®srŖl akkor besz®l¿nk, ha a 

f®molvad®kot nagy sebess®ggel (2080 m s-1) juttatjuk az osztott f®mszersz§mba, ®s a 

forma¿regben dermedŖ f®mre rendk²v¿l nagy nyom§ssal (5001500 bar) hatunk. Ezt a nyom§st 

ut§nnyom§snak nevez¿nk. Az elj§r§st jellemzŖen v®konyfal¼ (1 8 mm) alkatr®szek 

gy§rt§s§hoz haszn§lj§k. A v²zszintes elrendez®s a szersz§mz§r· egys®g ®s a kamra 

orient§ci·j§ra utal, amit a 3.1. §bra szeml®ltet. A hidegkamra kifejez®s pedig a tºltŖkamra 

hŖm®rs®klet®re utal, a f®molvad®k adag bejuttat§s§t megelŖzŖen, mivel a foly®kony f®met az 

ºnt®st megelŖzŖen egy hŖntart· kemenc®ben t§roljuk. Ez a g®pelrendez®s kedvez a f®mre hat· 

nagy nyom·erŖ gyors fel®p²t®s®ben, ez§ltal a f®molvad®k csak rºvid ideig 0,5 5 s tart·zkodik 

a kamr§ban [10]. 

 

3.1. §bra: A v²zszintes elrendez®sŤ, hidegkamr§s nyom§sos ºnt®s v§zlata ®s a f§zisok szeml®ltet®se 

A nyom§sos ºnt®s folyamatait az ism®tlŖdŖ ciklusban tºbb mŤveletelemre lehet osztani [14]. 

Az egyes mŤveletek k¿lºnbºzŖ m®rt®kben, de j·l automatiz§lhat·k. Az elsŖ l®p®s a 

szersz§mfelek z§r§sa 1), majd ezt kºveti a foly®kony f®m tºltŖkamr§ba juttat§sa 2). A harmadik 

l®p®s a forma¿reg tºlt®se 3), vagyis az ºnt®s, itt k¿lºn is kiemelve az ut§nnyom§st. A negyedik 

mŤvelet a szersz§mfelek nyit§sa 4), majd az ºntv®ny elt§vol²t§sa (kilºk®s) a forma¿regbŖl 5). 

V®gezet¿l egy l®p®sben val·sul meg a szersz§mfelek hŤt®se ®s a lev§laszt·anyag felvitele 6). 

Ezt kºvetŖen a r®szmŤveletek ism®tlŖdnek, ®s minden egyes ciklusban, mŤhely sz·val ®lve 

Ălºv®senk®ntò egy ºntv®nycsokor jºn l®tre. Egy (pr·batesteket) tartalmaz· ºntv®nycsokor a 

3.2. §br§n l§that·, amely a beºmlŖrendszerbŖl (bekºtŖ- ®s eloszt·csatorna, megv§g§s), az 

ºntv®nyekbŖl, a t¼lfoly·kb·l ®s a kilevegŖzŖ csatorn§b·l §ll. 
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3.2. §bra: P®lda a nyom§sos ºntv®nycsokorra ®s r®szeire [118] 

Az ºnt®s technol·giai r®szfolyamatait elemezve ®rthetj¿k meg azok hat§s§t az ºntv®ny 

minŖs®g®re. 1) A szersz§mz§r§s ®s ezen kereszt¿l a z§r·erŖ egy ºntŖg®p jellemzŖ, amely 

kifejezi a szersz§mfeleket ºsszeszor²t· erŖt, amely a dugatty¼n kereszt¿l kifejtett sz®tfesz²tŖ 

nyom§ssal szemben hat. 2) A tºltŖkamr§ba juttatott f®molvad®kkal (g®pi- vagy k®zi 

adagol§ssal) a v²zszintes kamra t®rfogat§t 3060 %-ban feltºltj¿k. 3) ¥nt®s kºzben a dugatty¼ 

mozg§sa h§rom f§zisra oszthat· (3.1. §bra), ezekben a dugatty¼ ®s a f®molvad®k sebess®ge 

v§ltozik. Az elsŖ f§zisban i) az olvad®k a kamr§b·l a beºmlŖrendszeren kereszt¿l jut el a 

forma¿regbe. A beºmlŖrendszer r®szei (3.2. §bra) a bekºtŖ- ®s eloszt·csatorna, valamint a 

megv§g§s. A megv§g§son kereszt¿l l®p be az olvad®k a forma¿regbe, keresztmetszete 

kºzvetlen hat§ssal van az ºntv®ny minŖs®g®re. A forma¿reg adja az olvad®k dermed®s®t 

kºvetŖen az ºntv®ny alakj§t. Az elsŖ f§zisban az elŖre nyomul· olvad®k a kamr§b·l a 

beºmlŖrendszeren kereszt¿l eljut a megv§g§sig, a dugatty¼ sebess®ge 0,10,5 m s-1. A m§sodik 

f§zisban ii)  az olvad®k §tjut a r§v§g§son kereszt¿l a darab alakj§t meghat§roz· forma¿regbe, az 

olvadt f®m sebess®ge 20 80 m s-1. A dugatty¼ mozg§sa juttatja a forma¿regbe az olvad®kot. A 

forma¿reg alakja az el®rni k²v§nt alkatr®sz form§ja, az adott ºnt®ny alapanyagra jellemzŖ 

zsugorod§si ®rt®kkel nºvelve. A zsugorod§s ®rt®ke ºtvºzetenk®nt v§ltoz·, de az eutektikus Al -

Si (~12 % Si) ºsszet®telhez kºzeli ºtvºzetekn®l 0,04 0,06 % tartom§nyba esik [9]. A prec²zen 

megmunk§lt f®mszersz§m, ®s ez§ltal az ºntv®ny m®rettŤr®se Ñ0,3 mm, ak§r nagy (50 400 mm) 

m®rettartom§nyban is. A forma¿reg alakja jellemzŖen bonyolult, az ¿regbe jut· f®molvad®k 

turbulensen §ramolva tºlti fel azt, ®s a forma¿regbe z§rt g§zok egy r®sz®t mag§ba z§rja. A 

feltºltºtt forma¿regbŖl az olvad®k a t¼lfoly·ba ®s a kilevegŖzŖ csatorn§kba §ramlik a dugatty¼ 

tov§bbi mozg§s§nak hat§s§ra. A kilevegŖz®si j§ratok alakja jellemzŖen keskeny, nagyfel¿letŤ 

csatorna, ahol a kontroll§lt szersz§mhŤt®snek is kºszºnhetŖen, az olvad®k v®g¿l megdermed 

(Ăelfagyò). A kontroll§lt hŤt®s pontos ºnt®si ciklust biztos²t az§ltal, hogy adott hŖm®rs®kletŤ ®s 

tºmegŤ olvad®k dermed®si ideje tervezhetŖ. A kilevegŖzŖ csatorn§ban idŖkºzben megdermedt 

f®m, mint egy dug·, megakad§lyozza az olvad®k kijut§s§t a forma¿regbŖl. A harmadik f§zisban 

iii)  az ut§nnyom§s szakasz§ban, a dermedŖ f®m t®rfogati zsugorod§s§t nagy nyom§ssal (500

1500 bar) kompenz§ljuk, ezzel ellenhatunk a zsugorod§si ¿regek kialakul§s§nak, ®s az 

olvad®kba bez§r·dott vagy bekeveredett g§zok okozta g§zporozit§sokat ºsszepr®selj¿k. 4) A 

teljes dermed®st, ®s a meghat§rozott hŖm®rs®kletre tºrt®nŖ hŤt®st kºvetŖen a szersz§mfeleket 

sz®tnyitjuk. Abban az esetben, ha vannak mozg· magok, azokat k®nyszermozgat§ssal kih¼zzuk 
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az ºntv®nybŖl, de az ºnt®nycsokor ekkor m®g a mozg· szersz§mf®lben marad. 5) A sz®tnyit§st 

kºvetŖen, a mozg· szersz§mf®lbŖl az ºntv®ny a kilºkŖrendszer lºki ki, de az ºtv®ny a csokorral 

egy¿tt g®pi vagy k®zi mozgat§ssal t§vol²tjuk el. 6) A szabadd§ v§lt §ll·- ®s mozg· 

szersz§mfeleket nem csak a belsŖ csatorn§kban §ramoltatott hŤtŖkºzeggel, hanem a fel¿letre 

juttatott lev§laszt· anyagokkal kºzvetlen¿l is hŤtj¿k. A hŤtŖ-kenŖ anyagok jellemzŖen 

emulzi·k, vagyis v²z ®s adal®kanyagok elegye, ahol a v²z a hŤt®st szolg§lja, az adal®kok c®lja 

a kºvetkezŖ ºntv®ny kºnnyebb elt§vol²t§sa az ac®lszersz§m fel¿let®rŖl. 

ĂAz ºntv®ny minŖs®g®t a gy§rt§si folyamat eg®sz®nek, egym§s ut§ni l®p®seinek sz²nvonala 

hat§rozza meg, ®s az ºntv®ny minŖs®ge nem lesz jobb, mint az egym§sra ®p¿lŖ folyamatok 

leggyeng®bb l§ncszeme éò, r®szid®zet dr. J·n§s P§l KºnnyŤf®m ºnt®szeti ismeretek c²mŤ 

kºnyv®bŖl [9]. Mind a hat r®szmŤvelet hat§ssal van a minŖs®gre, legink§bb az ºnt®s 3) 

mŤvelete, ami a f§zisok param®terei, ®s a f®molvad®k dermed®se miatt egyar§nt kritikus 

mŤveleti l®p®s. Amikor az ºntv®ny minŖs®g®t vizsg§ljuk egy adott param®terh§l· mellett, 

tulajdonk®ppen k®t k®rd®sre keress¿k a v§laszt. Az elsŖ, hogy az ºntv®nnyel szemben 

t§masztott kºvetelm®nyeket (m®retpontoss§g, mechanikai tulajdons§gok, porozit§s stb.) az 

adott gy§rtm§ny hogyan teljes²ti? A m§sodik, hogy a felt®telek teljes¿l®se milyen 

felt®telrendszer szerint ®rv®nyes a sz®riagy§rt§s minden egyes darabj§ra? A v§laszok 

ºsszetettek, az elsŖ k®rd®sre r®szben a disszert§ci· k®sŖbbi fejezeteiben k²v§nok v§laszt adni, 

a m§sodikra rºviden ®s elm®leti szinten itt. 

A gy§rt§s ciklikus ism®tlŖd®se csak szigor¼ ellenŖrz®sek ®s a gy§rt· nagy mŤveleti fegyelme 

eset®n ad azonos gy§rtm§ny minŖs®get a term®k teljes (gy§rt§si) ®letciklusa alatt. Ennek oka, 

hogy a berendez®s param®tereit §lland· fel¿gyelet alatt tartva sem garant§lhat· azok 

§lland·s§ga (f§zis param®terek), a r®szegys®gek amortiz§ci·ja folyamatos (szersz§mfel¿let 

§llapota), valamint az alapanyagb·l olvasztott (k®miai ºsszet®tel) ®s kezelt f®molvad®k 

(tiszt²tott, t§rolt olvad®k) §llapota sem lesz §lland·. Ez®rt egy adott term®k teljes gy§rt§si 

®letciklusa alatt a param®terek folyamatos ellenŖrz®se ®s korrig§l§sa, a szersz§mok rendszeres 

®s tervezett karbantart§sa, valamint az alapanyag folyamatos ellenŖrz®se sz¿ks®ges. 

3.2. A nyom§sos ºnt®s v§kuumos kilevegŖz®se 

A szersz§mba z§rt levegŖ a forma¿reg tºlt®se kºzben r®szben bekeveredik, bez§r·dik az 

olvad®kba. A forma¿reg nehezen kilevegŖztethetŖ h®zagaiba a levegŖ beszorulhat, ezzel tov§bb 

nºvelve a levegŖ bez§r·d§s§nak az es®ly®t a formatºlt®s kºzben. A levegŖben l®vŖ oxig®n az 

alum²nium olvad®k felsz²n®t folyamatosan oxid§lja, amely oxidh§rty§t k®pez [17]. A forr· 250

400 ÁC szersz§mfel¿letre f¼jt emulzi· egy r®sze v²zgŖzz® ®s egy®b g§zokk§ alakul. Az el nem 

p§rolgott lev§laszt· anyag nedvess®g form§j§ban a szersz§m fel¿let®n maradhat. A 

tºltŖkamr§ba mozg· dugatty¼ j§r§s§t kenŖanyaggal (viasz, grafit, olaj) seg²tj¿k, a s¼rl·d§st 

csºkkentve. Az olvad®k a tºltŖkamr§val ®s a szersz§mfel¿lettel ®rintkezve lehŤl 660 700 ÁC 

hŖm®rs®kletre, a kenŖanyagokkal kºzvetlen¿l ®rintkezve azok ®g®s®t okozza, amely f¿stºt ®s 

g§zokat eredm®nyez. Az eml²tett anyagok, azok g§zai, gŖzei a technol·gia sz¿ks®gszerŤ 

velej§r·i. Azonban a kenŖanyagok n®lk¿l a darab lev§laszt§sa a szersz§mr·l neh®zkesen 

oldhat· meg, ®s a gy§rt§s elŖnyºs tulajdons§g§t biztos²t· rºvid ciklusidŖt sem lehetne tartani. 

Niklas ®s munkat§rsai vizsg§lt§k a kenŖanyagok hat§s§t az ºntv®nyhib§k keletkez®s®re ®s ezen 

kereszt¿l az ºntv®nyek mechanikai tulajdons§gaira [18]. A keletkezŖ g§zok az ºntv®ny 
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minŖs®g®re kºzvetlen¿l hatnak, sŖt azok ut·feldolgoz§s§t (old· hŖkezel®s, hegeszt®s stb.) ak§r 

meg is akad§lyozhatj§k. A forma¿regbŖl a gŖzºk ®s a g§zok elt§vol²t§sa ez®rt egy kºzvetlen ®s 

hat§sos minŖs®gjav²t· l®p®s. Azonban fontos t®ny, hogy erre a mŤveleti l®p®sre csak rendk²v¿l 

rºvid idŖ (0,2 2 s) §ll rendelkez®sre. 

A v§kuumos kilevegŖz®s egy levegŖ-bez§r·d§sokat csºkkentŖ elj§r§s, technikailag a 

kilevegŖztet®s t§mogat§sa egy k¿lsŖ egys®ggel. A v§kuumos kilevegŖz®s egy nyom§sos 

ºnt®szeti m·dszer, amikor a kilevegŖz®st egy k¿lsŖ v§kuum berendez®ssel t§mogatjuk ¼gy, 

hogy a szersz§mba z§r·dott levegŖ nyom§st a l®gkºri nyom§s ®rt®k al§ csºkkentj¿k. A 

v§kuumos kilevegŖz®s megval·s²t§s§ra tºbb ipari megold§s terjedt el. Az nyom§sos ºnt®szeti 

m·dszerek elsŖsorban a rendszer fel®p²t®s®ben, a v§kuum fel®p¿l®s®nek folyamat§ban, ®s az 

el®rhetŖ legkisebb forma¿regl®gnyom§s ®rt®kben t®rnek el, ezek oszt§lyoz§st a North Americal 

Die Casting Association (NADCA) alapj§n mutatom be [19]. Az ®rtekez®sben vizsg§lt 

pr·batestek gy§rt§s§t egy egykºrºs VDS gy§rtm§ny¼ v§kuum rendszerrel v®geztem, ennek elvi 

fel®p²t®s®t a 3.3. §bra mutatja. A rendszer egy ºn§ll· v§kuum berendez®sbŖl (tart§ly, szivatty¼, 

szeleprendszer), a szersz§mra rºgz²tett v§kuumszelepbŖl, ®s a kettŖt ºsszekºtŖ rugalmas 

csŖvezet®kekbŖl §ll. A rendszert a nyom§scsºkkentŖ szeleprendszer vez®rli, a v§kuum 

kapcsol§si jelet az ºntŖg®p dugatty¼ ¼tjel®bŖl kapja. 

 

3.3. §bra: A v§kuumos kilevegŖz®sŤ v²zszintes hidegkamr§s nyom§sos ºnt®s v§zlata [118] 

A v§kuumoz§si megold§sok lehets®ges csoportos²t§sai, a kºvetkezŖk alapj§n: 1) a 

v§kuumszelep fel®p²t®se alapj§n, 2) a v§kuum kapcsol§s idŖz²t®se alapj§n, 3) az olvad®kra 

kifejtett hat§sa alapj§n. A v§kuumos kilevegŖz®s megval·s²t§sa a szelep fel®p²t®s alapj§n 1): 

lehet i) mozg· elemet nem tartalmaz· (ĂChill blockòïFondarex ®s VDS), ®s ii)  mozg·elemes, 

¼gynevezett kinetikus szelep. A kinetikus megold§sban egy rug·sszelep (Kinetic valve-OMC 

®s Prince) z§rja a levegŖ ¼tj§t. A mozg·elemes megold§s lehets®ges egy pneumatikus 

rendszerrel is, ami nagym®retŤ, robosztus egys®get eredm®nyez, elsŖsorban nagym®retŤ 

ºntv®nyek gy§rt§s§hoz haszn§lj§k, azonban nem k®pes kis v§kuum ®rt®ket (2050 mbar) el®rni. 

Tov§bbi megold§s a v§kuumszelep kapcsol§s idŖz²t®se 2): ha az egys®get vez®rlŖ jel nem az 

ºntŖg®pbŖl jºn, hanem egy PLC rendszer sz§mol val·s idŖben (Pfeiffer). Az olvad®kra kifejtett 

hat§s alapj§n 3): ha a forma¿reg v§kuumot nem a kilevegŖz®sen kereszt¿l val·s²tj§k meg, 

hanem egy z§rt rendszerbŖl a levegŖt, g§zokat elsz²vva, egy¼ttal az olvad®kot is a tºltŖkamr§ba 

juttatj§k (Vacural, Alcoa AVDC, BDW Alcan) [20]. Speci§lis megold§s, ezeken k²v¿l is l®tezik, 
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pl.: a Yamaha CF, Suzuki, Honda, Toyota saj§t fejleszt®seiket 2002-ben jelentett®k be, de azokat 

ipari forgalomba nem hozt§k, a mŤkºd®s¿ket nem publik§lt§k. 

A tov§bbiakban a k²s®rletekben is haszn§lt Fondarex ®s VDS rendszert r®szletezem. A 

tart§lyban 510 mbar v§kuumot §ll²t elŖ a v§kuumszivatty¼. A tart§ly m®ret®t jellemzŖen 

literben adj§k meg (100 2000 l). A m®retez®s alapja a jelentŖs t¼lm®retez®s, ennek az oka, hogy 

a forma¿regben maradt g§zok ®s folyad®k t®rfogata a kis nyom§s hat§s§ra az eredeti t®rfogat 

tºbbszºrºs®re v§ltozik. A forma¿reg 18 l t®rfogat§t·l f¿ggetlen¿l, a kilevegŖzendŖ g§zt®rfogat 

bonyolultan tervezhetŖ. A v§kuumszelep kilevegŖzŖ fel¿lete jellemzŖen egy labirintus alak¼, 

r®z- vagy ac®lºtvºzet tºmb. A r®zºtvºzet biztos²tja a j· hŖvezet®st, a labirintus j§ratok a 

nagyfel¿letŤ, kist®rfogat¼ csatorn§t, ahol a f®m Ăelfagyò, megdermed. A v§kuum berendez®st 

®s a v§kuumszelepet egy tºmlŖvel kºtj¿k ºssze. A tºmlŖ nagy §tm®rŖjŤ (20 50 mm), ®s 

lehetŖs®g szerint gºrb¿let n®lk¿li rºvid csŖ (2 4 m). Az ºnt®s r®szmŤvelete h§rom f§zisra 

bonthat· (3.1. fejezet) a v§kuumos kilevegŖz®s fel®p¿l®s®t a f§zisokon kereszt¿l mutatom be a 

kºvetkezŖ, 3.4. §bra seg²ts®g®vel [21]. 

 

3.4. §bra: A v§kuumos kilevegŖz®s folyamata az ºnt®s f§zisaival szinkronban szeml®ltetve [122] 

Az 1. f§zis a kamratºlt®s. A tºltŖkamra ekkor m§r ~50 %-ban foly®kony f®mmel van 

feltºltve, a dugatty¼ §ll· helyzetbŖl indul 0,10,5 m s-1 sebess®ggel. A kis sebess®g oka, hogy 

a kamratºlt®s kºzben kialakul· hull§mok ne okozzanak k§ros levegŖbez§r·d§st az olvad®kban. 

A v§kuumos elsz²v§s teh§t a kamratºlt®s kºzben kapcsol be, azonban a v§kuum mindaddig nem 

tud fel®p¿lni, ameddig a dugatty¼ el nem z§rja a tºltŖkamra betºltŖ ny²l§s§t. A forma¿reg 

§tszellŖztet®se viszont beindul. A kamra betºltŖ ny²l§s§nak z§r§st kºvetŖen, a kilevegŖz®sen 

kereszt¿l, a tºm²tett szersz§mban a nyom§s ®rt®ke gyorsan, 0,5 2,0 s alatt csºkken 50 100 

mbar kºr¿li ®rt®kre, egy¼ttal a dugatty¼ elŖrehalad§s§val a kamra tel²tŖdik az olvad®kkal ®s 

el®ri a forma¿reg hat§r§t, a megv§g§st. A v§kuumos elsz²v§s ekºzben folyamatosan mŤkºdik, 

ami tov§bbi g§zelsz²v§st (evaku§l§st) biztos²t. A 2. f§zis a formatºlt®s. A dugatty¼ ekkor 2 5 

m s-1 sebess®ggel halad elŖre, ami a r§v§g§son §tjut· f®mnek 4080 m s-1 sebess®get ad. A 

v§kuum ®rt®ke a forma¿regben el®ri a nyom§s minimum§t (~50 mbar). A kilevegŖzŖ 

csatorn§ba jut· f®m rºvid idŖ alatt megdermed, ®s a forma¿reg megtelik foly®kony f®mmel. Az 

ºntŖ dugatty¼ hirtelen meg§ll, ®s az ¿tkºz®skor a mozg§si energia fŖk®nt nyom§si energi§v§ 

alakul §t, r®szben s¼rl·d§si hŖenergi§v§. Az ºntŖdugatty¼ szeleprendszere ®rz®keli ezt a 
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nyom§sleng®st ®s ez ind²tja a harmadik f§zist. A v§kuumos elsz²v§s mindv®gig folyamatos, de 

a kilevegŖzŖ szelepben dermedŖ f®m lez§rja a szersz§m¿reget, egy¼ttal egy mechanikus 

®rz®kelŖt mŤkºdtet, ®s a nyom§scsºkkentŖ szelep lekapcsolja az elsz²v§st. Ez tºbb praktikus 

elŖnnyel is j§r, mert a szivatty¼nak nem kell §lland·an a szelepeken kereszt¿l a l®gkºri nyom§s 

ellen hatnia, a csŖrendszerbe nem jut szennyezŖd®s stb. A 3. f§zis az ut§nnyom§s szakasza. A 

v§kuumos kilevegŖz®s n®lk¿l, a foly®kony f®mbe keveredett levegŖ g§zbez§r·d§sokat hoz 

l®tre. A bez§r·d§sokat ºsszepr®selŖ ®s a foly®konyszil§rd f§zis§talakul§snak (t®rfogati 

zsugorod§s) ellenhat· nyom§s (500 1500 bar), tºmºr, folytonoss§gi hib§kban szeg®ny 

ºntv®nyt hozhat l®tre. Ebben a f§zisban az ºntŖdugatty¼ m§r csak minim§lisan (1 3 mm) 

mozdul el, a sebess®ge nagy lassul§ssal null§ra csºkken, azaz a dugatty¼ meg§ll. A 

v§kuumszelepben a nyom§s ®rt®ke ¼jra norm§l, l®gkºri ®rt®kre nºvekszik az elsz²v§s 

megszŤn®s®t kºvetŖen. Az utols· f§zist kºvetŖen a szersz§mfelek nyit§s§val z§rul a ciklus, a 

v§kuumos kilevegŖz®s az ºnt®s tºbbi r®szmŤvelet®re m§r nincs hat§ssal [10]. 

 

3.3. A nyom§sos ºnt®s alum²niumºtvºzetei 

Az alum²nium ez¿stfeh®r sz²nŤ, szobahŖm®rs®kleten 2700 kg m-3 sŤrŤs®gŤ kºnnyŤf®m, a 

peri·dusos rendszer 13. eleme, kis olvad§spont¼ kºnnyŤf®m [22]. Az alum²nium ®s ºtvºzetei 

fel¿let®t v®kony, tºmºr oxidr®teg bor²tja. A fel¿leti oxidr®teg megv®di a f®met a tov§bbi 

oxid§ci·t·l. A fel¿letet v®dŖ oxidr®teg olvad§spontja (2054 ÁC) jelentŖsen nagyobb, mint az 

alapf®m®. Az alapf®m hŖvezet®si t®nyezŖje 237 Wm K-1 ®s a fajlagos elektromos 

vezetŖk®pess®ge 37 MS m-1, mindk®t ®rt®k kiv§l· a f®mek kºzºtt. Az alum²nium elemi 

krist§lyszerkezete fel¿leten kºz®ppontos kºbºs (fkk) t®rr§cs¼. R§csszerkezet®nek 

kºszºnhetŖen az alum²nium sz²nf®m §llapot§ban k®pl®keny, ez a kedvezŖ tulajdons§g a fŖ 

ºtvºzetei k®pl®kenys®g®nek alapja is. SŤrŤs®ge olvad®k §llapotban 2380 kg m-3, ami a szil§rd 

§llapot 88 %-a, olvad§spontja 660,4 ÁC [23]. Az alum²nium diam§gneses anyag. 

A tiszta alum²nium tulajdons§gait ºtvºz®ssel, k®pl®kenyalak²t§ssal, hŖkezel®ssel 

befoly§solhatjuk [24]. A szakirodalom kutat§sban r®szletesen ismertetem az ºnt®szeti 

alum²niumºtvºzetek jelºl®s®t, jellemzŖ ºtvºzŖit, azok hat§s§t az alum²niumra. Az 

alum²niumºtvºzetek alak²that·s§g szempontj§b·l k®t fŖcsoportba sorolhat·k: az alak²that· ®s 

az ºnt®szeti ºtvºzetek csoportj§ba. Az alum²niumºtvºzetek hŖkezelhetŖs®g¿k alapj§n szint®n 

k®t csoportba sorolhatjuk: hŖkezelhetŖ ºtvºzetek ®s a hŖkezel®sre kev®ss® ®rz®keny ºtvºzetek. 

A hŖkezel®s hat§s§ra bekºvetkezŖ szil§rds§gnºveked®s tºbbf®le folyamat eredm®nye lehet. A 

kiv§l§sos kem®ny²t®s, mint hŖkezel®s, §ltal§ban egy old· hŖkezel®st, gyors hŤt®st (Ăedz®sò) ®s 

mesters®ges vagy term®szetes ºreg²t®st foglal mag§ban. Azonban a kiv§l§sosan nem 

kem®ny²thetŖ ºtvºzetek tulajdons§gai is m·dos²that·k megfelelŖ hŖkezel®ssel. A diszperzi·san 

kem®ny²thetŖ ºtvºzetek eset®ben, a hŖ hat§s§ra kiv§l· vegy¿letf§zisok eloszl§sukkal nºvelik a 

szil§rds§got, g§tolva a diszlok§ci·s mozg§st, vagy a cs¼sz· s²kokban az atomok elmozdul§s§t, 

de a sz²v·ss§got rendszerint rontj§k ezek a kiv§l§sok [25]. 

Az alum²niumºtvºzetek csoportos²t§sa a European Committee for Standardization (CEN) 

aj§nl§sa alapj§n [26] elsŖsorban az alapanyag §llapot§t·l, gy§rt§si ®s felhaszn§l§si m·dj§t·l 

f¿gg. Az alum²niumºtvºzetek szabv§nyos sz§mjeles jelºl®si rendszere, az MSZ EN 1780-

1:2003 tºbb alap§llapotot k¿lºnbºztet meg, az ĂABò jelºli az alapanyag minŖs®get (ºntecs, 
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buga, tºmbi anyag stb.), az ĂACò jelºli az ºntºtt §llapotot, az ĂAMò jelºli a seg®dºtvºzet form§t 

[27]. Az ĂAWò pedig a k®pl®kenyen alak²tott §llapotot jelenti. 

Az ºnt®szeti alum²niumok csoportos²t§sa ºsszesen 36 k¿lºnbºzŖ ºnt®szeti ºtvºzet t²pust 

k¿lºnbºztet meg jelenleg, ezeket 11 fŖcsoportba lehet sorolni. A 36 ºtvºzetbŖl 29 ºtvºzet az 

Al-Si ºtvºzetbŖl sz§rmaztathat·. A term®k fajt§ja ®s az ºtvºz®s alapj§n az ºtvºzeteket a 3.1. 

t§bl§zat tartalmazza. 

3.1. t§bl§zat: Az alum²nium oszt§lyoz§sa a term®k fajt§ja ®s az ºtvºzŖk alapj§n [28]. 

EN   
Alu- 

m²nium 
Term®k fajt§ja - ¥t sz§mjel: az ºtvºzet ºsszet®teli hat§rai 

EN   A  

B 

alum²nium, v. 

§tolvaszt§si c®l¼ 

ºtvºzet Al tºmb 

- 

fŖ-ºtvºzŖ ºtvºzet csoport 

tetszŖ- 

leges 

sz§m 

0 0 

C ºntv®ny 

Cu: 2 1: AlCu 

     

Si: 4 

1: AlSiMgTi 

2: AlSi7Mg 

3: AlSi10Mg 

4: AlSi 

5: AlSi5Cu 

6: AlSi9Cu 

7: AlSi(Cu) 

8: AlSiCuNiMg 

M seg®dºtvºzet 
Mg: 5 1: AlMg 

Zn: 7  1: AlZnMg 

 

Az alum²niumºtvºzetek fŖ ºtvºzŖi a Li, Si, Mg, Cu ®s a Zn (rendsz§m alapj§n nºvekvŖ 

sorrendben). Az alum²nium a szil²ciummal eutektikumot alkot, amelynek olvad§spontja kisebb 

az alapf®m®n®l. Olvadt §llapotban az ºtvºzet formakitºltŖ k®pess®g kiv§l·, a szil²cium a meleg-

reped®kenys®get csºkkenti, az ºtvºzet kop§s§ll·s§ga j·, az ºtvºz®stŖl a szil§rds§gi ®s 

alakv§ltoz§si m®rŖsz§mok ®rt®kei javulnak. Az alum²nium ®s az ºtvºzŖk fizikai tulajdons§gait 

a 3.2. t§bl§zat tartalmazza. 

3.2. t§bl§zat: Az alum²nium ®s fŖ ºtvºzŖi fizikai tulajdons§gai [29]. 

Vegyjel Rend-

sz§m 

Elemi cella SŤrŤs®g szil§rd 

§llapotban 

SŤrŤs®g olvadt 

§llapotban 

Olvad§spont 

kg m-3 kg m-3 ÁC 

Li  3 Kºbºs, tkk 535 512 180,5 

Al  13 Kºbºs, fkk 2700 2375 660,4 

Si 14 Gy®m§nt r§cs 2330 2570 1414,0 

Mg 12 Hexagon§lis 1738 1584 650,0 

Cu 29 Kºbºs, fkk 8960 8020 1084,6 

Zn 30 Hexagon§lis 7140 6570 419,5 
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Az alum²nium-l²tium ºtvºzetek elsŖsorban a rep¿lŖg®pipar §ltal alkalmazott ºtvºzetcsal§d. 

A l²tium a legkisebb sŤrŤs®gŤ szil§rd elem, erŖsen reakt²v, nedves levegŖvel ®rintkezve gyorsan 

korrod§l·dik. A l²tium (a k§lium ®s c®zium mellett) az ºnt®szeti megkºzel²t®sre tekintettel az 

Al-Si ºtvºzetek viszonylat§ban ®rt®kelem. A l²tium kis mennyis®gben az Al-Si ºtvºzetek 

eutektikus krist§lyosod§sakor nincs szil§rds§gnºvelŖ hat§ssal, nagyobb mennyis®gben 

adagolva a kiv§l§sosan kem®ny²tett szºvetszerkezethez hasonl· morfol·gi§j¼, de csak lok§lisan 

megjelenŖ kol·ni§kat hoz l®tre. Ipari m®retekben a gazdas§gi szempontokat figyelembe v®ve 

nemes²tŖ elemk®nt nem haszn§lj§k [10]. 

A rezes csoport (jelºl®se AC 2 xxxx) jellemzŖ fŖ ºtvºzetei az Al-Cu, Al-Cu-Ni ºtvºzetek, 

porozit§s k®pzŖd®si hajlama kicsi, j· hŖvezetŖ k®pess®g ®s hŖ§ll·s§g jellemzi a csoportot, j·l 

forg§csolhat·k. Az ºnt®szeti ºtvºzetek kºzºtt a legnagyobb el®rhetŖ szil§rds§gi ®s kem®nys®gi 

®rt®keket adja a csoport. JellemzŖen 46 % rezet ®s 0,250,35 % magn®ziumot tartalmaz, a vas 

(0,1 %) ®s a szil²cium (1 %) tartalom szigor²tott ºsszegzett maximum ®rt®kkel korl§tozott, 

mang§n ®s kr·m 0,250,35 %-ban elŖfordulhat. A nagy szil§rds§gi ®rt®keket hŖkezel®ssel 

®rhetj¿k el. A csoport ºtvºzeteinek korr·zi·s tulajdons§ga kedvezŖtlen, l®gkºri korr·zi·ra is 

®rz®keny, az ºntv®ny fesz¿lts®gkorr·zi·s reped®si hajlama nagy. A k¿lºnleges kºzegekben 

(savak, l¼gok, tengerv²z stb.) val· alkalmaz§sa fel¿letkezel®st kºvetel meg [30]. 

A sziluminok (jelºl®se AC 4 xxxx) csoport jellegzetes ºtvºzetei: Al -Si ®s Al-Si-Mg 

ºtvºzetek. Az eutektikus ºsszet®tel ~12 % szil²ciumtartalommal az Al -Si alum²niumºtvºzetek 

kºzºtt a legkisebb t®rfogati zsugorod§st adja. A szil²ciumtartalom 4 %-t·l az eutektikus 

ºsszet®telŤ 12 %-on §t, 17 %-ig terjed. Minden Al -Si ºtvºzet a 4-es fŖcsoportba tartozik, ahol 

a fŖ ºtvºzŖ szil²cium mennyis®ge, ®s tov§bbi tulajdons§g m·dos²t· ºtvºzŖ alak²tja a t®nyleges 

jelºl®st [31]. A szil²cium hat§s§t a sz²nalum²nium mechanikai tulajdons§gaira ®s a kem®nys®gre 

a 3.5. §bra szeml®lteti [32]. A 3.5. §br§n a v²zszintes tengely a szil²cium tºmegsz§zal®kos 

®rt®ke, a f¿ggŖleges tengely az adott mennyis®g sz§mszerŤ ®rt®ke. A 3.5. §bra jelek: HV a 

Vickers-kem®nys®g, az Rm a szak²t·szil§rds§g, az Rp0,2 a terhelt §llapotban m®rt egyezm®nyes 

foly§shat§r ®s a ny¼l§s (A) a sz§zal®kos szakad§si ny¼l§s. 

 

3.5. §bra:  A szil²cium hat§sa az alum²nium szil§rds§gi tulajdons§gaira [32] 
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Az alum²nium-szil²cium ºtvºzetek mechanikai tulajdons§gai tov§bb§ erŖsen f¿ggenek a 

szemcs®k m®ret®tŖl ®s alakj§t·l [10]. A megszil§rdul· f®mben a krist§lyosod§si kºzpontok 

sz§m§t·l ®s az olvad®k hŤl®si sebess®g®tŖl f¿ggŖen k¿lºnbºzŖ nagys§g¼ szemcs®k 

(krisztallitok) jºnnek l®tre. A szemcsem®retet ®s a szemcsealakot az ºtvºz®s, a hŤl®s sebess®ge, 

®s az olvad®kkezel®s m·dja erŖsen befoly§solja. A szil²cium finom²t§s§ra gyakran stronciumot 

adagolnak az olvad®khoz. Hat§sa kºzvetlen¿l a sz²v·ss§g nºveked®s®ben ®s az old·hŖkezel®si 

idŖ csºkken®s®ben mutatkozik meg. A 3.6.a §bra egy Ŭ-Al dendrit§gat mutat, m²g a 3.6.b §br§n 

egy szemcsefinom²t§s n®lk¿l krist§lyosodott Al(Mex)Si intermetallikus vegy¿letf§zis l§that·. 

 

3.6. §bra: V§kuumban (10 mbar), hossz¼ idŖ alatt (~8 perc) krist§lyosodott alum²nium SEM k®pe: a) 

Ŭ-Al dendrit; b) Al(Mex)Si vegy¿letf§zis 

Az adott vegy¿let k®plet®ben az Me (Metal) f®m az ºtvºzetre jellemzŖ ºsszes elemet: vas, 

mang§n, magn®zium stb. jelentheti. 

Az AC 5 1xxx jelŤ csoport jellegzetes ºtvºzetei az Al-Mg, az Al -Mg-Si ®s az Al -Mg-Mn 

ºtvºzetek, a hydron§lium n®ven ismert alak²that· ºtvºzetek ºnthetŖ v§ltozatai. Az alapºtvºzet 

kiv§l· sz²v·ss§gi ®s szil§rds§gi tulajdons§gokkal rendelkezik. A magn®zium maxim§lis 

oldhat·s§ga 12,7 % (437 ÁC-on) az alum²niumban. SzobahŖm®rs®kleten azonban az alum²nium 

oldhat·s§ga 1 % al§ csºkken [33, 34]. Az ºtvºzetcsoport kiv§l· korr·zi·s tulajdons§ga r®v®n 

bevonatol§s n®lk¿l is ellen§ll tengerv²znek, ²gy tenger®szeti alkalmaz§sa k¿lºn kezel®s n®lk¿l 

is lehets®ges. Kis szennyezŖ tartalom mellett, biztos²that· a legnagyobb korr·zi·val szembeni 

ellen§ll§s, ez®rt az ilyen c®lra sz§nt alkatr®szek alapanyag§t k¿lºnºs gonddal kell kezelni. Az 

ºtvºzet csoport, megfelelŖ gy§rt§si elj§r§s mellett, alkalmas hegesztett szerkezetek ®s dekorat²v 

elemek alapanyag§nak. J·l forg§csolhat·, a fel¿letkezel®si elj§r§sok kºz¿l az elox§l§s adja a 

legeszt®tikusabb fel¿leti minŖs®get [35]. 

 

3.3.1. Az ºtvºzŖk hat§sa az ºnt®szeti alum²niumokra 

A fŖºtvºzŖk adagol§sa, a r®z, a szil²cium, a magn®zium tov§bb§ a mang§n ®s a cink az 

alapf®m szil§rds§gi tulajdons§gait jav²tja [25]. Ezek az ºtvºzŖk szil§rd oldatot k®peznek az 

alum²niummal, ®s a hŖm®rs®klet nºvel®s®vel tov§bb nºvelhetŖ a szil§rd oldat mennyis®ge. Az 

ºtvºzetek szil§rds§g§t ®s sz²v·ss§g§t hŖkezel®ssel lehet tov§bb jav²tani. 

Az alum²niumt·l elt®rŖ m®retŤ ºtvºzŖ atomok (3.3. t§bl§zat) hat§s§ra egy enyh®n torzult 

atomr§cs jºn l®tre, ahol az ºtvºzŖ atomok kºrnyezet®ben l®trejºtt rugalmas fesz¿lts®gt®r 
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akad§lyozza a diszlok§ci·k mozg§s§t [36]. Ennek hat§s§ra nºvekszik az ºtvºzet foly§shat§ra 

®s szil§rds§ga. K®pl®kenyalak²t§s, de legink§bb a hŖkezel®s hat§s§ra az ºtvºzŖ atomok 

homog®n eloszl§sa fokozhat·, ezzel tov§bb g§tolva a szemcs®n bel¿li diszlok§ci·s mozg§sokat. 

Az alum²nium az ºtvºzŖkkel k®pes olyan f§zisokat alkotni, amelyek r§csszerkezete elt®r a 

kºrnyezet®ben jellemzŖtŖl. A hat§rfel¿leten l®trejºtt inkoherens ®s szemikoherens kapcsolatok 

tov§bb akad§lyozz§k a diszlok§ci·k mozg§s§t, valamint ezek m®rete a fel¿leten kºz®ppontos 

r§csra jellemzŖ cs¼sz· s²kokban az atomok elmozdul§s§t is akad§lyozz§k. 

3.3. t§bl§zat: ¥tvºzŖatom m®retk¿lºnbs®ge ®s hat§sa az egyezm®nyes foly§shat§rra [36]. 

¥tvºzŖ Atomr§diuszk¿lºnbs®g 

(%) 

Foly§shat§rnºveked®s az adott 

ºtvºzŖ tºmegsz§zal®kban (MPa/%) 

Si 3,8 39,6 

Zn 6,0 15,2 

Cu 10,7 43,4 

Mn 11,3 53,8 

Mg 11,8 50,3 

 

Hat§suk szerint az alum²nium ºtvºzŖit fŖbb csoportokba soroljuk [37]: 

¶ Szil§rds§gnºvelŖ ºtvºzŖk:     Cu, Mg, Si, Zn. 

¶ Korr·zi·§ll·s§got fokoz· ºtvºzŖk:    Mg, Mn, Sb. 

¶ Szemcsefinom²t· ºtvºzŖk:     Ti, Sr. 

¶ Melegszil§rds§got nºvelŖ ºtvºzŖ:    Ni. 

¶ Forg§csolhat·s§got jav²t· ºtvºzŖk:    Mg, Co, Bi. 

¶ Nyom§sos ºnt®szeti ºnthetŖs®get jav²t· ºtvºzŖ: Fe. 

Az ºtvºzŖelemekkel az alum²nium a Bi, Cd, Zn kiv®tel®vel kem®ny, rideg f®mes vegy¿letet 

alkot (Al2Cu, Al3Mg2, Al3Fe, Al2O3, Mg2Si) ezek poligon§lisan krist§lyosodnak (3.7. §bra) 

[25]. Az ºtvºzŖk azonban egym§ssal is k®pezhetnek vegy¿leteket, ²gy egyes ºtvºzŖk bizonyos 

esetekben ker¿lendŖ szennyezŖk is lehetnek. J· p®lda erre a r®z, amely a nagy szil§rds§gra 

hŖkezelhetŖ Al-Cu-Mg ºtvºzet fŖ ºtvºzŖje, de az Al-Mg korr·zi·§ll· ºtvºzetek vesz®lyes 

szennyezŖje. Az alum²niumºtvºzet eset®ben az oxig®n ®s hidrog®n mindig szennyezŖk®nt van 

jelen. A vas meg²t®l®se alapvetŖen kedvezŖtlen az alak²that· ºtvºzetek eset®n, szennyezŖk®nt 

tartj§k sz§mon. Ugyanakkor a vas az ºnt®szeti ºtvºzetekben az ac®l szersz§mok old§sa ellen 

adagolt kedvezŖ hat§s¼ ºtvºzŖ. Napjainkban egyre ink§bb terjednek a vassal erŖsen ºtvºzºtt 

(pl.: AlM g4Fe2) ºtvºzetek is [10], amelyek vas tartalma 24 %. Ezekben az ºtvºzetben a Al 3Fe 

vegy¿letf§zisok diszperzi·s szil§rds§gnºvelŖ mechanizmusa ®rv®nyes¿l. 
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3.7. §bra:  EN AC 46000 (AlSi9Cu3(Fe)) csiszolati k®pe a jellemzŖ szºvetekkel ®s hibak®ppel [25] 

Az alum²nium a legtºbb ºtvºzŖvel szil§rd oldatot k®pez, ahol az old§s m®rt®ke korl§tos. 

LegjellemzŖbb szil§rd oldatok [37]: 

¶ Zn: 32,4 %, Tolv eutektikum: 400 ÁC 

¶ Mg: 17 %, Tolv eutektikum: 450 ÁC 

¶ Cu: 5,7 %, Tolv eutektikum: 548 ÁC 

¶ Si: 1,65 %, Tolv eutektikum: 577 ÁC 

Az ipari alum²niumºtvºzetek oszt§lyoz§s§nak tov§bbi lehets®ges m·dja lehet az egy adott 

ºtvºzŖvel alkotott egyens¼lyi f§zisdiagram egyes r®szei alapj§n defini§lt tartom§nyok szerinti 

csoportos²t§s (3.8. §bra) [35]. A tel²tett Ŭ-szil§rd oldat ºsszet®tel®n®l kisebb ºtvºzŖ 

mennyis®get tartalmaz· ºtvºzetek az alak²that· alum²niumºtvºzetek (I.-II. tartom§ny), az enn®l 

tºbb ºtvºzŖt tartalmaz· ºtvºzetek az ¼gynevezett ºnt®szeti alum²niumºtvºzetek (III. 

tartom§ny). 

 

3.8. §bra: Alum²nium-f®m (Me) egyens¼lyi diagramja [35] 

Az alak²that· ºtvºzetek III-es tartom§nya k®t csoportra oszthat·: i) a szobahŖm®rs®kleten 

is 100 %-ban Ŭ-szil§rd oldatot tartalmaz· ºtvºzetek (I. tartom§ny), amelyek kiv§l§sosan nem 
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kem®ny²thetŖk, ®s ii)  a korl§tolt oldhat·s§gi vonalt·l jobbra esŖ alak²that· ºtvºzetek, az 

¼gynevezett kiv§l§sosan kem®ny²thetŖ ºtvºzetek (II. tartom§ny) [35]. 

Az alum²niumºtvºzetek ºtvºzŖit mennyis®g¿k alapj§n is csoportos²thatjuk. A fŖ ºtvºzŖknek 

azokat az ºtvºzŖket tekintj¿k, amelyek alapvetŖen v§ltoztatj§k meg az alum²niumºtvºzetek 

szil§rds§gi, sz²v·ss§gi, korr·zi·s stb. tulajdons§gait 3.4. t§bl§zat [37]. 

3.4. t§bl§zat: ¥tvºzŖk csoportos²t§sa [37]. 

¥tvºzŖk 

FŖ, vagy elsŖrendŤ ºtvºzŖk: Cu, Si, Zn, Mg, Li 

M§sodrendŤ ºtvºzŖk: Mn, Cr, Ni, Fe, Co 

MinŖs®gjav²t· ºtvºzŖk: Ti, Sr, B, Na 

 

A m§sodrendŤ ºtvºzŖk kisebb mennyis®gben vannak jelen az ºtvºzetekben, mint a fŖ 

ºtvºzŖk, ez®rt dºntŖ m®rt®kben nem tudj§k m·dos²tani az alum²nium ºtvºzet szil§rds§gi 

tulajdons§gait, de egyes fizikai tulajdons§gokat erŖs²tenek, m§sokat gyeng²tenek. 

A minŖs®gjav²t· ºtvºzŖk jellemzŖen az adagolt mennyis®g¿ket tekintve alapvetŖen nem 

tudj§k megv§ltoztatni az ºtvºzet szil§rds§gi tulajdons§gait, de az ºtvºz®s¿k l®nyegesen 

m·dos²tja a dermed®si tulajdons§gokat, az ºnthetŖs®get, a szºvetszerkezetet, melynek 

eredm®nye az alum²niumºtvºzetek mechanikai tulajdons§gainak ®s ºnt®szeti (pl.: formakitºltŖ-

k®pess®g) tulajdons§gainak javul§sa. 

Az ºnthetŖs®g technol·giai tulajdons§g ®s az ºtvºzŖk hat§ssal vannak erre is. Az ºnthetŖs®g 

tºbb tulajdons§got foglal ºssze: formakitºltŖ-k®pess®g, zsugorod§si hajlam, meleg-

reped®kenys®gi hajlam stb. A formakitºltŖ-k®pess®g az ºtvºzet ºsszet®tel®tŖl, a 

hŖm®rs®klettŖl, a viszkozit§st·l, a dermed®s morfol·gi§j§t·l, a hŤt®s sebess®g®tŖl f¿ggŖ 

tulajdons§g. P®ld§ul az olvad®k nagyobb viszkozit§sa ®s fel¿leti fesz¿lts®ge az ºnthetŖs®get 

rontja. Azonban a kis dermed®si hŖkºz (kºzel az eutektikus ºsszet®telhez) az ºnthetŖs®get 

jav²tja [10]. 

A tit§n ®s a b·r az alum²nium b§zis¼ ºtvºzetek szemcsefinom²t· ºtvºzŖje. A stronciumot 

elsŖsorban az Al-Mg ºtvºzetek finom²t§s§ra adagolj§k. Az Al-Si ºtvºzetek rºvid idejŤ 

szemcsefinom²t·ja a n§trium, ennek gyors ki¿r¿l®se miatt, ami a hat§s lecseng®s®t okozza, 

tart·s finom²t§shoz stronciumot ºtvºznek [41]. 

Az ºnt®szeti alum²niumºtvºzetek egyik fŖ ºtvºzŖje a szil²cium. Az Al-Si f§zisdiagram 

12,6 % szil²ciumn§l eutektikus ºsszet®tellel rendelkezik [38]. Az eutektikus ºsszet®telben a 

likvidusz (TL) ®s a szolidusz (TSZ) gºrb®k egy pontba futnak ºssze. A likvidusz az adott ºtvºzet 

krist§lyosod§s§nak kezdeti hŖm®rs®klet®t, a szolidusz az adott ºtvºzet krist§lyosod§s§nak a 

befejezŖ hŖm®rs®klet®t jelºli. Az eutektikum egyik saj§toss§ga, hogy az adott ºsszet®telben a 

legkisebb a dermed®si hŖkºz (teoretikusan 0 ÁC), az a hŖm®rs®klettartom§ny, ahol a szil§rd- ®s 

a folyad®kf§zis egyidejŤleg van jelen. Tov§bb§, az eutektikus ºsszet®teln®l van a likvidusz 

gºrbe minimuma, vagyis az adott ºtvºzet olvad§spontja a legkisebb (az Al-Si rendszerben 

577 ÁC). A jelens®g technol·giai hozad®ka rendk²v¿l elŖnyºs, mert az eutektikus ºsszet®telŤ 

(vagy az ehhez kºzeli ºsszet®telŤ ºtvºzeteket) lehet a legkisebb energiabefektet®ssel 

megolvasztani. Valamint itt a legkisebb az ºtvºzet t®rfogati zsugorod§sa. A szil²cium csºkkenti 
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az alum²nium line§ris hŖt§gul§si egy¿tthat·j§t ®s nºveli a melegszil§rds§got. Az alum²nium 

eutektikus hŖm®rs®kleten intenz²ven old tºbb ºtvºzŖt (Cu, Mg, Zn, Mn, Fe stb.), azonban 

szil§rd §llapotban szobahŖm®rs®kleten csak kev®s ºtvºzŖvel k®pez szil§rdoldatot, ®s azokat is 

csak korl§tozott m®rt®kben oldja [11]. SzobahŖm®rs®kleten mindºssze 0,01 % szil²ciumot 

k®pes oldani. A szil²cium is korl§tozottan oldja az alum²niumot, szobahŖm®rs®kleten legfeljebb 

2 %-ot k®pes oldatban tartani. Ez®rt dermed®s kºzben az alum²niumb·l egy szil²ciumban 

gazdag f§zis v§lik ki, a kiv§l§sok alakja ®s m®rete nagym®rt®kben befoly§solja az anyag 

tulajdons§gait. A kiv§l§sok alakja rendszerint poli®deres, tŤs, vagy lemezes. Az eutektikust·l 

jelentŖsen elt®rŖ ºsszet®telŤ Al-Si ºtvºzetekben a vastartalm¼ intermetallikus f§zisok, ®s a 

nagym®retŤ lemezes, vagy tŤs form§ban kiv§lt szil²cium rontja az olvad®k dendritkºzi 

t§pl§l§s§t, mivel a lemezek torl·d§sa akad§lyozza a f®m§raml§s ¼tj§t [9]. A hipoeutektikus 

ºtvºzetekben a szil²cium nºveli a szak²t·szil§rds§got, a foly§shat§rt ®s a rugalmass§gi 

modulust. A kiv§l§sok rendk²v¿l kem®nyek, ez rontja a forg§csolhat·s§got, viszont nºveli a 

kem®nys®get ®s a kop§s§ll·s§got. Kop§snak kitett alum²nium alkatr®szekhez, az eutektikus 

ºsszet®teln®l nagyobb szil²cium tartalm¼ hipereutektikus ºtvºzeteket is haszn§lnak. A szil²cium 

jav²tja a formakitºltŖ-k®pess®get, nºveli az ºtvºzet melegszil§rds§g§t, csºkkenti a 

vezetŖk®pess®get [39]. 

K®talkot·s (bin®r) rendszerben a r®z is k®pes vegy¿letet alkotni az alum²niummal. Az 

ºnt®szeti alum²nium-r®z bin®r ºtvºzet eutektikus rendszer szerint krist§lyosodik. Az alum²nium 

az eutektikus hŖm®rs®kleten (548 ÁC) 5,7 % rezet old. A bin®r rendszer krist§lyosod§sakor 

kiv§l· m§sodik f§zis az Al 2Cu, a hŖm®rs®klet csºkken®s®vel a szil§rd oldat r®z old·k®pess®ge 

csºkken, ez®rt a r®ztartalm¼ alum²niumºtvºzetek kiv§l§sosan kem®ny²thetŖk. A r®zºtvºz®s 

nºveli a foly§shat§rt, a szak²t·szil§rds§got ®s a kem®nys®get, viszont csºkkenti a sz²v·ss§got 

®s a ny¼l§st. A r®zºtvºz®s hat§sa Al -Si-Cu rendszerben is ilyen. Tov§bbi elŖnyºs hat§sa, hogy 

jav²tja a forg§csolhat·s§got ®s csºkkenti a t®rfogati zsugorod§st dermed®skor, szil§rd 

§llapotban a line§ris zsugorod§st is. Nºveli a melegszil§rds§got, de a 3 5 %-os ºtvºzetek 

meleg-reped®kenys®gre hajlamosak, 3 %-os tartalomig rontja, majd jav²tja a formakitºltŖ-

k®pess®get. Rontja az ºntv®ny m®rettart·ss§g§t, a t§pl§lhat·s§got, valamint a korr·zi·§ll·s§got 

[40]. 

A vas a legellentmond§sosabb elem az alum²nium b§zis¼ ºnt®szeti ºtvºzetekben. A vas 

csºkkenti az ºtvºzet tapad§s§t a szersz§mhoz, ez®rt minŖs®gjav²t· ºtvºzŖnek is tekinthetŖ 

kokilla- ®s nyom§sos ºnt®s eset®n [42]. A vastartalom 0,25 1 %-ig erŖsen befoly§solja a 

szersz§mhoz tapad§si tulajdons§gokat. A vastartalom 1 % felett melegtºr®kenys®get ®s 

ridegs®get okoz. Eutektikus hŖm®rs®kleten (655 ÁC) 0,052 % alum²niumot old a vas. Az 

alum²nium szobahŖm®rs®kleten azonban mindºssze 0,005 % vasat old [43]. Oldhat·s§g felett 

Al 3Fe, vagy Al(FeMnCr)Si krist§lyosodik. Az Al3Fe krist§ly forg§csol§si neh®zs®geket okoz. 

Az ºntv®ny szºvetszerkezet®ben elŖfordul· AlSiFe intermetallikus vegy¿letek jelentŖsen 

csºkkentik az ºntv®ny mechanikai tulajdons§gait, elsŖsorban a sz²v·ss§got. 

 

3.4. Inhomogenit§sok az alum²nium nyom§sos ºntv®nyekben 

A nyom§sos alum²nium ºntv®nyek inhomogenit§sai kºzvetlen¿l befoly§solj§k azok 

mechanikai tulajdons§gait, szil§rds§g§t, sz²v·ss§g§t, ®s nem utols· sorban az ºntv®nyek fel¿leti 
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minŖs®g®t. Az inhomogenit§sok az ºnt®si folyamat sor§n keletkeznek, tºbb okb·l kifoly·lag 

(ºnt®si param®terek, ºtvºzet tulajdons§gai, forma¿reg ®s szersz§m konstrukci·) [44]. A 

nyom§sos ºntv®nyek tºmºrs®ge mag§t·l ®rtetŖdŖnek tŤnik, az inhomogenit§sok ºntv®ny 

tºmºrs®gre gyakorolt hat§s§val Fern§ndez-Calco ®s t§rsai foglalkoztak r®szletesen [45]. Az 

inhomogenit§sok oszt§lyoz§s§ra tºbb lehetŖs®get ismertet a szakirodalom. Az 

inhomogenit§sok megjelen®s¿k szerint h§rom csoportba sorolhat·k: 1) a hiba helye ®s alakja 

szerint (t®rfogati, fel¿leti), 2) a hiba eredete szerint (g§zporozit§s, zsugorod§si porozit§s stb.), 

3) a hiba t²pusa szerint (metallurgia saj§toss§gok, amelyek k¿lºnf®le hib§kat okoznak) [46]. 

Tov§bbi lehets®ges csoportos²t§s, az inhomogenit§sok keletkez®se szerinti, ami lehets®ges i) 

olvad®k §llapotban, ii) dermed®s kºzben, iii) ®s szil§rd §llapotban egyar§nt (I. sz§m¼ mell®klet). 

A i) foly®kony halmaz§llapotban keletkezhetnek az elt®rŖ vastags§g¼, m®retŤ ®s alak¼ oxidok, 

boridok, nitridek, intermetallikus f§zisok, valamint levegŖ ®s g§zok z§r·dhatnak be, ezzel 

g§zporozit§st okozva. A ii) dermed®s kºzben a t®rfogati zsugorod§s, a bez§r·dott g§zok, esetleg 

a szersz§mtºlt®si probl®m§k okoznak hib§kat. A iii)  szil§rd f®men m§r jellemzŖen csak a 

szersz§m fel¿leti hib§k lenyomata (hi§ny, tºbblet, alak- ®s m®rettŤr®si hib§k), a megv§g§st ®s 

kilevegŖz®st elt§vol²t· lev§laszt§si mŤvelet okozhat probl®m§t, ezek kºzvetlen¿l vizu§lis hib§t, 

vagy m®rethib§t (nem megfelelŖs®get) okozhatnak. Az inhomogenit§sok mindegyike lehet 

hibaforr§s, azonban a disszert§ci·ban kiemelten a belsŖ anyagfolytonoss§got okoz· 

inhomogenit§sokkal foglalkozom (g§zporozit§s, zsugorod§s). 

 

3.4.1. Az ºnt®szeti Al-Si ºtvºzetek inhomogenit§sai 

A primer ®s szekunder alum²niumºtvºzetek gy§rt§sakor az ºtvºzetek vegyi ºsszet®tel®t 

folyamatosan ellenŖrizni ®s sz¿ks®g szerint korrig§lni (be§ll²tani) kell [10]. Az alum²nium 

tºmbºk olvaszt§sakor az olvad®k ºsszet®tel®t szint®n ellenŖrizni kell, ®s az ºtvºzŖk szabv§ny 

szerinti tartom§nyban tart§sa elengedhetetlen. Az ºnt®szeti alum²niumºtvºzetek olvaszt§sakor 

az ºtvºzŖ ki®g®st ºtvºz®ssel, az ºtvºzŖ d¼sul§st tiszta alum²nium, vagy az adott ºtvºzet tov§bbi 

hozz§adagol§s§val kompenz§lhatj§k. A leggyakoribb ºtvºzŖ f®meket (Mn, Cu, Si, Ti, Ni, Fe) 

elŖºtvºzet alakj§ban adal®kolj§k az alum²niumhoz. Az elŖºtvºzetek olvad§spontja kisebb az 

alum²nium olvad§spontj§n§l. Az ºtvºz®s jellemzŖen 760 780 ÁC -on tºrt®nik. A ki®g®si 

vesztes®g (vagy m§sn®ven oxid§ci·s vesztes®g) az alum²nium ®s ºtvºzŖelemeinek 

oxid§l·d§s§b·l egyar§nt ad·dhat. M®rt®ke f¿gg az olvasztand· ºtvºzet vegyi ºsszet®tel®tŖl, a 

kemence ®s az olvaszt§s t²pus§t·l, a kit§rol§s ®s g§ztalan²t§s folyamat§t·l ®s a hŖntart§s idej®tŖl 

[17]. Ezek a folyamatok folyad®kf§zisb·l dermedve a mechanikai tulajdons§gokra kºzvetlen¿l 

hat§ssal vannak. A leggyakrabban elŖfordul· alum²nium anyagszerkezeti hib§k: 

¶ az olvad®k oxid§ci·ja miatti oxid film bez§r·d§s; 

¶ levegŖbez§r·d§sok (g§zporozit§s); 

¶ halmaz§llapot v§ltoz§sb·l ad·d· hib§k (zsugorod§si porozit§s); 

¶ vegy¿letf§zisok kiv§l§sa. 

A magn®ziumot ipari gyakorlatban sz²n magn®zium tºmbºk olvad®k szint al§ juttat§s§val 

adagolj§k, a szemcsefinom²t· stronciumot r¼d alakban adagolj§k az olvad®khoz. Az ºtvºz®s 

kºzben az olvad®kot folyamatosan §t kell keverni, hogy ne jºjjºn l®tre lok§lis ºtvºzŖ d¼sul§s. 
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A Sr t¼lnemes®des eset®n az adagolt alapºtvºzet tºmb mennyis®g®t lehet nºveli, ki®g®s (Mg, 

Sr stb.) eset®n elŖºtvºzet (Al-Mg stb.) form§j§ban lehet adagolni. 

A felsorolt anyagszerkezeti hib§k mindegyike kºzvetlen hat§st gyakorol a szil§rds§gra, 

sz²v·ss§gra. Az oxidfilm fel¿lete koh®zi·s kºt®shi§ny, szil§rdulva a sz®lek ®les bemetsz®sek. 

Az oxidfilm olvad®k §llapotban a felsz²nen levegŖvel ®rintkezve azonnal megjelenik. A 

vegy¿letf§zisok alakjuk miatti bemetsz®s®rz®kenys®g nºvelŖ hat§sa, ®s az alapf®mtŖl 

jelentŖsen nagyobb kem®nys®ge egyar§nt hibaforr§s. A vegy¿letf§zisok megjelen®si form§ja 

azonban m·dos²that·. A porozit§sok szempontj§b·l kritikus a f®molvad®k hidrog®ntartalma 

(0,1 0,45 ml/100 g f®m), az oldott g§zok mennyis®ge, ®s a szersz§mtºlt®s kºzbeni levegŖ- ®s 

g§zbez§r·d§s [9]. 

 

3.4.2. Az oxidfilm hat§sa 

Az oxidok keletkez®se, morfol·gi§ja, megjelen®si form§ja, hat§sa a mechanikai 

tulajdons§gokra az ºtvºzŖk oxidjai szerint m§s ®s m§s [45]. Bizonyos oxidok, m®ret¿k ®s 

sŤrŤs®g¿k miatt, az alum²niumºtvºzetek olvad®k§ban nem ¼sznak a felsz²nre, ahonnan a 

felz®kkel el lehetne t§vol²tani, vagy s¿llyednek le, hogy az ¿st alj§n ºsszegyŤljenek. Az 

alum²nium oxidjai (Al 2O3) jellemzŖen az olvad®kban lebegve maradnak. Az Al 2O3 megjelen®si 

form§i: idŖben leghamarabb a ɔ-Al 2O3 ®s az ɖ-Al 2O3 oxid film jelenik meg, idŖvel ®s nagyobb 

hŖm®rs®kleten az Ŭ-Al 2O3 alakul ki, a teljes ɔ- Ŭ (gamma-alfa) §talakul§s 1200 ÁC felett ®s tºbb 

mint 1 ·r§s hev²t®st kºvetŖen megy v®gbe. Ezek megjelen®sek legfŖbb k¿lºnbs®gei a m®ret¿k, 

a hŖm®rs®klet, ®s a sŤrŤs®g¿k. Vagyis az Ŭ-Al 2O3 legnagyobb es®llyel a hev²t®s korai f§zis§ban 

jelenik meg az olvaszt· kemenc®ben. Az ºnt®si param®terek helyes megv§laszt§sa (kamratºlt®s 

az 1. f§zisban), a megfelelŖ olvaszt§s ®s olvad®k kezel®s mellett, szint®n jelentŖsen csºkkenti 

az oxidh§rtya bez§r·d§s, vagy az oxidokhoz tapadt porozit§sok kialakul§s§nak az es®ly®t [46], 

az ¼gynevezett Ăbifilm -elm®letò alapj§n [49]. 

Az alum²niumºtvºzetek magn®zium tartalma nagy hat§ssal van az olvad®k oxid§ci·j§ra. A 

tiszta MgO 2 % magn®zium tartalom felett jelenik meg film, h§rtya, vagy pehely form§j§ban. 

Kºzepes magn®zium tartalom mellett, 0,005 ®s 2 % kºzºtt, tºbbf®le oxid jºhet l®tre, ¼gymint 

amorf MgO, vagy MgAl2O4 vagy Al2O3, valamint ezek krist§lyos m·dosulatai, mint MgO, vagy 

MgAl2O4 vagy ɔ-Al2O3. A magn®zium ki®g®s®vel egy¿tt, ®s a MgO megjelen®si form§inak 

§talakul§s§val jelentŖs t®rfogat v§ltoz§s kºvetkezik be, ez jelentŖs helyi fesz¿lts®get okoz, ami 

lok§lis deform§ci·hoz vagy reped®shez vezethet. Campbell ®s koll®g§i kutat§saikban kiemelten 

foglalkoztak az oxidok megjelen®s®nek ®s nºveked®s®nek folyamataival [50]. Meg§llap²t§suk, 

hogy b§r az oxidok megjelen®se sz§mtalan t®nyezŖtŖl f¿gg, ezek kºz¿l kiemelendŖ a 

hŖm®rs®klet, az idŖ, az oxid§l·d· ºtvºzŖ t²pusa ®s a kºrnyezet p§ratartalma. Az ºtvºzŖk elt®rŖ 

hat§ssal vannak az oxid k®pzŖd®sre, mert ameddig a Cu, Fe, Si, Mn alig oxid§l·dnak, addig a 

Mg, Na, Se, Ca fokozottan oxid§l·d· ºtvºzŖk. Az erŖsen oxid§l·d· ºtvºzŖk oxid§ci·s m®rt®ke 

azonban tov§bbi ºtvºzŖkkel (Be, Si, Ta, Sr) csºkkenthetŖ. Az oxidok megjelen®si form§i 

elt®rŖek, vastags§guk, alakjuk, ºsszet®tel¿k, kºlcsºnhat§suk az olvad®kkal nagy 

v§ltozatoss§got mutat (3.5. t§bl§zat). 
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Az elt®rŖ oxidr®teg nºveked®si idŖtŖl f¿ggŖen az oxidh§rty§k megk¿lºnbºztet®se lehets®ges 

energiadiszperz²v rºntgenspektrometri§val (EDS), ahol az Ăºregebbò oxidh§rtya jelentŖsen 

nagyobb oxig®n cs¼csot mutat [17]. A foly®kony §llapotban l®trejºtt fel¿leti oxidr®teg 

bez§r·d§s§nak a kºvetkezm®nye az oxid filmr®teg a megszil§rdult alum²niumban [51]. Az 

bez§r·d§s vagy r®tegzŖd®s (bifilm k®pzŖd®s) egy olyan bez§r·d§si folyamat eredm®nye, amely 

mindig dupla fel¿letŤ ®s ¼gy hat, mint egy reped®s [49]. Az oxidfilmr®teg a vegy¿letf§zisok 

szempontj§b·l is egy hat§rfel¿letnek tekinthetŖ ®s szemcsehat§rk®nt mŤkºdik. Ha az 

olvad®kban jelenl®vŖ bifilmek nem ny²lnak sz®t, vagy az oxidh§rtya gyŤrŖd®s n®lk¿l z§r·dik 

be, akkor rºntgen vagy komputer tomogr§fia (CT) elj§r§ssal nem lehet kimutatni [52]. 

3.5. t§bl§zat: Az alum²nium olvad®kban keletkezŖ oxidok tulajdons§gai. 

Oxidr®teg nºveked®si 

ideje 

R®teg 

vastags§g 

Oxidr®teg jellemzŖ 

alakja 

Lehets®ges 

elŖfordul§sa 

0,01  1 s 1 nm 1 ɛm Apr· pehely ¥nt®s ®s ¿regtºlt®s 

10 s  1 perc 10 ɛm Rugalmas kiterjedt film Kanalas adagol§s 

10 perc  1 ·ra 100 ɛm Vastagabb film Olvaszt·kemence 

10 h  10 nap 1000 ɛm Merev csom·k, lemezek HŖntart· kemence 

 

A jellemzŖ oxidok az Al-Si-Mg ºnt®szeti ºtvºzetben: 

¶ Al 2MgO4 spinel, magn®zium-alumin§t, kºzepes Mg-tartalom eredm®nye; 

¶ Al 2O3 lok§lis oxid§ci·b·l sz§rmazik, morfol·gi§ja tºbbf®le lehet; 

¶ MgO jellemzŖen az ºntecsbŖl, alapanyagb·l sz§rmazik; 

¶ SiO2 a hŖntart· berendez®s, vagy a kemence tŤz§ll· anyag§b·l sz§rmazik. 

Az oxidfilm hib§k fokozottan k§ros²tj§k az ºnt®szeti alum²niumºtvºzeteket jelleg¿k 

(reped®s), ®s megjelen®s¿k v®letlenszerŤs®ge miatt. Megb²zhat· ºntv®nyek gy§rt§s§hoz az 

olvad®k oxid mentes²t®se ®s a bez§r·d§sok elker¿l®se az olvaszt§s, kit§rol§s, sz§ll²t§s, adagol§s 

®s ºnt®s sor§n m®g mindig a f®mºnt®szeti ipar jelentŖs kih²v§sa. 

 

3.4.3. A vegy¿letf§zisok hat§sa 

A vegy¿letf§zisok mechanikai tulajdons§gokra gyakorolt hat§sa erŖsen f¿gg azok 

mennyis®g®tŖl ®s alakj§t·l. A vegy¿letf§zisok kiv§l§sa f¿gg az ºtvºzŖktŖl ®s azok 

mennyis®g®tŖl, a hŤt®stŖl stb., meg²t®l®s¿k elt®rŖ az ºnt®szeti alum²niumºtvºzetekben. Az 

ºntºtt alum²niumºtvºzetek jellemzŖ vegy¿letf§zisai az Al(Fe,Mn,Cu)Si t²pus¼ vegy¿letek. Az 

alum²nium-f®m (Me)-szil²cium t²pus¼ vegy¿letf§zisokban, a f®mek (Me) legfŖbb forr§sa az 

alum²nium ®rc®bŖl, a bauxitb·l sz§rmazik, tov§bb§ az elŖ§ll²t§s§b·l ®s az ¼jrahasznos²t§s§b·l 

egyar§nt, gazdas§gosan nem elt§vol²that·k [53]. A vas az egyik leggyakrabban elŖfordul· 

k²s®rŖ elem, mennyis®ge jellemzŖen az oldhat·s§gi hat§r (0,052 %, eutektikus 655 ÁC-on) felett 

van, megjelen®si form§ja Al 3Fe rideg, tŤszerŤ intermetallikus f§zis [54]. A nagy vastartalom is 

felelŖs lehet a kedvezŖtlen mechanikai tulajdons§gok®rt, azonban nem csak az eutektikus 

f§zisok mennyis®ge, hanem azok ºsszet®tele is a hŤt®si sebess®g f¿ggv®nye. Az olvad®k 

szil²cium tartalm§t·l f¿ggŖen a vas-alum²nium vegy¿letekbe be®p¿l a szil²cium is. Az Al 3Fe, 
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®s a ɓ-Al 5FeSi f§zis, mint a legtºbb intermetallikus f§zis, rideg, morfol·gi§ja tŤ- ®s 

lemezkeszerŤ. Ez a k®t fŖ jellemzŖ egy¿tt csºkkenti a szil§rds§got ®s a ny¼l§st, valamint rontja 

a forg§csolhat·s§got. A vastartalom nºveked®se csºkkenti a szak²t·szil§rds§got, ®s a szakad§si 

ny¼l§st, a foly§shat§rt kism®rt®kben csºkkenti, azonban nºveli a kem®nys®get. A vas 

meg²t®l®se ellentmond§sos az ºnt®szeti alum²niumºtvºzetekben, mert az elŖzŖek ellen®re 

csºkkenti a f®m tapad§s§t a f®mszersz§mhoz. A vastartalm¼ Al-Si ºtvºzetekben gyakran 

elŖfordul· vegy¿letf§zisok: Ŭ ï Al 15Fe3Si2 stabil, rideg f§zis, k²nai ²r§sjel alak¼; ɓ ï Al 5FeSi 

lemezes vagy tŤs, rideg f§zis; ˊ ï Al 8Mg3FeSi6 nagy Mg tartalm¼ Al-Si ºtvºzetben. 

Horng ®s kutat·t§rsai [55] vizsg§lata kiterjedt a vastartalom tºr®sre gyakorolt hat§s§ra is. A 

vastartalmat 0,140,97 % tartom§nyban vizsg§lt§k, ami jellemzŖ mennyis®g az ºnt®szeti 

AlSiCu ºtvºzetek eset®n. A vizsg§lat azt mutatta, hogy a vastartalomnak 0,57 % -ig nem volt 

jellemzŖ hat§sa a reped®si hajlamra. A vastartalom 0,57 % -§ig jellemzŖen megjelenŖ 

vegy¿letek a ́ -Al 8Mg3FeSi6 ®s Ŭ-Al 15Fe3Si2 f§zisok voltak. Azonban 0,57 % vastartalom felett 

a tºr®si sz²v·ss§g csºkkent a rideg ɓ-Al 5FeSi f§zisok miatt, valamint f§rad§sos reped®sek 

keletkeztek ®s indultak a vasban gazdag f§zisokb·l. A kem®ny, rideg f§zisok hat§s§nak a 

csºkkent®se ºtvºzŖkkel (Mn, Cr, Co, Mo, Ni) lehets®ges. Az ºtvºz®s eredm®nye, hogy a rideg 

lemezk®s ɓ-f§zist m·dos²tani kell gºmbszerŤv®, vagy kev®sb® rideg f§ziss§, ezt a hat§st az adott 

ºtvºzet hŤt®se is erŖsen befoly§solja, ami rendk²v¿l kedvezŖ a nyom§sos ºnt®s eset®n. 

3.4.4. A g§z- ®s zsugorod§si porozit§sok hat§sa 

A nyom§sos ºntv®nyek anyagfolytonoss§gi hiba t²pus¼ inhomogenit§sai jellemzŖen g§z- ®s 

zsugorod§si porozit§sok. A k®t porozit§st²pus keletkez®se jelentŖsen elt®r. Zsugorod§si ¿reg 

(lunker) olyan anyaghalmoz·d§si helyeken k®pzŖdik, ahol a megszil§rdul§s kºzben az olvad®k 

ut§nt§pl§l§sa m§r nem biztos²tott. Ezzel szemben a g§zporozit§sok fŖ oka a formatºlt®s kºzbeni 

levegŖ- ®s g§zbez§r·d§sok, amelyek a forma¿reg bonyolults§g§t·l ®s a megv§g§s hely®tŖl 

f¿ggŖen bez§r·dnak, ®s az ut§nnyom§s kºzben m§r nem lehet ezeket ºsszepr®selni. A 

zsugorod§si ¿reg ®s a g§zporozit§s megjelen®s®t az ºntv®ny csiszolaton a 3.9. §bra szeml®lteti. 

Meg kell eml²teni azokat az ºntv®nyhib§kat is, amelyek a helytelen formatºlt®sbŖl (hi§nyos 

szersz§mtºlt®s), vagy az olvad®k-szersz§m kºlcsºnhat§sb·l sz§rmaznak (hidegfoly§sos helyek, 

§raml§si vonalak). Az eml²tett k®t hiba jellemzŖen nem az ºntv®ny belsŖ t®rfogati 

anyagfolytonoss§ga, ezek az ºntv®nyek fel¿let®n keletkeznek. A hi§nyos szersz§mtºlt®s az 

ºnt®si param®terek, a szersz§m beºmlŖrendszer, vagy kilevegŖz®s kedvezŖtlen m®rete ®s az 

olvad®k hŖm®rs®klete miatt egyar§nt l®trejºhet. A hidegfoly§s a nyom§sos ºnt®sn®l elŖfordul· 

fel¿leti hiba, megjelen®se a szersz§m hidegebb ter¿letein ®s az olvad®k ºsszecsap§si hely®n 

alakulhat ki. ElŖfordul§sa az ºnt®si param®terektŖl ®s a hŖm®rs®klettŖl (kamra, szersz§m) 

egyar§nt f¿gg. 

A g§zporozit§s ®s a zsugorod§si ¿reg hat§sa a mechanikai tulajdons§gokra erŖsen azok 

m®ret®tŖl ®s alakj§t·l f¿gg. A g§zporozit§soknak ®s a zsugorod§si ¿regeknek nem csak 

keresztmetszet-csºkkentŖ szerep¿k van, hanem alakjuk miatt a fesz¿lts®ggyŤjtŖ helyek sz§m§t 

is nºvelik (3.9. §bra). A porozit§sok k¿lºnbºzŖ ºntv®ny minŖs®gre gyakorolt hat§s§nak 

vizsg§lata a legsz®lesebb kutat§si ter¿let az ºsszes inhomogenit§s vizsg§lat kºz¿l [56]. Az 

eddigiek alapj§n teh§t fontos meg§llap²t§s, hogy a nyom§sos ºntv®nyek zsugorod§si ¿regeinek 

keletkez®s®t j·l tervezett beºmlŖrendszer, kilevegŖz®s ®s ºnt®si param®terek egy¿ttes®vel el 
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lehet ker¿lni. Azonban a g§zporozit§sok legfŖbb forr§sa a nyom§sos ºntv®nyekben a 

szersz§mba z§r·dott levegŖ, ®s az ºnt®s sor§n felszabadul· g§zok, gŖzºk bez§r·d§sa. Amelyek 

tºk®letes elt§vol²t§sa, ²gy a g§zporozit§s teljes elimin§l§sa nem lehets®ges, ugyanakkor 

m®rt®k®nek csºkkent®se megoldhat·, technol·giailag kivitelezhetŖ. 

 

3.9. §bra:  Zsugorod§si ¿regek az ºntv®ny csiszolaton 

Az olvad®k oldott g§ztartalm§t csºkkentŖ g§ztalan²t· kezel®sek az iparban bev§lt elj§r§sok, 

hat§sfokuk elt®rŖ, azonban egys®gesen csak a f®m olvad®k f§zis§ban alkalmazhat·k. Az oldott 

g§zok elt§vol²t§sa lehets®ges fizikai ®s/vagy k®miai elj§r§sokkal. Ilyen elj§r§s az olvad®k 

kezel®se rotoros g§ztalan²t§ssal (Ărotary degassingò), ®s a v§kuum t§mogatott ºnt®s technika a 

nyom§sos ºnt®szetben. A rotoros g§ztalan²t§s hat§sfoka a rotor alakj§t·l, a rotor 

fordulatsz§m§t·l ®s a tiszt²t§s idŖtartam§t·l egyar§nt f¿gg. A hagyom§nyos g§zºbl²t®s 

nitrog®ng§zzal tºrt®nik, a g§ztalan²t§s hat§sfok nºvel®se lehets®ges p®ld§ul argong§zos 

tiszt²t§ssal [41], ebben az esetben a nitrog®n helyett argont bubor®koltatnak §t az olvad®kon. A 

g§zokkal v®gzett olvad®ktiszt²t§s tºbbf®le lehet, i) ºbl²tŖg§z olvad®kba vezet®ssel, ii) g§zt lead· 

s·kever®k alkalmaz§s§val, iii) ®s g§zt lead· tablett§k olvad®k f¿rdŖbe juttat§s§val [57]. Az 

olvad®k tiszt²t§s tov§bbi hat§sfok nºvel®se az egyes elj§r§sok (pl.: g§zbevezet®s ®s rotoros 

tiszt²t§s) kombin§l§s§val lehets®ges. 

A forma¿regbe z§rt levegŖ, a szersz§mfel¿let®n maradt nedvess®gbŖl k®pzŖdŖ gŖz, ®s a 

kenŖanyagok ®g®s®bŖl keletkezŖ f¿st ®s egy®b g§zok elt§vol²t§s§ra lehets®ges megold§sok a 

kor§bban ismertetett v§kuum alkalmaz§si technik§k [10]. A g§ztalan²t§si technik§k ellen®re az 

olvad®kba bez§r·dott levegŖ vagy g§z, g§zporozit§st okoz, rontva az ºntv®ny mechanikai 

tulajdons§gait [58]. A g§zporozit§s minden esetben (tºbb®-kev®sb® szab§lyos) gºmbszerŤ 

alakzat, ez®rt s²kmetszete kºr, esetleg ellipszis alak¼. A g§zporozit§sok keletkezhetnek teh§t 

levegŖ-, g§zbez§r·d§sb·l, illetve az oxidh§rty§hoz tapadva is, valamint nem megfelelŖ 

ut§nnyom§s (az ºnt®s 3. f§zisa) eset®n. 

A zsugorod§si ¿reg szab§lytalan alak¼, el§gaz§sokkal terhelt, ez®rt b§rmelyik ir§ny¼ 

s²kmetszete szab§lytalan konvex vagy konk§v sokszºgszerŤ alakzat. A zsugorod§si ¿regek 

l®trejºtte a szil§rdul§s, azaz halmaz§llapot v§ltoz§s term®szetes k²s®rŖje. A nyom§sos 

ºntv®nyek zsugorod§si ¿regei (lunker) olyan helyeken k®pzŖdnek, ahol a foly®kony f®m 

ut§nt§pl§l§sa m§r nem, vagy nem kellŖ m®rt®kben biztos²tott [10]. 
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A porozit§sok detekt§l§sa lehets®ges radiogr§fiai vizsg§latokkal, azok minŖs²t®se az ASTM 

E505 szabv§ny szerint (ºntv®ny porozit§s rºntgen vizsg§lata) v®grehajthat· [59]. Detekt§lhat·k 

CT-vel is, ebben az esetben a minŖs²t®s lehets®ges a VDG P203 szabv§ny (ºntv®ny porozit§s 

CT vizsg§lata) alapj§n [60]. A porozit§s detekt§l§sa lehets®ges tov§bb§ a csiszolaton, vagy 

tºretfel¿leten, ezekben az esetekben a porozit§st minŖs²thetj¿k a VDG P202 szabv§ny (ºntv®ny 

porozit§s mikroszk·pos vizsg§lata) szerint [61]. A szabv§nyokban egys®ges, hogy a 

porozit§sok m®ret®t azok kºrnyezete alapj§n viszony²tja, jellemzŖen az adott keresztmetszet 

anyagfolytonos ®s a folytonoss§gi hib§val terhelt ter¿let ar§ny§ban, sz§zal®kosan kifejezve. 

 

3.5. ¥ntv®ny anyagvizsg§lati elj§r§sok 

Az elŖzŖekben m§r t§rgyalt okok miatt az ºntv®nyek nem mentesek az inhomogenit§sokt·l, 

legink§bb az anyagfolytonoss§gi hib§kt·l. Az ºntv®nyhib§kat tºbbf®lek®ppen 

csoportos²tottam, ezek anyagvizsg§lati m·dszereit mutatom be. Val·j§ban ezek mindegyike 

ºsszef¿gg, hiszen kºnnyen bel§that·, hogy egy fel¿leti hiba (hidegfoly§s, hib§s szersz§mtºlt®s, 

ny²lt p·rus stb.) egyszerre okozhat alakhŤs®g elt®r®st, fel¿leti eszt®tikai hib§t, jelenl®te pedig 

ronthatja a darab ellen§ll§s§t a kif§rad§ssal szemben. Az ®rtekez®s szempontj§b·l elsŖsorban a 

t®rfogati hib§kat ®s azok mechanikai tulajdons§gokra gyakorolt hat§s§t ®rt®kelem, ®s ezek 

vizsg§lati elj§r§saira koncentr§lok. A t§rgyalt roncsol§sos- ®s roncsol§smentes anyagvizsg§lati 

m·dszerek korl§tai, megb²zhat·s§ga, reproduk§lhat·s§ga szint®n fontos k®rd®sek, ezeket 

k¿lºn-k¿lºn is t§rgyalom az egyes elj§r§sok mellett. 

3.5.1. Az ºntv®nyek roncsol§smentes anyagvizsg§lata 

A roncsol§smentes vizsg§latok a m®rnºki szerkezetek vizsg§lat§ban elterjedt elj§r§sok. 

C®ljuk, hogy az anyagban, alkatr®szben vagy szerkezetben, az elŖ§ll²t§s sor§n (vagy ¿zem 

kºzben) keletkezett hib§kat (reped®sek, porozit§sok stb.) detekt§ljuk, a szerkezet k§rosod§sa 

n®lk¿l [62]. A legnagyobb elŖny¿k, hogy elj§r§sv§ltozatok sz®les sk§l§ja §ll rendelkez®sre, 

valamint a vizsg§lt darabot az ellenŖrz®st kºvetŖen nem kell selejtezni. A vizsg§latok kºlts®ge 

(eszkºz, szakember, vizsg§lat ideje) alapj§n is tºbb lehetŖs®g §ll rendelkez®sre, ¼gymint olcs· 

(vizu§lis) ®s dr§ga elj§r§sok (p®ld§ul komputer tomogr§fia). A vizu§lis vizsg§latot nem emelem 

ki k¿lºn, de alkalmaz§sa alapvetŖ, n®lk¿lºzhetetlen, eredm®ny®t tºbb helyen kºzlºm. A 

vizu§lis vizsg§lat elve a vizsg§lt darab (fel¿let, alak, gy§rt§si v®g§llapot stb.) kºzvetlen, vagy 

kºzvetett szemrev®telez®se. Az ®rtekez®sben kºzvetett, azaz szabad szemmel, vagy nagy²t·val 

tºrt®nŖ szemrev®telez®st alkalmaztam, a kºzvetett (nehezen hozz§f®rhetŖ helyen) vizsg§lat 

nem volt indokolt. A szabad szemmel tºrt®nt vizsg§latok c®lja a fel¿letre nyitott 

anyagfolytonoss§gi helyek azonos²t§sa, ®s fel¿leti ºntv®nyhib§k detekt§l§sa. 

Folyad®kbehatol§sos (penetr§ci·s) vizsg§latot a f§raszt§snak kitett, de adott ciklussz§mig ki 

nem f§radt alkatr®szeken v®geztem. A penetr§ci·s vizsg§lat c®lja, hogy felt§rjuk a fel¿letre 

nyitott anyagfolytonoss§gi hib§kat (reped®s, porozit§s) egy fest®k seg²ts®g®vel, a vizu§lis 

azonos²that·s§got seg²tve. A fest®k a kapill§ris hat§st kihaszn§lva bejut a fel¿leti hib§ba, ezt 

kºvetŖen elt§vol²tjuk a l§that· fest®ket, majd egy elŖh²v· anyaggal l§that·v§ tessz¿k azt. Az 

ultrahangos, m§gneses, ºrv®ny§ram¼ vizsg§latok nem elterjedtek az alum²nium ºntv®nyek 

vizsg§lat§ban. Ezek legfŖbb okai: az ultrahangos vizsg§l· fej nem alkalmas a bonyolult alak¼ 

ºntv®nyek fel¿let®nek a lekºvet®s®re, a m§gneses vizsg§latot ferrom§gneses anyagokon lehet 
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v®gezni, ºrv®ny§ram¼ vizsg§lat kivitelez®se neh®zkes, nem elterjedt, szint®n a darabok 

geometriai saj§toss§gai miatt. 

Porozit§svizsg§lat hidrosztatikus m®r®ssel: a porozit§s vizsg§lat eredm®ny®nek mennyis®gi ®s 

minŖs®gi (alak, m®ret, eloszl§s) ki®rt®kel®se egyar§nt fontos inform§ci· az ºntv®nyekrŖl. Az 

ºntv®nyek t®rfogati porozit§s§t (mennyis®gileg) ki®rt®kelhetj¿k hidrosztatikus m®r®ssel, 

melynek m·dszere ®s ki®rt®kel®se a BN 75/4051 10 szabv§nyban defini§lt [63]. Az elj§r§s 

menete: az ºntv®nyek tºmeg®t megm®rik sz§razon ®s v²zbe mer²tve (f¿ggesztve), a 

felhajt·erŖbŖl sz§rmaz· s¼lyk¿lºnbs®ggel a pr·batest sŤrŤs®ge, a kºvetkezŖ ºsszef¿gg®ssel 

sz§molhat· (1) [64]: 

” ” (1) 

ahol ɟs a pr·batest sŤrŤs®ge (g cm-3), ɟv a v²z sŤrŤs®ge (20 ÁC-on 0,998 g cm-3 az ITS-90 [65] 

alapj§n), msz a pr·batest sz§razon m®rt tºmege (g), mv a pr·batest tºmege (g) a v²zbe mer²tve 

m®rve. A pr·batest sŤrŤs®ge a porozit§st is mag§ban foglalja. Ez§ltal, az adott pr·batest 

porozit§sa a kºvetkezŖ ºsszef¿gg®ssel sz§molhat· (2): 

ὖ ρ ρππ Ϸ (2) 

ahol, P a keresett porozit§s (%), ɟs a pr·batest sŤrŤs®ge (1) alapj§n (g cm-3), ɟAl az adott ºtvºzet 

sŤrŤs®ge (az AlSi9Cu3(Fe) eset®n az ºtvºzet sŤrŤs®ge 2750 kg m-3 az EN1706 [66] szabv§ny 

alapj§n). Az elj§r§s legfŖbb h§tr§nya, hogy csak mennyis®gi v§laszt ad, elŖnye viszont, hogy a 

megb²zhat·s§ga a m®r®shez haszn§lt m®rleg pontoss§g§val kºnnyen nºvelhetŖ, tov§bb§ a 

m®r®s kºnnyen reproduk§lhat·. 

Radiogr§fiai elj§r§sok: a rºntgen vizsg§lat elv®t a rendszer fizikai fel®p²t®s®vel mutatom be 

[67]. Egy l®gritk²tott ¿vegcsŖ ter®be forrasztott k®t elektr·d§ra (kat·d (-), ®s an·d (+)) 

nagyfesz¿lts®gŤ egyen§ramot kapcsolnak, amelynek hat§s§ra elektronok l®pnek ki a kat·db·l 

®s az an·dba ¿tkºzve a mozg§si energia jelentŖs r®sze hŖv® alakul, a fennmarad· r®sz®bŖl pedig 

rºntgensug§rz§s keletkezik. Ez a rºntgensug§rz§s jellemezhetŖ az ¿tkºzŖ elektronok 

sebess®g®vel, a kil®pŖ sug§rz§s hull§mhossz§val, amelyek egyenesen ar§nyosak a gerjesztŖ 

csŖfesz¿lts®ggel. Anyagvizsg§lati c®lokra a rºntgensug§rz§s azon tulajdons§g§t lehet 

felhaszn§lni [68], hogy valamely t§rgyon val· §thalad§sakor a sug§rz§s intenzit§sa csºkken, a 

kºvetkezŖ ºsszef¿gg®s szerint (3): 

Ὅ ὍὩ  (3) 

ahol, a csŖbŖl kil®pŖ I0 intenzit§s¼ sug§rz§s d vastags§g¼ t§rgyon §thaladva I1 intenzit§s¼ra 

csºkken, ɛ a gyeng¿l®si egy¿tthat·. 

A vizsg§lat sor§n az I0 kezdeti intenzit§s¼ rºntgensugarak egy r®sze a t§rgyon §thaladva I1 

intenzit§s¼ra, m²g az x vastags§gi m®rettel jellemezett hib§s r®szen §thaladva I2 intenzit§s¼ra 

csºkkenek. A t§rgy ellent®tes oldal§n elhelyezett filmen vagy ernyŖn a nagyobb intenzit§s¼ I2 

sug§rz§s erŖsebb feketed®st hoz l®tre, mint a kisebb intenzit§s¼, ²gy az elsz²nezŖd®sbŖl a hib§s 

r®szek helye ®s vastags§gi m®rete meghat§rozhat·. Az elt®rŖ intenzit§s¼ hull§mok tºbbf®le 

elj§r§ssal is detekt§lhat·k. A vizsg§lat korl§tai, megb²zhat·s§ga, reproduk§lhat·s§ga itt is 
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fontos k®rd®sek. Ki kell emelni, hogy a felv®tel a vizsg§lt t§rgy egy adott ir§ny¼ vet¿lete, ez®rt 

a hib§nak is csak egy vet¿leti k®p®t l§thatjuk, ez®rt a pontos hibam®ret ®s elhelyezked®s 

meg§llap²t§s§hoz tºbb ir§nyb·l kell felv®telt k®sz²teni, ahol a felv®telek minŖs®ge a vizsg§lat 

pontoss§g§t defini§lja, a felv®tel pedig maga a vizsg§lat dokumentuma. A rºntgenvizsg§latok 

k®palkot· elj§r§saival a legtºbb hiba pontos m®rete ®s helye detekt§lhat·, de csak felt®tellel, 

amennyiben korl§tozott a hiba kºrbej§rhat·s§ga. Az elj§r§snak a felbont·k®pess®g [69] szab 

hat§rt, vagyis a kimutathat· legkisebb hibam®ret. A belsŖ anyaghib§kat a vizsg§lt t§rgy ®p 

tartom§ny§n §thalad· rºntgensug§rz§s ®s a hib§t tartalmaz· r®szen §thalad· rºntgensug§rz§s 

intenzit§s§nak k¿lºnbs®g®bŖl lehet kimutatni. A kimutathat·s§gi korl§t eleme a megjelen²tŖ 

ernyŖ felbont§sa ®s a vizsg§latot v®gzŖ szakember szem®nek szubjekt²v saj§toss§gai. Ez ut·bbi 

hib§k ®rt®k®t a rºntgensug§rz§st jellemzŖ gamma eloszl§sgºrbe matematikai ki®rt®kel®s®vel 

lehet pontos²tani [70]. Ezek a hib§k, az elj§r§ssal detekt§lhat· hibam®ret als· korl§tj§t adj§k, 

ez az ®rt®k tized-millim®teres nagys§grendŤ. Az elj§r§s rendk²v¿l megb²zhat·, ®s az eredm®ny 

is kºnnyen reproduk§lhat· [71]. 

A radiogr§fia vizsg§latokon bel¿l maradva, a rºntgen vizsg§lat egy tov§bbfejlesztett 

v§ltozata a komputer tomogr§fia, vagy angol kifejez®ssel a Ăcomputed tomographyò (CT). A 

CT vizsg§lati elj§r§st az ASTM E1695-20 [72] szabv§ny ²rja le r®szletesen. A fejleszt®s 

eredm®nye a rºntgen sug§rforr§s mozgat§s§ban, ®s a rºntgensugarak detekt§l§s§ra haszn§lt 

ernyŖ relat²v mozg§sviszony§ban, valamint a detekt§lt adathalmaz digit§lis k®pfeldolgoz§s§ban 

van. A sug§rforr§s ®s az ernyŖ mozgat§sa vagy a pr·batest forgat§sa egyar§nt k®pes l®trehozni 

az eml²tett relat²v elmozdul§st, amellyel egy adott hiba darabon bel¿li elhelyezked®se ®s m®rete 

pontosan meghat§rozhat·. A kapott eredm®ny digit§lis feldolgoz§sa kiszŤri a g®pkezelŖ 

szem®nek szubjektivit§s§t. Az eredm®ny tºbb szempont alapj§n is feldolgozhat·, ami 

sz§m²t·g®pes szoftver seg²ts®g®vel elv®gezhetŖ. A vizsg§lat rendk²v¿l megb²zhat· ®s kiv§l·an 

reproduk§lhat·, azonban a berendez®s miatt rendk²v¿l kºlts®ges. Az elj§r§s tºbb param®tere 

kºzvetlen hat§ssal van az eredm®nyek minŖs®g®re, a detekt§lhat· legkisebb hibam®retre, ez®rt 

k®pzett ®s gyakorlott g®pkezelŖt kºvetel a vizsg§lat. A vizsg§lat v®geredm®nye egy 

h§romdimenzi·s adathalmaz, aminek a minŖs®g®t a j·l megv§lasztott param®terek mellett a 

vizsg§lt darab geometri§ja is befoly§solja [73]. A rºntgenszkennel®s felbont§sa a legkisebb 

t®rfogat¼ rekonstru§lt h§romdimenzi·s elem alapj§n a rºntgensugarak hull§mhossz§t·l ®s 

intenzit§s§t·l f¿ggŖen egy adott ®lhossz¼s§g¼ (ɛm-es nagys§grend) kocka, ezt az ®rt®ket az 

angol terminol·gia voxel (a Ăvolumeò ®s a Ăpixelò szavak ºsszevon§s§b·l) m®retnek h²vja. 

 

3.5.2. Az ºntv®nyek roncsol§sos anyagvizsg§lata 

Az ºntºtt alkatr®szekkel szemben is ®rv®nyes, hogy a biztons§gos mŤkºd®s ®s a hossz¼ 

®lettartam csak akkor szavatolhat·, ha ismerj¿k a felhaszn§l§sra ker¿lŖ anyagok tulajdons§gait. 

A roncsol§sos anyagvizsg§latok kºzben a darabok k§rosodnak a vizsg§lat sor§n. Az 

anyagvizsg§latok lehetnek az alkalmazott anyag tulajdons§gainak (mechanikai, metallogr§fiai 

stb.) ®s az anyagjellemzŖinek a meghat§roz§sa, vagy az anyaghib§k kimutat§sa [74]. A 

mechanikai anyagvizsg§latok t²pusai: szil§rds§gi vizsg§latok (statikus, dinamikus, ism®tlŖdŖ) 

®s kem®nys®gm®r®s vizsg§latok. Elj§r§sai lehetnek fizikai (sŤrŤs®g), k®miai (vegyi ºsszet®tel), 

metallogr§fiai (szºvetszerkezet), mechanikai (szil§rds§g), technol·giai (ºnthetŖs®g) 



25 
 

vizsg§latok. A felsorolt elj§r§sok kºz¿l azokat mutatom be r®szletesen, amelyeket az adott 

kutat§si c®l el®r®se szempontj§b·l a munk§mban alkalmaztam. 

Mikroszk·pos vizsg§latok: a mikroszk·pos vizsg§latok c®lja a csiszolatokon metallogr§fiai 

vizsg§lat v®gz®se (szºvetszerkezet, szºvetelem, szemcsenagys§g, porozit§s vizsg§lata), m²g 

tºretfel¿leteken a tºnkremeneteli m·d (rideg, sz²v·s), szennyezŖk vizsg§lata, vagy 

anyaghi§nyos helyek azonos²t§sa. A tºretfel¿leteken ®rtelmezett rideg ®s sz²v·s jelleget a 3.10. 

§br§val szeml®ltetem. A 3.10.a. §br§n a sz²v·s tºret jellemzŖi l§that·k: szakadozott ®s tompa 

f®nyŤ fel¿let. A 3.10.b. §br§n a rideg tºret jellemzŖi l§that·k: s²k fel¿letr®szek ®s f®nyes 

fel¿letek. 

 

3.10. §bra: Tºretfel¿letek szeml®ltet®se: a) sz²v·s tºret, b) rideg tºret [75] 

A vizsg§lt fel¿letek dokument§l§s§t esetemben az eszkºzºk digit§lis kamer§i seg²tett®k, ami 

lehetŖs®get teremtett a k®pek digit§lis k®pfeldolgoz§s§ra is, ezzel seg²tve az adatok 

sz§mszerŤs²t®s®t [75]. A mikroszk·ppal k®sz²tett digit§lis k®pek szoftveres k®pfeldolgoz§sa 

tºbb szempont alapj§n lehets®ges. Az ®rtekez®sben jellemzŖen a csiszolatokon detekt§lt 

szemcs®k ®s porozit§sok alakj§t, m®ret®t vizsg§lom, azok k®t legt§volabbi pontja alapj§n. A 

k®pfeldolgoz· programok ezt az ®rt®ket Ăferet maximumò kifejez®ssel jelºlik. Az adott fel¿let 

szºvetelemei r®szletesebb vizsg§lat§ra, ha nem volt elegendŖ a f®mmikroszk·p nagy²t§sa ®s 

felbont§sa, p§szt§z· elektronmikroszk·pot (scanning electron microscope ï SEM) 

alkalmaztam. A f®mek optikai mikroszk·pos vizsg§lat§nak elve, hogy a minta fel¿let®rŖl 

visszaverŖdŖ f®nyt lencserendszeren kereszt¿l f·kusz§lva vizsg§ljuk. A vizsg§lt minta nem 

§tvil§g²that·, ez®rt a f®nyforr§s ®s a visszaverŖd®s ir§nya azonos, amit csak t¿kºrrendszeren 

kereszt¿l lehet p§rhuzamos²tani. A k®p nagy²t§s§t az objekt²v lencserendszere v®gzi. A 

k®palkot· rendszer h§tr§nya, hogy rossz a m®lys®g®less®ge, ez®rt tºretfel¿let vizsg§lata 

neh®zkes. Ennek kik¿szºbºl®s®re alkalmas eszkºz a sztere·mikroszk·p, amely egy hat§ron 

bel¿l alkalmas a vizsg§lt s²kb·l kil·g·, vagy bem®lyedŖ anyagr®szek kont¼ros (®les) 

f®nyk®p®nek a rºgz²t®s®re. A mintaelŖk®sz²t®s fontos elŖfelt®tele a pontos, prec²z 

k®pfeldolgoz§snak, ami jellemzŖen a minta be§gyaz§s§t ®s a fel¿let csiszol§s§t, pol²roz§s§t 

foglalja mag§ban. A p§szt§z· elektronmikroszk·pos vizsg§lat minta elŖk®sz²t®se sor§n a 

mint§val szemben t§masztott kºvetelm®nyek: i) elektromosan vezetŖnek kell lennie, ii) el kell 

viselnie a v§kuumot ®s az elektron besug§rz§st, iii) a fel¿let vizsg§lat szerinti elŖk®sz²t®se 

sz¿ks®ges lehet (de tºretfel¿let is vizsg§lhat·). Amennyiben elektromosan nem vezetŖ 

§gyaz§sban tºrt®nik a vizsg§lat, hogy a mŤkºd®si elvbŖl ad·d· elektronsug§r ne okozzon 

elektron felhalmoz·d§st (tºltŖd®st), a t§rgyasztal ®s a minta kºzºtt elektromos kapcsolatot kell 
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teremteni. A mŤkºd®s elve, hogy a vizsg§lt t§rgy felsz²n®t egy elektronnyal§bbal v®gig 

p§szt§zza, majd az elektronsug§r ®s a minta fel¿lete kºzºtti kºlcsºnhat§sb·l sz§rmaz· jeleket 

egy detektorral felfogj§k, ®s ebbŖl alkotj§k a k®pet [76]. Az elj§r§s elŖnye, hogy a felsz²n prec²z 

lek®pez®s®re k®pes, ezzel nagyfelbont§s¼, ®s nagy m®lys®g®less®gŤ k®pet tud alkotni. A 

h§tr§nyok kºzºtt a vizsg§lat nagy kºlts®ge eml²tendŖ, amely a dr§ga berendez®st ®s a 

szakk®pzett g®pkezelŖt egyar§nt mag§ban foglalja. 

Mechanikai tulajdons§gok: a vizsg§lt pr·batestek bizonyos, alkalmaz§si szempontb·l 

rendk²v¿l fontos mechanikai tulajdons§gait szak²t·vizsg§lattal [77] §llap²thatjuk meg. Az 

®rtekez®s c®lj§t tekintve az §ltalam vizsg§lt szabv§nyos m®rŖsz§mok a terhelt §llapotban m®rt 

egyezm®nyes foly§shat§r (Rp0,2), a szak²t·szil§rds§g (Rm) ®s a sz§zal®kos szakad§si ny¼l§s (A), 

azaz szil§rds§gi ®s alakv§ltoz§si m®rŖsz§mok. A szak²t·vizsg§lat kapcs§n az egyik 

legfontosabb fesz¿lt®gi m®rŖsz§m a foly§shat§r, ebbŖl tºbb fajt§t ®rtelmez a mŤszaki gyakorlat, 

azonban az ®rtekez®sben minden esetben a terhelt §llapotban m®rt egyezm®nyes foly§shat§rt 

haszn§lom, ami a 0,2 %-os k®pl®keny m®rnºki alakv§ltoz§shoz tartoz· mechanikai fesz¿lts®get 

jelenti. A vizsg§lat c®lja, az adott pr·batest geometria figyelembev®tele mellett, az anyag h¼z· 

ig®nybev®tellel szembeni viselked®s®nek a vizsg§lata. A vizsg§lat tºbb param®ter 

meghat§roz§s§val indul, ¼gymint a vizsg§lat hŖm®rs®klete, a szak²t§s sebess®ge, a pr·batest 

geometri§ja (keresztmetszet, m®rŖhossz). A vizsg§lat sor§n egyenletes h¼z§si sebess®ggel 

terhelj¿k a pr·batestet ®s detekt§ljuk az ®bredŖ erŖt a pr·batest megny¼l§sa f¿ggv®ny®ben. A 

m®rŖhossz ny¼l§s§t k¿lsŖ eszkºzzel m®rj¿k (extenzom®ter) a pr·batest tºnkremenetel 

szempontj§b·l legink§bb kritikus szakasz§n, ezzel kiszŤrve a ny¼l§sb·l a keresztfej 

elmozdul§s§nak a felterhel®s szakaszban jelentkezŖ esetleges megcs¼sz§sait·l, illetve a terhelŖ 

keret rugalmas alakv§ltoz§s§t·l. A vizsg§lat azonban kºzvetett eredm®nyekkel is b²r, mert adott 

technol·giai param®terekhez is rendelhetŖek az eredm®nyek, digit§lisan ki®rt®kelhetŖ az erŖ-

ny¼l§s gºrbe, valamint a tºretfel¿let is ennek kºvetkezt®ben vizsg§lhat·. A vizsg§latokat 

szabv§nyos²tott elj§r§ssal hajtottuk v®gre, ®s a kapott adatokat is ennek seg²ts®g®vel dolgoztuk 

fel. A szak²t·vizsg§latot az MSZ EN ISO 6892-1:2020 [78] alapj§n hajtottuk v®gre. A 

szak²t·pr·batest alakja lapos, keresztmetszete n®gyszºgletes, ĂBò-alak¼, 5 mm vagy enn®l 

v®konyabb. A szak²t§s sebess®ge nem §lland· ®rt®k, a foly§shat§rt kºvetŖen v§ltozik, 

m®rt®kegys®ge MPa s-1. A vizsg§lt pr·batestek term®szetes m·don terheltek a gy§rt§sb·l ad·d· 

inhomogenit§sokkal, ez®rt az elj§r§s megb²zhat·s§g§t elsŖsorban a kapott eredm®nyek 

statisztikai ki®rt®kel®s®vel lehet nºvelni. A szabv§ny ĂKò mell®klete ismerteti a m®r®si 

bizonytalans§g becsl®s®nek a m·dszer®t, az ĂLò mell®klet a szak²t·vizsg§lat 

megb²zhat·s§g§nak ®s megism®telhetŖs®g®re szolg§l· statisztikai jellemzŖk meg§llap²t§si 

m·dszereit. Az ®rtekez®sben ismertetett szil§rds§gi ®s alakv§ltoz§si m®rŖsz§mok 

meg§llap²t§s§ra, az ºntºtt alapanyag szabv§nyos m®rŖsz§mait a k®tv§ltoz·s Weibull-eloszl§s 

statisztikai m·dszer®vel ®rt®keltem ki [79]. A v§lasztott elj§r§s oka, hogy a vizsg§lt szabv§nyos 

m®rŖsz§mok ®rt®kei a technol·gia saj§toss§gai miatt rendszerint jelentŖs sz·r§st mutatnak [17]. 

Az adatok ki®rt®kel®s®n®l puszt§n az eredm®nyek §tlag§t venni nem kiel®g²tŖ, figyelembe kell 

venni azok sz·r§s§t is. A szak²t·vizsg§lati szabv§ny mell®kleteiben ismertetett elj§r§sok 

alkalmasak erre, azonban a Weibull-eloszl§s alkalmaz§sa az ºnt®s technol·gia saj§toss§gai 

miatt c®lszerŤ, ®s megb²zhat·bb eredm®nyt ad (b§r v®grehajt§sa sokkal szofisztik§ltabb 

elj§r§s). Az elj§r§sban alkalmazott Weibull-eloszl§s a kºvetkezŖ ºsszef¿gg®ssel ²rhat· le (4): 
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Ὂ Ƞ ȟ ρ ÅØÐ  (4) 

ahol, F(x; Ŭ,ɓ) jelenti a val·sz²nŤs®get (megmutatja annak val·sz²nŤs®g®t, hogy a 

val·sz²nŤs®gi v§ltoz· ®rt®ke milyen val·sz²nŤs®ggel kisebb egy adott ®rt®kn®l), x az ®rt®kelni 

k²v§nt mechanikai tulajdons§got, ɓ a Weibull-modulus, ami a (4) egyenlet §trendez®s®vel ®s 

k®tszeri logaritmiz§l§s§val a kºvetkezŖ alakban ²rhat· (5): 

ὰὲὰὲρ ρ &ØȠ ɻȟɼϳ ɼÌÎØɼÌÎɻ (5) 

ahol, ɓ ez§ltal a kapott eloszl§sra illesztett gºrbe meredeks®ge, x ®rt®kei a k²s®rletek sor§n 

kapott m®rŖsz§mok, amelyeket nºvekvŖ sorba kell rendezni (x1Ò x2Ò x3 Ò xn). V®g¿l az F(x;Ŭ,ɓ) 

a k²s®rleti kºr¿lm®nyek alapj§n a kºvetkezŖ ºsszef¿gg®ssel becs¿lhetŖ (6): 

&ØȠ ɻȟɼ  Ὥ πȟσ ὲ πȟτϳ  (6) 

ahol i a rendezett m®r®si sor valamelyik elem®nek sorsz§ma, n a m®r®sek darabsz§ma [58]. 

Az adott statisztikai elj§r§ssal meghat§rozhat· a vizsg§lat megb²zhat·s§ga, amely egy 

ismeretlen sz§m¼ popul§ci·b·l vett minta jellemzŖje, ami adott biztons§ggal becs¿li a 

popul§ci· t¼l®l®s®t. Az adott biztons§g hat§rai adj§k meg a konfidenciaszintet, amely adott 

val·sz²nŤs®ggel tartalmazza a popul§ci·t jellemzŖ ®rt®ket. Az adatok statisztikai elemz®s®re a 

disszert§ci·ban az §tlag sz§m²t§st, vagy a Weibull-eloszl§st alkalmaztam, a v§lasztott m·dszert 

minden esetben jelzem az adott eredm®nyek kºzl®se mellett. 

Egy- ®s tºbbtengelyŤ f§raszt§s: a kif§rad§s jelens®ge, amikor a periodikusan ism®tlŖdŖ, 

nagysz§m¼ terhel®s kºvetkezt®ben meghib§sodik az anyag. A terhel®s hat§s§ra az anyag 

ellen§ll§sa fesz¿lts®get okoz, ami az anyag alakv§ltoz§s§t okozza. Az alakv§ltoz§s lehet tiszt§n 

rugalmas vagy rugalmas ®s k®pl®keny egyar§nt [80]. A kisciklus¼ tartom§nyt az alakv§ltoz§si 

krit®riumok alapj§n ®rdemes vizsg§lni. A Wºhler egyenes ®lettartam- ®s a kif§rad§sihat§r 

tartom§ny§ban a fesz¿lts®gi krit®riumok alapj§n megb²zhat·bb a modell. A kisciklus¼ 

tartom§nyban az®rt megb²zhat·bb az alakv§ltoz§s alap¼ megkºzel²t®s, mert annak rugalmas ®s 

marad· alakv§ltoz§si komponense jobban sz®tv§laszthat·, azonban megjegyzendŖ, hogy itt a 

v§ltoz·k nem veszik figyelembe a ciklikus felkem®nyed®s vagy l§gyul§s hat§s§t, szemben a 

nagyciklus¼ tartom§ny fesz¿lts®g alap¼ megkºzel²t®s®vel. A klasszikus Wºhler-f®le kif§rad§si 

diagram a ciklussz§m ®s terhelŖ fesz¿lts®gamplit¼d·j§nak logaritmus§nak f¿ggv®nye, a 3.11. 

§bra szerint. A klasszikus Wºhler egyenes k®t j·l elk¿lºn²thetŖ szakaszb·l §ll, ahol a ferde r®sz 

az ®lettartam szakasz, a v²zszintes r®sz a kif§rad§si szakasz. Egyes anyagok (pl.: 

alum²niumºtvºzetek) nem rendelkeznek kif§rad§si hat§rral (3.11. §bra), az ilyen anyagok 

m§sodik szakasz§ra nem ®rtelmezhetŖ a kif§rad§si hat§r, ez a tartamszil§rds§g (kif§rad§si 

szil§rds§g) szakasza. A jelens®g az anyag atomr§cs§nak (fkk) t²pus§val magyar§zhat·. A 

kif§rad§si szil§rds§g (2×106 5×108 ciklus) azt a fesz¿lts®get jelenti, amely ®rt®k alatt kif§rad§s 

nem kºvetkezik be az adott ciklussz§mon [81]. 
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3.11. §bra: Wºhler egyenes a tºr®st okoz· ciklussz§m ®s a fesz¿lts®gamplit¼d· f¿ggv®ny®ben 

A kif§rad§si szil§rds§g tartom§nya nagy, a szakirodalom a hat§rokat elt®rŖen hat§rozza meg, 

ez®rt az ®rtekez®sben a 2×106 107 ciklus tartom§nyra a tartamszil§rds§g fogalmat haszn§lom. 

Valamint a vizsg§lt ºtvºzet olyan aut·ipari ºntv®ny alkatr®szek alapanyaga, amelyek 

tartamszil§rds§g§t ebben a ciklussz§m tartom§nyban vizsg§lj§k. Tov§bb§, tartamszil§rds§gr·l 

besz®l¿nk, ha egy adott terhel®si szinten megadott ism®tlŖdŖ ig®nybev®teli sz§mig lehet csak 

tervezni a darabot. A megjelen²tett folyamatos (k®k) vonal egy val·sz²nŤs®gi v§ltoz·nak 

tekinthetŖ, amely tºbb terhel®si szintre illesztett egyenes, terhel®si szintenk®nt tºbb pr·batest 

k²s®rleti f§raszt§ssal vett statisztikai eredm®nye. 

A f§raszt·vizsg§lat folyamata tºbb rºgz²tett param®tertŖl (terhel®saszimmetria, terhelŖ jel 

alakja, frekvenci§ja, hŖm®rs®klet stb.) f¿ggŖ vizsg§lat. Adott param®terek rºgz²t®s®vel ezek 

kºzvetlen hat§sa kiszŤrhetŖ az eredm®nyekbŖl. Az ºntv®nyeket terhelŖ, v®letlenszerŤen 

elŖfordul· hib§k (helye, m®rete, alakja) hat§sa kºzvetlen¿l befoly§solja az eredm®nyeket, ezek 

tervez®s®re modelleket haszn§ltam, a ki®rt®kel®sre statisztikai m·dszereket. A f§rad§s 

modellez®s®re az egy- ®s tºbbtengelyŤ fesz¿lts®g§llapot eseteire tºbb elm®let l®tezik. A 

jelens®gre tºbb ºsszetett jellemzŖ ®rv®nyes, ez®rt ezek egyedi t§rgyal§sa sz¿ks®ges az alapos 

meg- ®s felismer®shez. A tºbbtengelyŤ f§rad§s jelens®ge az anyag olyan lok§lis mechanizmusa, 

amely legfŖk®pp az ott jellemzŖ helyi fizikai v§ltoz·k f¿ggv®nye, ez®rt a f§rad§s sokkal ink§bb 

®rz®keny az anyag szºvetszerkezeti saj§toss§gaira, mint az adott anyagra jellemzŖ glob§lis 

anyagtºrv®nyek v§lasz§ra [82]. A tºbbtengelyŤs®g figyelembev®tele a mechanikai 

fesz¿lts®gekben ®s alakv§ltoz§sokban egyar§nt alapvetŖ szempont az tartamszil§rds§g 

szempontj§b·l relev§ns alkatr®szek tervez®s®ben. A tºbbtengelyŤ f§rad§s jelens®ge sz§mos, a 

mindennapokban haszn§lt teherviselŖ szerkezeti elemben megfigyelhetŖ (j§rmŤipari 

alkalmaz§sok, termel®sben ¿zemelŖ berendez®sek, erŖmŤvi alkatr®szek stb.). 

A f§rad§sos tºnkremenetel f§zisait Brown ®s Miller [ 83] n®gy fŖ csoportba sorolta: I. 

mikroreped®s keletkez®s, II. reped®s nºveked®s a legterheltebb ny²r§si s²kban, III. 

reped®sterjed®s merŖlegesen a h¼z· fesz¿lts®gre, IV. az alkatr®sz tºnkremenetele. A kezdeti 

reped®s ®s a reped®s nºveked®s §ltal§ban a szemcs®n (krisztallit) bel¿l alakul ki. A reped®s 

nºveked®s elsŖ l®p®se az ¼gynevezett rºvid reped®s (Ăshort crackò) l®trejºtte, ebben a 

pillanatban a reped®s m®rete m®g nem pontosan defini§lt. A reped®sterjed®s ir§nya f¿gg a darab 

lok§lis geometriai saj§toss§gait·l, a szemcs®k orient§ci·j§t·l ®s a terhel®s ir§ny§t·l. Abban az 

esetben, ha az elŖzŖekben ismertetett reped®si folyamatban l®trejºtt hibam®rete kellŖen nagy, 
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ami m§r hat§ssal van a reped®s saj§t fesz¿lts®g mezej®re is, m®g fokozottabban van jelentŖs®ge 

a lok§lis szºvetszerkezeti saj§toss§goknak (f§zisok). Valamint, ha a reped®s m®rete m§r 

tºbbszºrºse a szemcsem®retnek, akkor a reped®s geometria hat§sa is ®rv®nyes¿l. A 

reped®sterjed®s ilyen szeml®letŤ megkºzel²t®s®t k§rosod§snak nevezz¿k, azon bel¿l is a 

ciklikus terhel®s hat§s§ra v®gbemenŖ tºnkremenetel a f§rad§s jelens®ge. 

A tºbbtengelyŤ fesz¿lts®gi §llapot szeml®let kibŖv²t®se az®rt is lehets®ges, mert tiszta 

egytengelyŤ h¼z§s eset®n is, a h¼z· fesz¿lts®g mellett keresztmetszetv§ltoz§s l®p fel, ami 

rugalmas-, majd k®pl®keny alakv§ltoz§sban is megnyilv§nulhat. Az anyagban ®s a darab 

fel¿let®n a gy§rt§sb·l ad·d· hib§k (z§rv§nyok, porozit§sok, tºlt®si vonalak) egyar§nt 

megtal§lhat·k, amelyek a mikroreped®sek kiindul§si pontjai, vagy a reped®sterjed®s seg²tŖi 

egyar§nt lehetnek, ®s az is lehets®ges, hogy a reped®s egy hibamentes ter¿leten indul meg [84]. 

A reped®skeletkez®s ®s -terjed®s saj§toss§ga, hogy a keletkezŖ reped®s m®rete kezdetben 

azonos, vagy kisebb, mint az anyagban l®vŖ mikroreped®sek m®rete. A reped®s nºveked®s 

folyamat§ban, amikor a m®rete m§r elegendŖen nagy ahhoz, hogy a reped®s fesz¿lts®gmezŖje 

m§r f¿ggetlenn® v§ljon az anyag mikroszerkezet®tŖl, nem biztos, hogy a terjed®s tov§bb 

folytat·dik. Ez®rt a reped®sek vizsg§latakor k®t f§rad§si f§zist kell megk¿lºnbºztetni, az elsŖ a 

reped®s keletkez®s®vel, a m§sodik a terjed®s f§zis§val foglalkozik [85]. A reped®sterjed®s 

fŖk®nt az nyit· s²kban kºvetkezik be, ahol az I. reped®si m·d domin§l. 

A f§rad§s vizsg§lat§ban tov§bbi szempontok, amelyeket figyelembe kell venni: a reped®st 

tartalmaz· darab m®rete, a lok§lis fesz¿lts®g-koncentr§ci·s hat§s, az anyag k®pl®kenys®g®t 

jellemzŖ m®rŖsz§mok, a terhel®si ciklusok saj§toss§gai, a hŖm®rs®klet ®s a korr·zi· [86]. A 

fesz¿lts®g-koncentr§ci· jelens®ge, ha terhel®s hat§s§ra egy anyagfolytonoss§gi hiba, ®les sarok, 

vagy bemetsz®s kºrnyezet®ben nem az adott keresztmetszetet jellemzŖ fesz¿lts®g, hanem egy 

enn®l nagyobb fesz¿lts®g ®p¿l fel. A maxim§lis fesz¿lts®g ®s a n®vleges fesz¿lts®g kºzºtti 

kapcsolat az adott anyagfolytonoss§got, vagy bemetsz®st jellemzŖ geometriai saj§toss§g. A 

ciklikusan ism®tlŖdŖ terhel®sek oszt§lyoz§sa (3.12. §bra) lehets®ges a fesz¿lts®gaszimmetria 

t®nyezŖ alapj§n, amely az adott ciklust jellemzŖ legkisebb ®s legnagyobb fesz¿lts®g h§nyadosa, 

jele R, ami egy m®rt®kegys®g n®lk¿li viszonysz§m. A fesz¿lts®gaszimmetria hat eset®t a 3.12. 

§bra szeml®lteti, jellegzetes ®rt®keit a 3.6. t§bl§zatban ismertetem. 

 

3.12. §bra: A terhel®sek oszt§lyoz§sa a fesz¿lts®gaszimmetria t®nyezŖ (R) alapj§n 
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3.6 t§bl§zat: A fesz¿lts®gaszimmetria jellegzetes ®rt®kei a terhel®si esetek alapj§n. 

Terhel®si eset: 1. 2. 3. 4. 5. 6. 

ůmax > 0 > 0 > 0 > 0 = 0 < 0 

ů§tl > 0 = ůmax /2 > 0 = 0 < ůmin/2 < 0 

ůmin > 0 = 0 < 0 -ůmax < 0 < 0 

R = ůmin/ůmax > 0 = 0 0>R>-1 -1 -1>R>-  -  

 

Az egyes (altern§l·, pulz§l·) terhel®si esetek vizu§lis ®rtelmez®s®t a kºvetkezŖ 3.13. §bra 

seg²ti. 

 

3.13. §bra:  Egy szinuszos terhel®si ciklus alakja ®s nevezetes ®rt®kei 

A 3.13. §bra nevezetes ®rt®keinek az ®rtelmez®se: 

¶ ůmax :    fesz¿lts®g (maximum) legnagyobb ®rt®ke; 

¶ ůmin :    fesz¿lts®g (minimum) legkisebb ®rt®ke; 

¶ ůamp = (ůmax - ůmin) / 2 :  fesz¿lts®gamplit¼d·; 

¶ ů§tl. = (ůmax + ůmin) / 2 :  kºz®pfesz¿lts®g; 

¶ ȹů = ůmax - ůmin = 2 ůamp : fesz¿lts®g tartom§ny; 

¶ R = ůmin / ůmax :   fesz¿lts®gaszimmetria t®nyezŖ. 

Az ismertetett terhel®si esetekben j·l defini§lhat· a fesz¿lts®g ®s az alakv§ltoz§s [87], ak§r 

rideg anyagok eset®n is [88], mert a h¼z§s, hajl²t§s ®s csavar§s a lengŖ ®s l¿ktetŖ terhel®sek 

eset®n j·l defini§lt vizsg§lati kºr¿lm®nyeket biztos²tanak, ami seg²ti az eredm®nyek 

feldolgoz§s§t. 

Kiz§r·lag a terhel®sek okozta mechanikai fesz¿lts®gek alapj§n nem lehet pontosan 

®lettartamot becs¿lni. A f§rad§si modellek krit®rium v§laszt§sa nagy figyelmet kºvetel, mert 

nem csak a terhel®s f¿ggv®ny®tŖl vagy az anyag t²pus§t·l f¿gg. Azonban azt is ®rdemes 

megjegyezni, hogy nem csak egyetlen elj§r§ssal juthatunk kellŖen pontos eredm®nyhez [89]. 

A hibam®ret hat§sa a tºnkremenetelre: Az ®rtekez®semben haszn§lt kism®retŤ hiba 

kifejez®st, a feldolgozott szakirodalmakkal ºsszhangban, olyan 0,011 mm m®rettartom§nyba 
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esŖ hib§kra haszn§lom, amelyek m®ret®t azok k®t legt§volabbi pontja alapj§n ®rtelmezem. A 

tºr®smechanik§ban tºbb megkºzel²t®s is l®tezik, amelyekkel vizsg§lhat·, tervezhetŖ az 

anyagfolytonoss§gi hiba hat§sa a kif§rad§sra. A homog®n finomszemcs®s anyagok rendk²v¿l 

®rz®kenyek a bemetsz®sek jelenl®t®re. Az ®rz®kenys®g tapasztalati jellemz®s®vel elŖszºr 

Peterson [90], Neuber [91], ®s Heywood [92] foglalkoztak r®szletesen, akik a reped®s 

geometri§j§val jellemezt®k azok ®rz®keny²tŖ hat§s§t. A reped®s cs¼cs r§diusza helyett a 

hibakºrnyezet fesz¿lts®g mezej®nek gradiense alapj§n §llap²tottak meg egy ¼j param®tert 

(Ărelative stress gradientò - RSG) Siebel ®s Stieler [93]. Az anyagfolytonoss§g 

fesz¿lts®ggradiens (3.14. §bra) szerinti ®rtelmez®se egy olyan megkºzel²t®s, amely kapcsolatot 

teremt a reped®stŖben kialakult maxim§lis fesz¿lts®g (ůemax) ®s a darabot a terhel®s hat§s§ra az 

adott keresztmetszetben jellemzŖ elm®leti fesz¿lts®g (ůe(x)) kºzºtt. A reped®s kºrnyezet®nek 

fesz¿lts®ggradiens alap¼ ®rtelmez®se j·l alkalmazhat· ®s elterjedt elj§r§s. 

 

3.14. §bra: A fesz¿lts®gmezŖ ®s a fesz¿lts®ggradiens a bemetsz®s kºrnyezet®ben [93] 

A hiba ®s annak a kºrnyezet®ben kialakul· lok§lis h§romdimenzi·s fesz¿lts®gt®r 

felt®telez®se, ®s ezek modellez®s®re kidolgozott v®geselemes modellek ®s krit®riumok m®g 

pontosabb tervez®st eredm®nyeztek [94]. A legtºbb modellt ac®lok vizsg§lat§ra dolgozt§k ki, 

ezek kiterjeszt®s®t alum²niumºtvºzetekre Murakami [95, 96] tette lehetŖv®, aminek megb²zhat· 

alkalmaz§s§t Kobayashi ®s Matsui [97, 98] munk§ss§ga igazolta. 

A (kritikus) fesz¿lts®gintenzit§si t®nyezŖket sz®les kºrben haszn§lj§k a statikus ®s a 

ciklikusan ism®tlŖdŖ terhel®snek kitett reped®st tartalmaz· szerkezetek vagy alkatr®szek 

®rt®kel®s®re. Az adott fesz¿lts®gintenzit§si t®nyezŖ ®rt®ke f¿gg a reped®st tartalmaz· szerkezet 

geometri§j§t·l ®s a terhel®si konfigur§ci·j§t·l. Az elj§r§s megb²zhat· alkalmaz§sa a Kitagawaï

Takahashi (KT) diagrammal lehets®ges [99]. A KT diagram egy vizu§lis seg²ts®g, amely 

figyelembe veszi a fesz¿lts®g alap¼ kif§rad§si hat§r®rt®ket (ȹůf) ®s a legnagyobb hibam®retet 

(L). A kritikus fesz¿lts®gintenzit§si t®nyezŖ v§ltoz§s k¿szºb®rt®k®vel (ȹKth) meghat§rozhat· 

gºrbe ®s az adott ciklussz§mon vett tartamszil§rds§g egyenes®nek a metsz®spontja ad v§laszt a 

nem terjedŖ reped®sm®retre [100]. A KT ºsszef¿gg®s (7) ®s az §ltala meghat§rozott diagram 

egyes ter¿letei inform§ci·val szolg§lnak az adott fesz¿lts®gszinten terhelt ºntv®ny v§rhat· 

®lettartam§r·l, ®s a megengedhetŖ legnagyobb reped®sm®retrŖl, amely m®ret alatt nem 

kºvetkezik be reped®sterjed®s ®s tºr®s. 
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ɝ+ ɻ ɝʎ ʌЍ! (7) 

ahol, Ўὑ a fesz¿lts®gintenzit§si t®nyezŖ v§ltoz§s, Ŭ geometriai t®nyezŖ, Ў„ a fesz¿lts®g 

v§ltoz§s, Ѝὃ a hibater¿let n®gyzetgyºke. A KT diagram egyes ter¿leteinek az ®rtelmez®s®t 

seg²ti a kºvetkezŖ, 3.15. §bra [100]. 

 

3.15. §bra: A Kitagawa Takahashi diagram ®rtelmez®se a hibam®ret (Dv) ®s a kif§rad§si szil§rds§g 

(ůf) f¿ggv®ny®ben [100] 

A 3.15. §bra alapj§n a folyamatos vonal alatti ter¿leten nincs tºnkremenetel, adott terhel®si 

szinten ®s hibam®ret mellett. A folyamatos vonal kºnyºk pontj§ban, vagyis ahol a v²zszintes 

szakasz egy monoton csºkkenŖ szakaszba megy §t, val·j§ban nem ®rtelmezhetŖ egzaktan 

egyetlen hibam®ret (szaggatott vonal), azonban az egyenesek metsz®spontj§val kºzel²teni ezt 

az ®rt®ket m®gis kiel®g²tŖen pontos eredm®ny. A folyamatos vonalon k²v¿li ter¿let egys®gesen 

a f§rad§sos tºnkremenetel ter¿lete. 
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4. A kutat·munka c®lkitŤz®sei 
Az elŖzŖ fejezetben bemutattam a v²zszintes hidegkamr§s nyom§sos ºnt®s technol·giai 

l®p®seit, az ºnt®s folyamat§t ®s lehets®ges technol·gia v§ltozatait, kiemelve a v§kuumos 

kilevegŖz®st. Az ºnt®szeti ºtvºzetek kºz¿l r®szletesen bemutattam az alum²nium ºtvºzeteket, 

azokon bel¿l is a szilumin ºtvºzetek saj§toss§gait. Szakirodalom alapj§n ismertettem az 

AlSi9Cu3(Fe) szekunder ºtvºzet technol·giai szempontb·l relev§ns, lehets®ges 

inhomogenit§sait, azok keletkez®si hely®t, megjelen®si form§it, saj§toss§gait ®s az ºntv®nyre 

gyakorolt hat§sukat. Bemutattam azokat a roncsol§sos ®s roncsol§smentes anyagvizsg§lati 

elj§r§sokat, amelyeket a szakirodalomkutat§s sor§n felt§rtam, ®s az iparban elterjedtek, vagy a 

megfogalmazott c®lok el®r®se ®rdek®ben alkalmaztam. 

A pr·batestet is biztos²t· ºntºd®ben felt§rt ®s a szakirodalomkutat§s alapj§n is megerŖs²tett 

ig®ny, hogy b§r az AlSi9Cu3(Fe) ºtvºzet elterjedten alkalmazott ®s vizsg§lt nyom§sos ºnt®szeti 

ºtvºzet (elsŖsorban a kedvezŖ §ra miatt, 1950 2050 eur·/tonna, 2021. szeptember), azonban 

nincs rendelkez®sre §ll· adat a v§kuumos kilevegŖz®s hat§s§r·l, a vizsg§lt ºnt®si elj§r§s 

alkalmaz§sa mellett. J·l ismert, r®szletesen publik§lt a v§kuumos kilevegŖz®s pozit²v hat§sa az 

ºntv®nyek feldolgozhat·s§g§ra (hŖkezel®s, hegeszt®s, szegecsel®s stb.), annak m®rt®ke, ®s 

sz§mszerŤ hat§sa nem ismert. Tov§bb§, nem egy®rtelmŤ a v§kuumos kilevegŖz®s hat§s§ra 

bekºvetkezŖ szil§rds§gi, sz²v·ss§gi tulajdons§gok javul§s§nak szºvetszerkezeti magyar§zata. 

A szakirodalomkutat§s alapj§n felt§rtam, hogy jelenleg nincs egzakt 3D-s (k®palkot·s) 

roncsol§smentes anyagvizsg§lati krit®rium rendszer, olyan tartamszil§rds§g szempontj§b·l 

relev§ns alkatr®szek sz®ri§inak minŖs²t®s®re, amelyek a technol·gi§b·l ad·d· 

inhomogenit§sokat tartalmaznak. Azonban kiemelendŖ, hogy a nyom§sos ºnt®si technol·gia 

sz¿ks®gszerŤ velej§r·ja a term®szetes anyagfolytonoss§gi hiba (g§zporozit§s). A munk§m c®lja 

nem csup§n technol·giafejleszt®s, hanem az adott technol·gia anyagra gyakorolt hat§s§nak a 

vizsg§lata, ami nem n®lk¿lºzheti a technol·gia alapos ismeret®t. 

A szakirodalomkutat§s ismeret®ben a kºvetkezŖ c®lkitŤz®seket tettem: 

¶ A v§kuumos kilevegŖz®ssel t§mogatott, v²zszintes hidegkamr§s nyom§sos ºnt®si 

elj§r§ssal gy§rtott AlSi9Cu3(Fe) alum²nium ºntv®nyek anyagvizsg§lati 

eredm®nyeinek bŖv²t®se, szabv§nyos szil§rds§gi ®s alakv§ltoz§si m®rŖsz§mok 

meghat§roz§sa. 

¶ A v§kuum hat§s§nak vizsg§lata a g§zporozit§sra (ºnt®s technol·giai param®tertŖl 

f¿ggetlen²tve) ®s ezen kereszt¿l a szabv§nyos szil§rds§gi ®s alakv§ltoz§si 

m®rŖsz§mokra. 

¶ A technol·gia anyagszerkezetre gyakorolt hat§sainak minŖs®gi (kvalitat²v) ®s 

mennyis®gi (kvantitat²v) vizsg§lata. A kif§rad§si szil§rds§g (®lettartam szakaszban 

®s a tartamszil§rds§g tartom§nyban) meg§llap²t§sa: R = 1, ®s R = 0,1 

fesz¿lts®gaszimmetria mellett. 

¶ A kif§rad§st okoz· porozit§sok poz²ci·j§nak saj§toss§gainak meghat§roz§sa. 

¶ Az alkalmazott roncsol§smentes elj§r§sokkal detekt§lt inhomogenit§sok 

saj§toss§gai (forma, m®ret stb.) alapj§n meghat§rozni a tºr®st okoz· hib§kat. 

¶ A kritikus fesz¿lts®gintenzit§si t®nyezŖ v§ltoz§s indirekt meg§llap²t§sa 

tºr®smechanikai m·dszerrel. 

¶ Az alkalmazott tºr®smechanikai elj§r§ssal meghat§rozni a kritikus hibam®retet ®s 

annak a tartamszil§rds§gra gyakorolt hat§s§t. 
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5. Az ºntv®ny pr·batestek ®s elŖ§ll²t§suk 
Az ºntv®ny pr·batesteket AlSi9Cu3(Fe) jelŤ alapanyagb·l olvasztottam, ºnt®szeti 

kifejez®ssel ®lve K-tºmbbŖl. A munk§m sor§n vizsg§lt pr·batestek k®t k²s®rleti ºnt®sbŖl 

sz§rmaztak. A pr·batest gy§rt§sa rendk²v¿l kºlts®ges, ami mag§ban foglalja a berendez®sek 

·rad²j§t, a k®pzett g®pkezelŖket, a szersz§mcsere idej®t, az alapanyag olvaszt§s§t ®s kezel®s®t, 

valamint a gy§rt§s ind²t§s§t. A gy§rt§sind²t§s folyamata tºbb ter¿let k®pzett szakembereinek 

ºsszehangolt munk§j§t jelenti. Kºnnyen bel§that·, hogy az ºnt®si technol·gia hat l®p®s®nek 

r®szfolyamat§t egyes®vel is param®terek sokas§ga defini§lja. Az ®rtekez®s szempontj§b·l 

relev§ns adatokon kereszt¿l mutatom be az olvad®k elŖk®sz²t®s- ®s kezel®s (5.1. fejezet), az 

ºnt®s (5.2. fejezet), ®s a pr·batestek vizsg§latra elŖk®sz²t®s®nek a l®p®seit (5.3. fejezet). 

5.1. Az alapanyag ®s az olvad®kkezel®s 

Az alapanyagot ºnt®szeti tºmb, ¼n. K-tºmb form§j§ban juttattam az olvaszt· kemenc®be. 

Az alapanyag megnevez®se AlSi9Cu3(Fe), ami az alum²nium alapf®m mellett ~9 % 

szil²ciumot, ~3 % rezet ®s a nyom§sos ºnt®s szempontj§b·l hasznos ºtvºzŖ (a szersz§mac®l 

er·zi·j§t csºkkentŖ) ~1 % vasat tartalmaz. Az alapanyag vegyi ºsszet®telŤ megnevez®se mellett 

j§ratos jelºl®sek az EN AC-46000, amit jellemzŖen a nemzetkºzi szakirodalom haszn§l, 

valamint a DIN 226-os megnevez®s, ami az eur·pai publik§ci·kban haszn§latos. Az ºtvºzet 

nomin§lis, valamint az eml²tett k®t ºnt®sbŖl sz§rmaz· adagok konkr®t k®miai ºsszet®tel®t az 

5.1 t§bl§zat tartalmazza. A k®miai ºsszet®tel ºtvºzŖnk®nti v§ltoz§sa h§rom m®r®s §tlaga alapj§n 

sz§m²tott (Ñ0,1 %) ®rt®k volt. A szil²cium ®s a r®z ºtvºzŖk mennyis®ge volt csak nagyobb (~10 

%), ezek m®rt®ke a szabv§nyos tŤr®sen bel¿li. Szakirodalom alapj§n ekkora elt®r®s nem okoz 

v§ltoz§st az §ltalam vizsg§lt m®rŖsz§mokban. A nomin§lis ®rt®keket a DIN 1706 szabv§ny 

alapj§n kºzlºm [26]. Az adott k²s®rletekn®l a k®sŖbbiekben hivatkozni fogok az 1. vagy a 2. 

ºnt®sre. 

5.1. t§bl§zat: Az AlSi9Cu3(Fe) vegyi ºsszet®tele nomin§lisan ®s a pr·baºnt®sek alkalm§val (%). 

¥tvºzet 

AlSi9Cu3(Fe) 
Si(%) Fe(%) Cu(%) Mn(%) Mg(%) Zn(%) Ti (%) Al(%)  

Nomin§lis 

DIN 1706 

8,00

11,00 

0,60

1,10 

2,00

4.00 

0,25

0,55 

0,15

0,5 

0,40

1,20 

0,00

0,20 
marad®k 

1. ºnt®s 
9,70 

Ñ0,18 

0,72 

Ñ0,08 

2,60 

Ñ0,06 

0,32 

Ñ0,00 

0,29 

Ñ0,02 

0,79 

Ñ0,09 

0,11 

Ñ0,01 
marad®k 

2. ºnt®s 
9,17 

Ñ0,16 

0,70 

Ñ0,10 

2,85 

Ñ0,03 

0,27 

Ñ0,00 

0,27 

Ñ0,02 

0,60 

Ñ0,12 

0,11 

Ñ0,01 
marad®k 

 

Az ºtvºzet vegyi ºsszet®tele alapj§n sz¿ks®ges n®h§ny fontos meg§llap²t§st tenni. Az 

alum²nium, mint alapf®m, mellett l§that·, hogy kºzel eutektikus ºsszet®telt biztos²t· 

mennyis®gŤ szil²cium szerepel, mint fŖºtvºzŖ. Az eutektikus ºsszet®tel a kis dermed®si 

hŖkºznek kedvez (TS-TL: 490 600 ÁC), vagyis az adott ºtvºzet olvad§spontja 600 ÁC, valamint 

jav²tja az ºnthetŖs®get, kedvezŖen befoly§solja az olvad®k formakitºltŖ k®pess®g®t. A tov§bbi 

ºtvºzŖk kºz¿l mennyis®g¿k alapj§n m§sodlagosnak tekinthetŖ, de tulajdons§gm·dos²t· 

hat§ssal rendelkezik a r®z ®s a magn®zium. Mindk®t ºtvºzŖ kiv§l§sosan kem®ny²tŖ hat§s¼, 
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tov§bb§ kem®ny, poligon§lis (csiszolaton sokszºg) alak¼, Al(Mex)Si t²pus¼ vegy¿letf§zist alkot 

az alapf®mmel ®s a fŖ ºtvºzŖvel. 

Az egytengelyŤ szak²t· vizsg§latokat az ºnt®st kºvetŖen bizonyos idŖkºzºnk®nt (1, 5, 9, 15, 

25, 50, 75 ·ra, ezt kºvetŖen 2 naponta) v®geztem el. A term®szetesen ºregedŖ (ºnnemesedŖ) 

ºtvºzetek szil§rds§g nºveked®s®t a szakirodalomban 1 h·napos intervallumban vizsg§lt§k 

[101], ahol a teljes ~10 %-os szak²t·szil§rds§g v§ltoz§s 1 h·nap alatt kºvetkezett be. A 

vizsg§latban a nºveked®s 90 %-a az elsŖ 8 napban v®gbement, de ott ezt kºvetŖen is volt m®g 

v§ltoz§s. A vizsg§latomban az egy h·napot ennek az ellenŖrz®se indokolta, hab§r ®n nem 

tudtam 8 napot kºvetŖen v§ltoz§st kim®rni. Az ºntºtt §llapotot (as-cast) a hŖkezelts®g §llapota 

alapj§n ĂFò betŤvel jelºlik, a term®szetesen ºregedŖ vegy¿letek ¼gynevezett ºregedett §llapot§t 

ĂT1ò -el jelºli a szakirodalom [25]. Minden mechanikai anyagvizsg§lat az ºnt®st kºvetŤ 1 

h·napon t¼l ĂT1ò §llapotban kºvetkezett be, az adott ºtvºzet ilyen §llapotban nem ºregszik t¼l. 

V®gezet¿l kiemelem az ºtvºzŖk kºz¿l a vasat, ®s annak a hat§s§t. A vastartalom mindk®t 

esetben ~0,7 % kºr¿l volt, ez a mennyis®g m§r hajlamos²tan§ a kedvezŖtlen alak¼ Ŭ, vagy ɓ 

vegy¿letf§zisok megjelen®s®t, azonban a vas (k²nai ²r§sjel alak¼) vegy¿letf§zisai egyetlen 

esetben sem okoztak reped®s kiindul§st, amit a csiszolatok ®s a tºretek mikroszk·pos 

vizsg§lat§val igazoltam. A vizsg§lt mint§k mikroszk·pos elemz®s®vel nem tal§ltam ilyen 

vegy¿letf§zist mint reped®s ind²t·, de azt nem jelentem ki, hogy nem is voltak jelen. A vas 

mennyis®ge (~0,7 %) szakirodalmi adatok alapj§n [43] m§r kedvezne a szakad§si ny¼l§st 

erŖsen ront· hat§s¼ vegy¿letek keletkez®s®ben. A vas-, a mang§n-, ®s a kr·mtartalm¼ 

alum²nium-szil²cium ºtvºzetek olvad®k§ban az ºtvºzŖk egym§ssal intermetallikus 

Al(Fe,Mn,Cr)Si f§zisokat k®peznek. A vegy¿letf§zisoknak a krist§lyosod§st kºvetŖen van 

lehetŖs®ge, hogy azok r®szben, vagy teljesen §talakuljanak, vagy ak§r r®szben old·djanak [43]. 

Azonban a gyors hŤt®s (technol·giai saj§toss§g), ®s a szemcsefinoms§got a cs²rak®pzŖd®sen 

kereszt¿l erŖsen jav²t· stroncium adagol§sa ennek sikeresen ellenhatott. 

Az alapanyag sŤrŤs®ge szil§rd §llapotban szabv§ny alapj§n 2750 kg m-3 [26], azonban 

kºnnyen bel§that·, hogy ez az ®rt®k az ºtvºzŖk vegyi ºsszet®tel®nek als· ®s felsŖ hat§r§val vett 

sz®lsŖ §llapotokban nem lehet azonos. A vegyi ºsszet®tel, az ipari gyakorlatban, jellemzŖen 

egy adott (als·- ®s felsŖhat§ron bel¿li) ®rt®k kºr¿l kism®rt®kben v§ltozik, legfeljebb tized- vagy 

sz§zad-sz§zal®kosan, ezzel egyeznek az 5.1. t§bl§zat adatai is. A pontos ºsszet®tel a porozit§sok 

mennyis®g®nek hidrosztatikus ¼ton tºrt®nŖ meg§llap²t§s§n§l b²r k¿lºnºs jelentŖs®ggel (az 

elm®leti sŤrŤs®g miatt). A vegyi ºsszet®telt rºntgen fluoreszcencia spektrometri§val (XRF) 

§llap²tottuk meg (II. sz§m¼ mell®klet). A XRF vizsg§lat sor§n folytonos spektrum¼ rºntgen 

fotonok besug§rz§s§val ioniz§ljuk (gerjesztj¿k) a minta atomjait, ²gy az elektronok az atom 

p§ly§ik kºzºtt v§ndorolnak, az elektronp§ly§k kºt®senergi§ja kºzºtti k¿lºnbs®gek rºntgen 

sug§rz§s form§j§ban kisug§rz·dik, az ²gy kisug§rzott rºntgensug§rz§s-kaszk§d (cs¼csainak) 

energi§j§t ®s intenzit§s§t rºgz²tik. Az egyes elemeket a peri·dusos rendszerbeli sŤrŤs®g®vel 

figyelembe v®ve, az adott ºtvºzŖk m®rt mennyis®ge alapj§n a sŤrŤs®get 2740 kg m-3-nek 

sz§moltuk, az elt®r®s 0,4 %-os a szabv§nyos ®rt®kkel ºsszehasonl²tva. 

Az alum²niumºtvºzet tºmbºket fºldg§zt¿zel®sŤ Marconi t²pus¼ olvaszt·kemenc®ben 

olvasztottam 780 ÁC-on. Az olvad®kot s·kkal (NaCl, CaCl2, KCl) tiszt²tottam, dezoxid§l§s ®s 

salaktalan²t§s c®lj§b·l. Az s·k k®miai hat§suk szerint akt²v takar·-tiszt²t·s·k. A s·kat por²tott 

form§ban juttattam az olvad®k felsz²n®re egy csŖalak¼ l§ndzsa seg²ts®g®vel, 12 perc f¼j§ssal, 
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ºsszesen 10 kg mennyis®gben. A visszaforgatott, azonos ºtvºzetbŖl ºntºtt f®m ¼jraolvaszt§sa 

20 %-os volt. Az ºtvºzet ºsszet®tel®t folyamatosan ellenŖriztem olvad®k §llapotban, tov§bbi 

ºtvºzŖt ahhoz nem adagoltam. Az olvad®k csapol§s§t kºvetŖen, a kit§rolt ¿stnyi foly®kony 

f®met rotoros g§ztalan²t§snak vetettem al§. A kihord· ed®ny egy Pyrotek gy§rtm§nyŤ, 830 mm 

magas, 900 mm-es felsŖkºr §tm®rŖjŤ, 650 kg f®mkapacit§s¼ ¿st. A rotoros g§ztalan²t· egy 

Rotoxal Evolution berendez®s, a rotor 180 1/min-en 6 percig forgott, ®s kºzben nitrog®n g§zt 

bubor®koltattam §t az olvad®kon 18Ñ2 liter/perc t®rfogat§rammal. A g§ztalan²t§st egy DGRU 

150 800 S02T2-es grafit anyag¼, hengeres fejŤ rotorral v®geztem. A kezelt olvad®k, a 

g§ztalan²t§st kºvetŖen, az ºntŖg®p melletti ellen§ll§s hev²t®sŤ hŖntart· kemenc®be vittem. Az 

olvad®k adagol§s§t nitrog®ng§z t¼lnyom§sos automata kemenc®bŖl v®geztem. A hŖntart· 

kemenc®ben az olvad®k hŖm®rs®klete 710 ÁC volt, a teljes pr·baºnt®s egy 8 ·r§s mŤszakon 

bel¿l megval·sult, ezzel elker¿lve a hŖntart· kemenc®ben v§rakoz· ºtvºzetbŖl egyes alkot·k 

(jellemzŖen Mg) ki®g®s®t, degrad§l·d§s§t [10]. 

 

5.2. Az ºnt®si param®terek ®s a v§kuumos kilevegŖz®s 

A pr·batesteket egy OMS 450 t²pus¼ v²zszintes hidegkamr§s nyom§sos ºntŖg®pen 

gy§rtottam. Az ºntŖszersz§m alkalmas volt a hagyom§nyos kilevegŖz®sre ®s a v§kuumos 

kilevegŖz®st biztos²t· v§kuumszelep csatlakoztat§s§ra is. A pr·batest elŖ§ll²t§shoz haszn§lt 

nyom§sos ºntŖszersz§mot az 5.1. §br§n szeml®ltetem. Az 5.1.a. k®pr®szleten az §ll· 

szersz§mfelet mutatom be az olajos hŤtŖkºzegŤ hŤtºkºrºk be- ®s kivezetŖ csatlakoz§s§val, az 

5.1.b. k®pr®szleten a mozg· szersz§mfelet az olajos hŤtŖkºzegŤ hŤtŖkºrºk be- ®s kivezet®s®vel, 

az 5.1.c. §bra a mozg· szersz§mf®l jellemzŖ m®reteit mutatja. 

 

5.1. §bra: Az ºntŖszersz§m: a) §ll· szersz§mf®l, b) mozg· szersz§mf®l, c) a mozg· szersz§mf®l 

forma¿reg®nek jellemzŖ m®retei 

A v§kuumszelep bekºt®s®t egy cser®lhetŖ szersz§mbet®ttel val·s²tottam meg, aminek a 

seg²ts®g®vel a szersz§m ºntŖg®ptŖl tºrt®nŖ lev®tele n®lk¿l lehet cser®lni az egyes kilevegŖz®si 

m·dok kºzºtt. A szersz§m mozg· ®s §ll· fel®t 180Ñ10 ÁC-os hŖm®rs®kletre meleg²tettem, 

olajos temper§l§ssal, Tool-Temp TT-288-as t²pus¼ hŖszab§lyz· egys®ggel, ®s az ºnt®s sor§n 

ezen a hŖm®rs®kleten tartottam. A hŖm®rs®kletet a hŖszab§lyoz· egys®gen §ll²tottam be, ®s az 

a szersz§m hŤtŖkºr®nek bemenet®n ®rtelmezett olaj hŖm®rs®klete. Az olajos hŤtŖkºr kialak²t§sa 
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az 5.1. §bra szerint val·sult meg, a hŤtŖkºzeg t®rfogat§rama 9,5Ñ0,2 liter/perc volt. Az 5.2. 

§br§n a mozg· szersz§mf®l forma¿reg izometrikus k®p®n a forma¿reg f®szkeit mutatom be, 

vagyis az egy¿tt ºntºtt pr·batesteket. 

A pr·batest ºntv®nycsokor t®rfogata, ami a pog§csa, a beºmlŖrendszer, az ºntv®ny f®szkek 

®s a kilevegŖzŖ csatorna egy¿tt, 289,3 cm3 volt, a tºltŖkamr§ban l®vŖ levegŖ t®rfogata 517 cm3 

volt 39 %-os kezdeti tºltºtts®gi fok mellett, 60 mm-es dugatty¼ §tm®rŖ mellett. 

 

5.2. §bra: Az ºntv®nycsokorral ºntºtt pr·batest t²pusok, ®s azok jellemzŖ m®rete 

Az ºnt®s kºrnyezet®t az 5.3. §bra szeml®lteti. A k®pen a mozg· (5.3.a. §bra) ®s az §ll· (5.3.b. 

§bra) szersz§mfelek, a v§kuum berendez®s (5.3.c. §bra), valamint a v§kuumszelepet ®s 

v§kuumberendez®st ºsszekºtŖ tºmlŖ csatlakoz§si pontjai (piros kºrºkkel jelºlve) l§that·k. 

 

5.3. §bra: ¥ntŖszersz§m ®s kºrnyezete: a) ®s b) a nyom§sos ºntŖg®pre szerelt ºntŖszersz§mfelek, 

c) a v§kuum berendez®s 

A v§kuumos kilevegŖztet®st egy k¿lsŖ, VDS gy§rtm§ny¼ v§kuumegys®ggel val·s²tottam 

meg. A v§kuumot egy 200 literes tart§lyra szerelt szivatty¼ §ll²totta elŖ a tart§lyb·l folyamatos 
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levegŖelsz²v§ssal 10Ñ2 mbar nyom§s ®rt®ken. A tart§ly egy ¼tv§lt· szeleptºmbºn (5.3.c. §bra), 

®s egy 25 mm §tm®rŖjŤ rugalmas tºmlŖn kereszt¿l csatlakozott az ºntŖszersz§m tetej®re 

rºgz²tett v§kuumszelephez. A v§kuum nyom§s®rt®k®t egy digit§lis Thyracont VD81-es 

nyom§sm®rŖ berendez®ssel m®rtem, a szersz§mra rºgz²tett szeleptºmbºn kialak²tott, ®s az 

5.3.b. §bra piros karik§val jelºlt pontj§n m®rve. A mŤszer, a forma¿reg hat§r§n m®rt nyom§s 

®rt®ket adta meg, minden m®r®st ezzel az ®rt®kkel jellemeztem. A m®rt nyom§s®rt®ket az 

¼tv§lt· szeleptºmb goly·scsapj§val (5.3.c. §bra piros karik§val jelºlve) tudtam v§ltoztatni ¼gy, 

hogy a csap nyit§s§t v§ltoztattam. A goly·scsapban ®s a kºrnyezet®ben kialakult turbulens 

l®g§raml§s a 3 m-es tºmlŖn kereszt¿l, a forma¿regben m§r nem zavarta a be§ll²tott v§kuum 

®rt®ket, amit szint®n a VD81-es mŤszerrel ellenŖriztem. A forma¿regben fel®p¿lt v§kuumot a 

szersz§m narancss§rga (5.3.b. §bra) szilikon tºm²t®s®vel, ®s annak folyamatos tiszt²t§s§val 

szavatoltam. A nyom§sos ºnt®st jellemzŖ §lland· param®tereket az 5.2. t§bl§zatban kºzlºm. 

5.2. t§bl§zat: A nyom§sos ºnt®s param®terei. 

¥ntŖg®p (OMS 450) z§r·ereje 4700 kN 

¥nt®si erŖ 435 kN 

Tartal®k z§r·erŖ kapacit§s 18,8 % 

¥tvºzet EN AC 46000 

Olvad®khŖm®rs®klet 710 ÁC 

ElsŖ f§zis sebess®g 0,4 m s-1 

M§sodik f§zis sebess®g 2,8 m s-1 

M§sodik f§zis kapcsol§si pont 194 mm 

Olvad®k a megv§g§sn§l 212,7 mm 

Formatºlt®s v®ge 264,7 mm 

F®mre hat· nyom§s 704 bar 

Dermed®si idŖ 10 s 

Akt²v kamrahossz 300 mm 

V§kuumnyom§s a forma¿regben 80 mbar (70, 90, 170 mbar) 

 

A vizsg§lt szersz§mgeometria kialak²t§sa adott volt, annak m®reteit nem v§ltoztattam. Az 

egyes f§zisok param®tereit a formatºlt®si szimul§ci· alapj§n hat§roztam meg. A szimul§ci·kat 

a MagmaSoftÈ szimul§ci·s program 5.5 verzi·j§val futtattam, mely v®ges differencia m·dszer 

(ĂFinite Difference Methodò - FDM) elven mŤkºdik. A formatºlt®s szimul§ci·hoz az 5.4.a. 

§br§n l§that· geometri§t ®s megv§g§si geometriai adatokat haszn§ltam. A szersz§m ºsszegzett 

megv§g§si keresztmetszete 136 mm2, a kilevegŖz®si csatorna a szelep elŖtt 33 mm2 

keresztmetszetŤ. Az 5.4.a. §br§n az egyes ºntv®nyek megv§g§si adatait t¿ntettem fel, a 

megv§g§sokra ²rt sz§mok azok vastags§ga mm-ben, az egyes darabok mellett feltŤntetett adatok 

pedig azok keresztmetszete mm2-ben. Az 5.4.a. §br§n l§that· tov§bb§ a beºmlŖrendszer, a 

t¼lfoly·k ®s a kilevegŖzŖ csatorn§k. A szimul§ci·ban kiindul§si felt®telk®nt be§ll²tott dugatty¼ 

poz²ci· ®s sebess®g ®rt®keit az 5.4.b. §br§n ismertetem. A teljes tºltŖkamra hossza 300 mm, 

ebbŖl a dugatty¼ 52,5 mm-re ny¼lt be alaphelyzetben a kamr§ba, az elsŖ f§zis ¼tja 194 mm, a 

m§sodik f§zis 62 mm, az ut§nnyom§s ¼thossza 5,3 mm, a marad®k kamrahossz az 

ºntv®nycsokor pog§cs§j§nak a vastags§g§t adja. Az elsŖ f§zis sebess®g®t elsŖsorban a 

kamr§ban kialakul· hull§m alakja szabta meg, illetve a teljes szersz§m¿reg l®gt®rfogat§nak 

kilevegŖztet®s®hez ®s v§kuumoz§s§hoz sz¿ks®ges idŖ. 
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5.4. §bra: Az ºntv®nycsokor ®s az ºnt®s adatai: a) az ºntv®nyek megv§g§s vastags§gai (mm), ®s 

megv§g§s keresztmetszetei (mm2), b) az ºnt®sszimul§ci· alapadatai a dugatty¼ elmozdul§s§r·l. 

A szimul§ci·ban h§rom ciklussal sz§moltam, amibŖl az elsŖ k®t ciklus a szersz§m 

temper§l§s§ra szolg§lt, a formatel®si viszonyokat az ²gy kialakult inhomog®n 

hŖm®rs®klett®rben, a harmadik ciklus sor§n vizsg§ltam. A be§ll²tott param®tereket az 5.3. 

t§bl§zatban ismertetem. 

5.3. t§bl§zat: A tºlt®sszimul§ci· bemeneti param®terei 

¥tvºzet EN AC 46000 

Olvad®khŖm®rs®klet 670 ÁC *  

FormahŖm®rs®klet lef¼j§s ut§n 250 ÁC 

ElsŖ f§zis sebess®g 0,4 m s-1 

M§sodik f§zis sebess®g 2,8 m s-1 

M§sodik f§zis kapcsol§si pont 194 mm 

F®mre hat· nyom§s 704 bar 

Dermed®si idŖ 10 s 

Akt²v kamrahossz 350 mm 

V§kuumnyom§s a forma¿regben 80 mbar 

*Az adagol§s sor§n fell®pŖ hŖvesztes®g miatt kisebb az olvad®k hŖm®rs®klete, mint a 

hŖntart· kemenc®ben. Az elt®r®s a m®rt 710 ÁC-os olvad®khoz k®pest ¿zemi tapasztalatok 

alapj§n ker¿lt meg§llap²t§sra. 

 

A szimul§ci·s eredm®nyek bemutat§s§n§l azt az elj§r§st v§lasztottam, hogy a formatºlt®s ®s 

dermed®s folyamatait az egyes idŖpillanatokban k®sz²tett k®pekbŖl ºssze§ll²tott k®psorozaton 

mutatom be. A beºmlŖrendszerben kialakult §raml§si viszonyokat az 5.5. §br§n szeml®ltetem. 

A k®p bal oldal§n (l®gkºri) a v§kuumos kilevegŖz®s n®lk¿li formatºlt®s, a k®p jobb oldal§n 

(v§kuum) a v§kuumos kilevegŖz®ssel futtatott k®psorozatot §ll²tom egym§s mell® azonos 

idŖpillanatokban (40 %, 45 %, 50 %, ®s 80 %) a teljes tºlt®s alatt. A teljes tºlt®s a szimul§ci·ban 

a forma¿reg megtel®s®t jelenti. A k®psorozat sk§l§j§n az olvad®k §raml§si sebess®ge l§that· 

(v = 0,0 84,0 m s-1). 
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5.5. §bra: A formatºlt®si szimul§ci·k k®psorozatai a v§kuumos kilevegŖz®s n®lk¿l, ®s v§kuumos 

kilevegŖz®ssel futtatva a teljes tºlt®s 40 %, 45 %, 50 %, 80 %-ban (fºntrŖl lefele) 

A tºlt®sszimul§ci·b·l l§that·, hogy az egyes f®szkek megv§g§sait elt®rŖ idŖpillanatban ®ri 

el az olvad®k, de a v§kuumos kilevegŖz®snek az egyes f®szkek tºlt®s®re idŖben nincs hat§sa. 

A tºlt®s ismertet®se mellett szint®n ®rt®kes adatokat ny¼jthat a dermed®s folyamata. Az 5.6. 

§br§n a dermed®s egyes pillanatait (40 %,60 %,70 %) mutatom be, ahol tov§bbra is a k®psorozat 

bal oldal§n (l®gkºri) a l®gkºri nyom§son kilevegŖztetett csokor, a jobb oldalon (v§kuum) a 

v§kuumos kilevegŖz®ssel ºntºtt csokrok dermed®se l§that·. A k®psorozat sk§l§j§n a dermed®s 

kºzben a csokor hŖm®rs®klete l§that· (T = 479,0 579,0 ÁC). 
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5.6. §bra: A dermed®si szimul§ci·k k®psorozatai v§kuumos kilevegŖz®s n®lk¿l, ®s a v§kuumos 

kilevegŖz®ssel futtatva, a teljes dermed®s 40 %,60 %,70 %-ban (fºntrŖl lefele) 

A k®peken az l§that·, hogy a v§kuumos kilevegŖz®snek itt sem volt hat§sa a folyamat idŖbeli 

lefoly§s§ra. Azonban megfigyelhetŖ, hogy az adott hŤt®si viszonyok mellett az egyes k®pek 

jobb als· sark§ban l§that· f®szek (5 mm-es f§raszt·pr·batest) dermed meg utolj§ra. A teljes 

dermed®s alatt ez a f®szek a legmelegebb a tºbbivel ºsszehasonl²tva. 

Tov§bbi ®rt®kes eredm®nyt mutat a levegŖbez§r·d§sok vizu§lis megjelen²t®se, amit az 5.7. 

§br§n szeml®ltetek. A szimul§ci·t ebben az esetben is v§kuumos kilevegŖz®s n®lk¿l (l®gkºri) 

®s v§kuumos kilevegŖz®ssel (v§kuum) futtattam. A kiemelt idŖpillanat a teljes dermed®st 

kºvetŖ §llapot, ahol az egym§s mell® §ll²tott rºgz²tett k®pek a g§zporozit§sok elŖfordul§s§nak 

lehets®ges hely®t, ®s a bez§rt g§znak a v§rhat· sŤrŤs®g®t mutatja. A k®pek sk§l§j§n a v§rhat· 

porozit§sokban a levegŖ sŤrŤs®ge l§that· (ɟlegkºri = 0,00 49,91 kg m-3, ɟv§kuum =0,000 7,004 

kg m-3) a dermed®st kºvetŖen. 
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5.7. §bra: A v§rhat· porozit§sok helye, ®s azok v§rhat· sŤrŤs®ge a dermed®st kºvetŖen a v§kuumos 

kilevegŖz®s n®lk¿li ®s a v§kuumos kilevegŖz®ssel futtatott szimul§ci·k eset®n 

Az ºsszehasonl²t§son l§that·, hogy a v§kuumos kilevegŖz®s hat§ssal van a g§zporozit§sok 

lehets®ges megjelen®s®re ®s azok sŤrŤs®g®re. Az adott felt®telekkel futtatott v§kuumos 

kilevegŖz®sŤ szimul§ci· a 3 mm-es ®s az 5 mm-es f§raszt· pr·batestek m®rŖszakasz§ban nem 

mutat v§rhat· g§zporozit§st (5.8. §bra). A k®pek sk§l§j§n a v§rhat· porozit§sokban a levegŖ 

sŤrŤs®ge l§that· (ɟv§kuum = 0,000 7,004 kg m-3) a dermed®st kºvetŖen. 

 

5.8. §bra: A v§rhat· g§zporozit§s a f§raszt· pr·batestek m®rŖszakasz§ban 

 

5.3. A pr·batest geometri§k ®s a pr·batestek felk®sz²t®se a vizsg§latokra 

Az ºntºtt darabok mechanikai tulajdons§gai jelentŖsen v§ltozhatnak ak§r egy lok§lis 

ter¿leten, ez®rt az ºntv®nyek anyagvizsg§lat§ra kist®rfogat¼ pr·batesteket v§lasztottam [102]. 

Az ºntv®nyek mechanikai tulajdons§gai erŖsen f¿ggenek az ºntv®ny falvastags§g§t·l [103]. Az 

ºntv®nycsokron (5.9.a. §bra) az ºntºtt pr·batestek vastags§ga 3 mm ®s 5 mm. Az ®rtekez®sben 

vizsg§lt pr·batestek, mind a szak²t·vizsg§lati pr·batest, mind pedig a f§raszt·vizsg§lati 

pr·batest, 5 mm vastag volt (5.9.b. ®s c. §bra). A pr·batestm®ret-v§laszt§s oka, hogy a 
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pr·batestet is gy§rt· ºntºd®ben a szerkezeti alkatr®szek (~150 db) jellemzŖ §tlagos 

falvastags§ga az 5 mm-es ®rt®khez volt kºzelebb. Az eml²tett falvastags§g alternat²v§k tov§bbi 

vizsg§lat§t a jºvŖben tervezem megval·s²tani. A pr·batest-geometria tervez®s®n®l az MSZ EN 

ISO 6892-1:2020 [78] szabv§ny ĂBò mell®klet®t vettem figyelembe. Az ºntv®nyek oldalfala 

falferdes®ggel rendelkezik, az ºntv®nyek szersz§mb·l kilºket®se miatt, valamint 0,2 mm-es 

sarokr§diusszal, amiket a keresztmetszet sz§m²t§s§n§l figyelembe vettem. 

 

5.9. §bra:  Pr·batestek: a) teljes ºntv®nycsokor, b) a mechanikai vizsg§latokban felhaszn§lt 

szak²t·vizsg§lati pr·batest, c) a f§raszt·vizsg§latokban felhaszn§lt pr·batest 

A pr·batesteket, egy kifejezetten a pr·batest szersz§mhoz tervezett g®pi mozgat§s¼ 

szersz§mmal v§lasztottam le a csokorr·l. A lev§laszt· szersz§m ®le pontosan lekºveti a 

pr·batestek kont¼rj§t, ezzel biztos²tva az oszt·s²kban a r§v§g§si ®s kilevegŖz®si csatorn§k 

pontos, sorjamentes lev§laszt§s§t. A r§v§g§s ®s a kilevegŖz®s minden esetben a pr·batestek 

befog·fejein voltak, ezzel is biztos²tva a vizsg§lati szakasz hibamentess®g®t. A szersz§m 

oszt·s²k megmunk§l§sa kellŖen pontos ahhoz, hogy az itt kialakul· geometria ne befoly§solja 

a vizsg§lati eredm®nyeket. 

A pr·batestek fel¿leti ®rdess®ge erŖsen f¿gg az ºntŖszersz§m fel¿leti ®rdess®g®tŖl, annak 

pontos lek®pzŖd®se, ez®rt a forma¿reg fel¿lete pol²rozott. A szak²t·vizsg§lati pr·batestek 

ºntºtt, stancolt §llapotban ker¿ltek vizsg§latra, minden tov§bbi feldolgoz§st·l, kezel®stŖl 

mentesen. A m®rt, §tlagos fel¿leti ®rdess®g Ra = 1,29Ñ0,41 ɛm, vagy Rz = 10,77Ñ0,68 ɛm volt. 

A f§raszt·vizsg§lati pr·batestek fel¿let®t, az ºntºtt stancolt §llapotot kºvetŖen g®pi 

pol²roz§ssal, tºbb l®p®sben csiszoltam a m®rŖhosszban. Ennek oka, hogy a pr·batestek fel¿leti 

®rdess®ge is hat§ssal van a darabok kif§rad§si ciklussz§m§ra, ez®rt ennek a hat§snak a 

csºkkent®s®re a pol²roz§s bevett gyakorlat. A csiszol§s l®p®seit minden egyes pr·batest 

eset®ben Buehler szil²ciumkarbid csiszol·pap²rral, P180 szemcsem®rettel 240 1/min, P400 

szemcsem®rettel 220 1/min, P600 szemcsem®rettel 200 1/min ®s P800 szemcsem®rettel 150 

1/min, l®p®senk®nt 30 40 s idŖtartamban v®geztem. Az §tlagos fel¿leti ®rdess®g Ra =0,75Ñ0,3 

ɛm, Rz =5,6Ñ0,2 ɛm volt. A fel¿leti ®rdess®get egy Mitutoyo SJ-410-es fel¿leti ®rdess®g 

ellenŖrzŖ berendez®ssel m®rtem. 
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A pr·batest szersz§m beºmlŖrendszer kialak²t§s§t, ®s a forma¿regek poz²ci·j§t, az az 

ºnt®szeti megfontol§s vez®relte, hogy sokkal ink§bb val·s lek®pez®se a funkci·s ºntv®nyek 

forma¿regein bel¿li §raml§soknak. MegjegyzendŖ, hogy a szersz§mgeometria nem a 

legkedvezŖbb a f®molvad®k turbulens §raml§sa szempontj§b·l, azonban ez egy adott kiindul· 

§llapot volt. 

 

5.4. A pr·baºnt®sek k²s®rleti terve (DoE) 

A fejezet egyes r®szeiben ismertettem a pr·baºnt®sek param®tereit, ®s az elj§r§st, amellyel 

azokat meg§llap²tottam. Az egyes pr·baºnt®sek sor§n a bemutatott param®tereket v§ltozatlanul 

hagyva az 1. ºnt®s k²s®rleti terv®t az 5.4. t§bl§zat tartalmazza, a 2. ºnt®s k²s®rleti terveit az 5.5. 

t§bl§zat tartalmazza. 

5.4. t§bl§zat: Az 1. ºnt®s k²s®rleti terve. 

1. ºnt®s 1. param®ter 2. param®ter 3. param®ter 4. param®ter 

KilevegŖz®s hagyom§nyos v§kuumos v§kuumos v§kuumos 

M®rt nyom§s l®gkºri 170Ñ5 mbar 90Ñ5 mbar 70Ñ5 mbar 

¥ntv®nycsokor 50 db 50 db 50 db 50 db 

Elv®gzett 

vizsg§latok: 

I. k²s®rlet 

(15 db) szak²t§s/ 

hidrosztatikus 

sŤrŤs®gm®r®s 

(15 db) szak²t§s/ 

hidrosztatikus 

sŤrŤs®gm®r®s 

(15 db) szak²t§s/ 

hidrosztatikus 

sŤrŤs®gm®r®s 

(15 db) szak²t§s/ 

hidrosztatikus 

sŤrŤs®gm®r®s 

 

5.5. t§bl§zat: A 2. ºnt®s k²s®rleti tervei. 

2. ºnt®s 1. param®ter 2. param®ter 

KilevegŖz®s: hagyom§nyos v§kuumos 

M®rt nyom§s: l®gkºri 80Ñ5 mbar 

¥ntv®nycsokor: 50 db 120 db 

Elv®gzett vizsg§latok: 

II. k²s®rlet 

f§raszt§s (40 db) 

CT (20 db) 

f§raszt§s (40 db) 

CT (20 db) 

Elv®gzett vizsg§latok: 

III. k²s®rlet 
- 

f§raszt§s: 

- bemetsz®s n®lk¿l (20 db) 

- D0,3 zs§kfurattal (20 db) 

- D0,6 zs§kfurattal (20 db) 

 

Az ®rtekez®sben a szett kifejez®s azokat az ºsszetartoz· pr·batesteket jelenti, amelyek 

gy§rt§sa azonos kilevegŖz®ssel tºrt®nt, ®s azonos vizsg§latoknak vetettem al§ az egyes 

k²s®rletekben. 
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6. A v§kuumos kilevegŖz®s hat§sa a pr·batestek mechanikai 

tulajdons§gaira 
A c®lkitŤz®sben megfogalmazott elsŖ k®t k®rd®s megv§laszol§s§val foglalkozok ebben a 

fejezetben. Azaz a v§kuumos kilevegŖz®s hat§s§val a porozit§sra ®s a szabv§nyos szil§rds§gi 

(Rm, Rp0,2) ®s alakv§ltoz§si (A) m®rŖsz§mokra, valamint a porozit§s mennyis®g®nek 

technol·giai param®terektŖl f¿ggetlen²tett hat§s§val ugyanezen tulajdons§gokra. 

 

6.1. A v§kuumos kilevegŖz®s hat§sa az ºntv®nyek porozit§sra 

Az ºntv®ny pr·batestek gy§rt§s§t, ºsszet®tel®t ®s elŖk®sz²t®s®t, valamint a pr·batest 

v§laszt§s ok§t, az elŖzŖ fejezetben t§rgyaltam. A vizsg§lati eredm®nyek pontosabb meg®rt®se 

szempontj§b·l a v§kuumos kilevegŖz®sre ®s a forma¿regben kialakult nyom§s®rt®kekre 

koncentr§lok. A nyom§sos ºnt®ssel elŖ§ll²tott pr·batestek mechanikai tulajdons§gai is 

®rz®kenyek a falvastags§gra [103], ez®rt a vizsg§latot minden esetben azonos falvastags§g¼, 

5 mm-es szak²t· pr·batesten hajtottam v®gre. A v§kuumos kilevegŖz®s alkalmaz§sa csºkkenti 

a porozit§st ®s kºzvetlen hat§ssal van a mechanikai tulajdons§gokra [103], mert a z§rt 

forma¿regben az ºntv®nybe bez§r·dott porozit§s legfŖbb forr§sa a belºv®s pillanat§ban 

bez§r·d· levegŖ [10, 17, 19]. A forma¿regben a levegŖt a m®rt nyom§s®rt®kkel jellemeztem. 

Az 1. ºnt®s kºzben a nyom§st 70Ñ5 mbar, 90Ñ5 mbar, 170Ñ5 mbar ®s l®gkºri nyom§s ®rt®ken 

tartottam. Az egyes nyom§s®rt®keket az ®rtekez®s ezt kºvetŖ r®sz®ben azok tŤr®se n®lk¿l, 

vagyis a nyom§st jellemzŖ §tlag®rt®kkel (n®vleges nyom§ssal) jelºlºm. A nyom§st egy ¼tv§lt· 

szeleptºmb seg²ts®g®vel ¼gy v§ltoztattam, hogy a ~10 mbar nyom§s¼ tart§ly egy rugalmas 

tºmlŖn kereszt¿l sz²vta el a levegŖt az ºntŖszersz§mb·l ®s a k¿lsŖ t®rbŖl. Az ²gy kialakult 

§raml§s a szelepben val·sz²nŤleg turbulensen kavargott, de az egys®gtŖl 3 m tºmlŖt§vols§gban 

a v§kuumszelepre csatlakoztatva ez m§r nem ®reztette hat§s§t. Az ºntŖszersz§mra mereven 

rºgz²tett v§kuumszelep referencia m®rŖ csatorn§j§ra csatlakoztatott nyom§sm®rŖ (VD81), 0,1 

m§sodperces mintav®teli idŖtartammal, nem mutatott 1 mbar-n§l nagyobb nyom§sleng®st. A 

vizsg§latokat jellemzŖ v§kuum®rt®kekn®l megadott Ñ5 mbar-os tartom§nyok a szersz§m 

tºm²tettlens®g®vel magyar§zhat·ak. 

Nyom§sszintenk®nt 50 db ºntv®nycsokrot lŖttem sz®riaszerŤ gy§rt§s mellett, ezzel biztos²tva 

az egyes szettek nyom§sos ºnt®sre jellemzŖ gy§rt§si stabilit§s§t, ®s a kiv§l· 

reproduk§lhat·s§got. Az elsŖ pr·baºnt®s nyom§s®rt®keit ®s az ²gy keletkezŖ pr·batest szettek 

k²s®rleteit az 5.4. t§bl§zatban ismertettem. Az egyes szettek kºzºtt az elt®rŖ nyom§s®rt®k 

be§ll²t§sa a goly·scsappal 3 5 percet vett ig®nybe, egy teljes ºntŖciklus 35 m§sodperc volt. 

Minden egyes ¼j nyom§s®rt®k v§ltoztat§st gy§rt§skºzi meg§ll§snak felt®telezve, az 

¼jraind²t§skor az elsŖ h§rom csokrot gy§rt·mŤi tapasztalat alapj§n, technol·giai okokb·l 

selejteztem. A lev§lasztott szak²t· pr·batesteket egy Instron 5985-ºs t²pus¼ mechanikus 

szak²t·g®pen, szobahŖm®rs®kleten, 5 mm/perc szak²t§si sebess®ggel, mechanikus szor²t· 

pof§kkal rºgz²tett befog·k kºzºtt szak²tottam el, a 6.1. §bra szerinti elrendez®sben. Az §br§n 

l§that· a befogott pr·batest, a befog· §ll· ®s mozg· szor²t·i, valamint a finomny¼l§sm®rŖ. A 

szak²t§st jellemzŖ param®tereket a szak²t·g®phez csatlakoztatott sz§m²t·g®p digit§lisan 

rºgz²tette. Az elmozdul§st egy finomny¼l§sm®rŖ seg²ts®g®vel detekt§ltam (Lo = 50 mm), az erŖt 
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a berendez®s erŖm®rŖ cell§ja m®rte. A keresztmetszetet sz§moltam egy tol·m®rŖ seg²ts®g®vel 

m®rt hosszadatok alapj§n. A m®rŖeszkºzºk ®s a berendez®sek (tol·m®rŖ, szak²t·g®p) kalibr§lt, 

szab§lyos idŖkºzºnk®nt ellenŖrzºtt eszkºzºk. A tol·m®rŖ egy MarCal 16 ER t²pus¼, Ñ0,01 mm 

pontoss§g¼ digit§lis m®rŖeszkºz volt. 

 

6.1. §bra: A szak²t·vizsg§lat elrendez®se, a szak²t·g®p befog·i ®s a finomny¼l§sm®rŖ 

A pr·batesteket a szak²t§st megelŖzŖen egyes®vel rºntgen berendez®ssel ®s hidrosztatikus 

porozit§s ellenŖrz®ssel vizsg§ltam. A rºntgeng®p egy Yxlon MU2000 t²pus¼ 0,2 mm-es 

felbont·k®pess®gŤ berendez®s, a ki®rt®kel®st az ºntv®nyek rºntgen eredm®nyeinek a 

minŖs²t®s®re haszn§lt ASTM E505 [59] szabv§ny alapj§n v®geztem el. A hidrosztatikus 

porozit§s vizsg§latot ®s ki®rt®kel®st a BN-75/4051-10 [63] szabv§ny elŖ²r§sai alapj§n hajtottam 

v®gre. 

A szak²t·vizsg§lathoz nyom§sszintenk®nt 15 darab pr·batestet v§lasztottam ki 

v®letlenszerŤen. A v§kuumos kilevegŖz®s n®lk¿l, valamint a 70 mbar, 90 mbar ®s 170 mbar 

abszol¼t nyom§son gy§rtott darabokat rºntgennel ellenŖriztem. Az ellenŖrz®s c®lja az volt, 

hogy esetleg elŖfordul· nagym®retŤ hib§kat kiszŤrjem. Az iparban is val·s, bevett elj§r§s, hogy 

nagy biztons§gi szintŤ alkatr®szeket 100 %-ban ellenŖriznek rºntgennel. A vizsg§latot az 

ASTM E505 alum²niumºntv®nyek rºntgenvizsg§lati szabv§nya alapj§n hajtottam v®gre, 5 mm-

es pr·batest vastags§gon ®s n®gy szempont alapj§n ®rt®keltem az eredm®nyeket: A) a porozit§s, 

B) a hidegfoly§s, C) a zsugorod§s ®s D) az idegen z§rv§nyok szempontj§b·l. A felsorolt 

szempontok alapj§n, figyelembe v®ve a kimutathat· legkisebb hibam®retet (0,2 mm) az 1-es 

minŖs®gi szinten (Level 1), az ºntv®nyek rºntgen minŖs®ge kiv§l· volt (6.2. §bra). 

 

6.2 §bra:  A pr·batestek rºntgenfelv®telei az adott nyom§sszinteken: a) 70 mbar-os nyom§son, b) 90 

mbar-os nyom§son, c) 170 mbar-os nyom§son, ®s d) l®gkºri nyom§son kilevegŖztetve 
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A pr·batestek porozit§s§t ezt kºvetŖen hidrosztatikusan is vizsg§ltam. A m®r®shez haszn§lt 

eszkºz egy Entris 6202-1S gy§rtm§ny¼ m®rleg, Ñ0,01 g tºmeg m®r®si pontoss§ggal. A 

berendez®s kalibr§lt, ®vente fel¿lvizsg§lt eszkºz. A vizsg§lati eredm®nyeket minden vizsg§lt 

nyom§sszinten a kºvetkezŖ adatokkal jellemeztem a 6.3. §bra alapj§n, ahol a %-os porozit§s 

mennyis®g a m®rt porozit§sok sz§mtani §tlageredm®nye, tov§bb§ a kapott §tlageredm®nyekre 

illesztett §tlagos porozit§sgºrbe, valamint megjelen²tettem az adott nyom§sszinten m®rt 

maxim§lis ®s minim§lis sz§zal®kos porozit§s ®rt®ket. 

 

6.3 §bra:  Az §tlagos porozit§s a v§kuumt§mogat§s f¿ggv®ny®ben 

Az egyes nyom§sszinteken az §tlagos porozit§s ®rt®keket a 6.1. t§bl§zatban adtam meg, ahol 

felt¿ntettem az egyes nyom§sszinteken a sz§molt sz·r§s ®rt®k®t is. A m®rt adatokat a III. sz§m¼ 

mell®kletben kºzlºm teljeskºrŤen. 

6.1. t§bl§zat: Az egyes nyom§sszinteken a porozit§s ®rt®kek sz§mtani §tlaga ®s azok sz·r§sa. 

N®vleges nyom§s (mbar) Ćtlagos porozit§s ®s a sz·r§s (%) 

70 0,47Ñ0,10 

90 0,67Ñ0,06 

170 0,72Ñ0,12 

L®gkºri 1,10Ñ0,14 

 

A sz·r§s®rt®kek azt mutatj§k, hogy az adott v§kuumos kilevegŖz®si szinten gy§rtott darabok 

porozit§s v§ltoz§sa kicsi. Az §tlagos porozit§sgºrbe jellege, 200 mbar-t·l a l®gkºri nyom§sig, 

monoton nºvekvŖ, a l®gkºri nyom§s ®rt®k ir§ny§ban. Ez a szakasz le²rhat· egy egyenessel, 

amelynek az egyenlete y = 0,0005x + 0,6256, a korrel§ci· hiba n®gyzete R2 = 0,9999. A v§ltoz§s 

line§ris ºsszef¿gg®st mutat, csºkkenŖ nyom§shoz ar§nyosan csºkkenŖ porozit§s tartozik. Az 

illesztett gºrbe menete, 80 mbar-os nyom§s ®rt®k kºr¿l, erŖsen megv§ltozik, a kor§bbi line§ris 

ºsszef¿gg®s ebben a szakaszban meredekebb lesz. Azaz egys®gnyi nyom§sv§ltoz§sra 

intenz²vebb porozit§s csºkken®s tapasztalhat·. A nyom§sv§ltoz§s hat§s§t a porozit§sra csak a 
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70 1024 mbar tartom§nyban vizsg§ltam, ez®rt a gºrbe nincs meghosszabb²tva az adott 

hat§r®rt®keken k²v¿l. A v§kuumos elsz²v§s nyom§s®rt®ke teoretikusan a tart§ly nyom§s§n§l 

(~10 mbar) nem lehet kisebb, de ennek a v§kuum ®rt®knek az el®r®se m§r erŖsen f¿gg a 

szersz§m tºm²tetts®g®tŖl. Ipari tapasztalat alapj§n itt m§r a kilºkŖ h§z tºm²tetts®ge is fontos. 

Egy gondolatk²s®rlet szinten, nulla l®gkºri nyom§son a porozit§s ®rt®ke nem lenne nulla, mert 

a porozit§s f¿gg az olvad®k oldott g§ztartalm§t·l is, amit a v§kuumos kilevegŖz®s nem 

befoly§sol. 

Az ºntŖszersz§m tºlt®si ®s dermed®si szimul§ci·s eredm®nye arra engedett kºvetkeztetni, 

hogy a pr·batestek befog·fej®ben zsugorod§si ¿regek jelenhetnek meg. Ezek az ¿regek 

v®letlenszerŤen befoly§solhatj§k a teljes darab porozit§s§t, f¿ggetlen¿l a forma¿regben l®vŖ 

nyom§s ®rt®k®tŖl. Ennek a hat§snak a vizsg§lat§ra elv®geztem egy k²s®rletet. A k²s®rletben 

nyom§sszintenk®nt 33 db szak²t·pr·batest porozit§s§t vizsg§ltam ¼gy, hogy lefŤr®szeltem a 

pr·batestek befog·fej®t az egyenesbe fut· nyak hat§r§n. A pr·batestenk®nt ²gy keletkezŖ 22 

v®get egy¿tt m®rtem meg az elŖzŖekben ismertetett hidrosztatikus m®r®s m·dszer®vel. A 

nyom§sszintenk®nt elv®gzett 3-3 m®r®s §tlag§t ®s azok sz·r§s§t a 6.2. t§bl§zatban ismertetem, 

k¿lºn oszlopban szerepeltetem az §tlagos porozit§sok ºsszehasonl²t§s§t az ºntºtt darabok 

porozit§sa alapj§n. 

6.2. t§bl§zat: Az egyes nyom§sszinteken a befog·fejek porozit§s ®rt®kek sz§mtani §tlaga ®s azok 

sz·r§sa, valamint sz§zal®kos ºsszehasonl²t§sa az ®p darabok alapj§n. 

N®vleges nyom§s 

(mbar) 

Befog·fejek §tlagos porozit§s ®s 

a sz·r§s (%) 

A befog·fejek porozit§s 

v§ltoz§sa az ®p darab alapj§n 

70 1,18Ñ0,10 253 % 

90 1,77Ñ0,20 266 % 

170 1,79Ñ0,15 253 % 

L®gkºri 2,67Ñ0,33 242 % 

 

A lefŤr®szelt befog·fejek porozit§s eredm®nyeit (6.2. t§bl§zat) nyom§sszintenk®nt 

ºsszehasonl²tva az ®p pr·batestek eredm®nyeivel (6.1. t§bl§zat) l§that·, hogy az eredm®nyek 

kºzel azonos ~2,5 szeres (254Ñ9,9 %) k¿lºnbs®get mutatnak. A befog·fejek porozit§s 

nºveked®se ar§nyosan nagyobb, mint a m®rŖhossz®. A sz·r§s eredm®nyek kºzel azonosak. A 

sz§mtani ºsszehasonl²t§s alapj§n kijelentem, hogy az ®p darabok §tlagos porozit§s eredm®nye 

megb²zhat· ®rt®k a darabok jellemz®s®re, mert f¿ggetlen¿l att·l, hogy nagyobb a fejek 

porozit§sa, azok ar§nya §lland·. Tov§bb§, egy sz®ri§ban ºntºtt darab eset®n is val·s kºr¿lm®ny, 

hogy vannak porozit§ssal (zsugorod§s, g§zporozit§s) jobban terhelt ter¿letek, amelyek nem 

kivonhat·ak a teljes darabb·l. Az ilyen ter¿letek rºntgen vizsg§lattal felt§rhat·ak, ezzel 

biztos²tva, hogy azok ne a darab terhel®sre kritikus z·n§iban legyenek. Az eredm®ny tov§bb§ 

ºsszhangban van a nyom§sos ºnt®ssel elŖ§ll²tott darabokat jellemzŖ kiv§l· 

reproduk§lhat·s§ggal, ami az elj§r§s egyik kiemelt elŖnye. A pr·batestek m®rete az 

ºntŖszersz§m miatt azonos volt, a tºmeg sz·r§sa elhanyagolhat· a darabok tºmeg®hez k®pest. 
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6.2. A porozit§s hat§sa az ºntv®nyek mechanikai tulajdons§gaira 

A mechanikai tulajdons§gokat egytengelyŤ szak²t·vizsg§lattal hat§roztam meg. Tºbb 

param®tert vizsg§ltam, de csak a m®rnºki gyakorlatban legink§bb fontos adatokat ®rt®keltem 

ki. A vizsg§lt param®terek, a terhelt §llapotban m®rt egyezm®nyes foly§shat§r (Rp0,2), a 

szak²t·szil§rds§g (Rm), ®s a sz§zal®kos szakad§si ny¼l§s (A). A szak²t§si eredm®nyeket 

m®rŖsz§monk®nt, a k®tparam®teres Weibull-eloszl§ssal ®rt®keltem ki. A m®rnºki gyakorlatban 

jellemzŖ 50 %-os (R50 %) ®s 95 %-os (R95 %) megb²zhat·s§gon v®geztem el a ki®rt®kel®st, ®s 

mind k®t esetben 95 %-os (C95 %) konfidencia szinten. Az eredm®nyeket a 6.3. t§bl§zatban 

foglaltam ºssze. 

6.3. t§bl§zat: A Weibull-eloszl§ssal sz§molt szabv§nyos m®rŖsz§mok az adott nyom§sszinten. 

Nyom§s 

(C95 %) 

Rp0,2 (MPa) Rm (MPa) A (%) 

R50 % R95 % R50 % R95 % R50 % R95 % 

70 mbar 170 167 300 292 2,5 2,0 

90 mbar 166 162 292 27 2,2 1,6 

170 mbar 157 154 284 25 2,1 1,4 

L®gkºri 159 153 272 254 1,7 1,3 

*EN 1706 140 140 240 240 <1 <1 

* A t§bl§zat utols· sor§ban az EN 1706 szabv§ny alapj§n az azonos §llapot¼ ®rt®keket 

ismertettem. 

 

Az eredm®nyek ºsszehasonl²t§sa alapj§n a kºvetkezŖ meg§llap²t§sokat teszem. A terhelt 

§llapotban m®rt egyezm®nyes foly§shat§r ®rt®kek az egyes megb²zhat·s§gi szinteken §tlagosan 

3,9 MPa-al (k¿lºnbs®g §tlaga) t®rtek el kedvezŖbb ir§nyba, ami a kis sz·r§s magyar§zata. Ez 

az §tlag®rt®k k¿lºnbs®g a szak²t·szil§rds§g eset®n 16,9 MPa, a sz§zal®kos szakad§si ny¼l§s 

eset®n 0,51 %. Ezek az ®rt®kek csak egy nagys§grenddel kisebbek az adott m®rŖsz§mmal 

ºsszehasonl²tva, szemben a terhelt §llapotban m®rt egyezm®nyes foly§shat§r k®t 

nagys§grenddel kisebb ®rt®k®vel. Az eredm®nyek ki®rt®kel®se kºzben az is l§that·, hogy az 

egyes nyom§sszinten ki®rt®kelt param®ter ®rt®kek a 70 mbar ®s 90 mbar szinteken jelentŖs 

szil§rds§gi ®s alakv§ltoz§si nºvekm®nyt mutatnak a l®gkºri nyom§son kilevegŖztetett 

mintadarabok azonos ®rt®keivel ºsszehasonl²tva. A sz§molt szil§rds§gi ®s alakv§ltoz§si 

m®rŖsz§mok sz§zal®kos nºvekm®nye a l®gkºri nyom§son kilevegŖztetett ®rt®kekkel 

ºsszehasonl²tva a 6.4. t§bl§zatban l§that·. 

6.4. t§bl§zat: A nºvekm®nyek R50 %/C95 %-os szinten a l®gkºri nyom§son gy§rtott darabokhoz 

k®pest. 

Nyom§s Rp0,2 %-os v§ltoz§sa Rm %-os v§ltoz§sa A %-os v§ltoz§sa 

70 mbar 7,0 % 10,5 % 50,6 % 

90 mbar 4,0 % 7,6 % 30,1 % 

170 mbar 1,7 % 4,5 % 28,9 % 
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A v§kuumos kilevegŖz®s az egyes kilevegŖztetett nyom§sszinteken (az adott szersz§m 

geometria ®s az adott ºnt®si param®terek mellett), a pr·batestek kºzel azonos porozit§s§t adta 

(a porozit§st sz§mtani §tlaggal sz§molva). A v§kuumos kilevegŖz®s nyom§sszintjeitŖl (mint 

technol·giai param®tertŖl) f¿ggetlen²tve a vizsg§lt szabv§nyos m®rŖsz§mokat a m®rt t®rfogati 

porozit§sok f¿ggv®ny®ben jelen²tettem meg az eredm®nyeket (6.4. §bra). Az §br§n, a 

megjelen²tett egyeneseket porozit§si ®rt®kenk®nt 15 darab pr·batest Weibull-eloszl§ssal 

sz§molt ®rt®keire illesztettem a legkisebb n®gyzetek m·dszer®vel. 

 

6.4 §bra:  A vizsg§lt mechanikai tulajdons§gok a t®rfogati porozit§s f¿ggv®ny®ben 

Az azonos megb²zhat·s§gi szintekhez tartoz· pontokra illesztett egyeneseket, a klasszikus 

form§ban ²rhat· egyenes egyenlet®vel (8), a kºvetkezŖ m·don ®rtelmeztem: 

ώ άὼ ὦ (8) 

ahol, y a keresett szabv§nyos m®rŖsz§m (Rp0,2, Rm, A), m az egyenes meredeks®ge, x az a 

porozit§s tartalom, ami meghat§rozza a keresett mechanikai tulajdons§got, a b param®ter pedig 

az az elm®leti ®rt®k, ami 0 %-os porozit§son jellemezn® az anyagot. 

Az egyenes meredeks®ge negat²v elŖjelŤ, vagyis nºvekvŖ porozit§s csºkkenŖ (roml·) 

tulajdons§gokat jelent. Az elm®leti 0 % porozit§s ®rt®k kifejez®st az®rt is kell hangs¼lyozni, 

mert a k²s®rlet adott keretei kºzºtt ezt az ®rt®ket nem lehet el®rni, ®s teoretikusan 0 % porozit§s 

mellett a v§ltoz§s jellemz®se nem lenne helyes ugyanezzel a meredeks®g ®rt®kkel. A statisztikai 

alapon ®rt®kelt m®r®si pontokra illesztett egyeneseket, adott megb²zhat·s§gon (50 % ®s 95 %) 

®s minden esetben 95 %-os konfidencia szinten, a kºvetkezŖ 6.5. t§bl§zatban ismertetett 

param®terekkel jellemzem. 

A szabv§nyos m®rŖsz§mok v§ltoz§sa (javul§sa) tºbb anyagszerkezeti v§ltoz§ssal is 

magyar§zhat· lenne. Ezek alapos vizsg§lat§val k²v§nom igazolni, hogy a javul§snak mi az oka. 

Az ºtvºzet k®miai ºsszet®tel®t az ºnt®s sor§n 2 ·r§nk®nt ellenŖriztem. A vizsg§latokat egy 

pr·batesten megism®telt h§rom m®r®s §tlaga alapj§n hasonl²tottam ºssze. A k®miai ºsszet®tel 
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ºtvºzŖnk®nti v§ltoz§sa h§rom m®r®s §tlaga alapj§n csak tizedsz§zal®kos (Ñ0,1%) ®rt®k volt. Az 

ºnt®s idŖtartama alatt nem tapasztaltam ºtvºzŖ ki®g®st, vagy jelentŖs ºsszet®tel v§ltoz§st, ezt 

az ºntºtt darabok k®miai ºsszet®tel®nek a visszaellenŖrz®s®vel igazoltam. A szabv§nyos 

m®rŖsz§mok javul§sa teh§t nem a k®miai ºsszet®tel v§ltoz§sa miatt kºvetkezett be. 

6.5. t§bl§zat: Az 50 %-os ®s 95 %-os megb²zhat·s§gi szinten illesztett egyenesek param®terei. 

Param®terek 

(C95 %) 

Rp0,2 (MPa) Rm (MPa) A (%)  

R50 % R95 % R50 % R95 % R50 % R95 % 

b 174,3 174,1 318,3 310,2 3,02 2,35 

m 15,5 20,6 42,7 54,6 1,24 1,02 

 

A szak²t·vizsg§latokat az ºnt®st kºvetŖ 1 h·nap ut§n v®geztem el, teljesen term®szetesen 

ºregedett ĂT1ò-es §llapotban. Minden szettet egym§s ut§n szak²tottam el rºvid idŖn (~8 ·ra) 

bel¿l, ezzel is biztos²tva az azonos §llapotot. A darabokat tov§bbi hŖkezel®snek nem vetettem 

al§, ezt a szºvetszerkezeten l§that· eutektikum alakja is megerŖs²ti (6.5. §bra). Az eutektikum 

alakja ®s eloszl§sa a 6.5. §bra minden k®pr®szlet®n, vagyis az egyes csiszolatokon, azonos 

morfol·gi§t mutat. A szabv§nyos m®rŖsz§mok ®rt®k®nek a nºveked®s®t a szemcseszerkezet 

v§ltoz§sa (m®ret, alak), a f§zisok megv§ltozott alakja, ®s az ºreged®s sor§n kiv§l· 

vegy¿letf§zisok egyar§nt okozhatj§k. Ezek v§ltoz§s§t, az ºntv®ny csiszolat 

szemcseszerkezet®nek a vizsg§lat§val ellenŖriztem. A pr·batestek csiszolati k®pe a 6.5. §br§n 

l§that·. 

 

6.5. §bra:  Az ºntv®nycsiszolatok mikroszk·pi felv®tele az egyes nyom§sszinteken: a) v§kuumos 

kilevegŖz®s n®lk¿l, valamint b) 170 mbar-on, c) 90 mbar-on, d) 70 mbar-on kilevegŖztetve 
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A szemcseszerkezet alakja ®s m®rete (azonos felbont§s mellett), nem mutat k¿lºnbs®get az 

elt®rŖ nyom§sszinteken. Az ºnt®szeti ºtvºzetek szemcseszerkezete a szekunder dendrit§g 

t§vols§ggal jellemezhetŖ (Ăsecondary dendrite arm spacingò ï SDAS) [25], a szemcse alakja a 

dendritek morfol·gi§j§val jellemezhetŖ. A szekunder dendrit§g t§vols§g klasszikus ®rtelmez®se 

a nyom§sos ºnt®szeti ºtvºzetekre, a rendk²v¿l gyors hŤt®s miatt, egy az egyben nem 

alkalmazhat·. Ez®rt ezt, az §br§n l§that· vil§gos sz¿rke sz²nŤ Ŭ-Al §tlagos m®ret®vel 

jellemeztem. Az §tlagos m®ret minden esetben ºt v®letlenszerŤen v§lasztott ter¿let 

ki®rt®kel®s®nek az §tlag§t jelenti, ahol a vizsg§lt m®ret a mikroszk·p §ltal rºgz²tett k®p digit§lis 

feldolgoz§s alapj§n, a szemcs®k k®t legt§volabbi pontja kºzºtti t§vols§ggal (feret max.) 

jellemzett ®rt®k. Az Ŭ-Al (a 6.5. §br§n vil§gos sz¿rke ter¿letek), az ºtvºzet vizsg§lati 

hŖm®rs®klet®n (azaz szobahŖm®rs®kleten), ~0,1 % szil²ciumot k®pes oldott §llapotban tartani, 

ez egy alum²niumban gazdag f§zis. A szemcs®k hat§r§n l§that· a lemezes szerkezetŤ, sz¿rke 

sz²nŤ eutektikum. Az eutektikum az adott ºtvºzetre jellemzŖ ~9 % mennyis®gŤ szil²ciumot ®s 

Ŭ-Al-ot tartalmaz. A csiszolatok mindegyik®n l§that· tov§bb§ a poligon§lis (kºzel szab§lyos 

sokszºg) form§ban krist§lyosodott, sºt®tsz¿rke vegy¿letf§zis is. A vegy¿letf§zisokat tov§bb 

elemezve p§szt§z· elektron mikroszk·ppal ®s EDS-sel igazol·dott, hogy a szakirodalommal 

ºsszhangban [10] Al(Mex)Si intermetallikus vegy¿letrŖl van sz·. Az adott vegy¿letf§zis 

k®plet®ben az Me (ĂMetalò) f®m az ºtvºzetre jellemzŖ ºsszes elemet tartalmazta (vas, mang§n, 

magn®zium stb.). Az ºn§ll·an sokkal kedvezŖtlenebb alak¼ vas m·dos²t·jak®nt adagolt 

ºtvºzŖk (pl.: mang§n) hat§s§ra lesz ilyen alak¼. Valamint r®szben l§that· a csiszolati k®peken, 

a hidrosztatikus m®r®ssel is igazolt porozit§smennyis®g csºkken®se. A porozit§sok k®t 

legt§volabbi pontj§nak az §tlagos t§vols§g§t a v§kuumos kilevegŖz®s n®lk¿l ®s v§kuumos 

kilevegŖz®ssel a 6.6. t§bl§zatban foglalom ºssze. 

6.6. t§bl§zat: A nyom§sszinteket jellemzŖ porozit§sok §tlagos §tm®rŖje. 

N®vleges nyom§s (mbar) Porozit§s m®rete (Ăferet max.ò) (mm) 

70 0,22Ñ0,06 

90 0,28Ñ0,12 

170 0,33Ñ0,17 

L®gkºri 0,39Ñ0,22 

 

Azonban nem csak a porozit§sok §tlagos m®rete, hanem a mennyis®ge is csºkkent. A 

vizsg§lt szabv§nyos m®rŖsz§mok javul§s§t ezek ismeret®ben egy®rtelmŤen a v§kuumos 

kilevegŖz®s §ltal el®rt porozit§s mennyis®g csºkken®ssel magyar§zom. 

A jelens®g pontosabb meg®rt®se ®rdek®ben a tºretfel¿letek reped®skiindul§si pontjait, ®s a 

felt§rul· porozit§sokat p§szt§z· elektron mikroszk·ppal (SEM) vizsg§ltam. Az alum²nium ®s a 

szil²cium ºtvºzet®bŖl keletkezŖ lemezes szerkezetŤ eutektikum, a k®t fŖ ºtvºzŖre jellemzŖ 

saj§toss§gok egyszerre vannak jelen (hab§r a szil²cium primer form§ban nem krist§lyosodott). 

A sz§zal®kos szakad§si ny¼l§s ®rt®kei (6.3. t§bl§zat) kicsik, a sz²v·s tºretre jellemzŖ 

nyakbeh¼z·d§s nem l§that· a pr·batesteken, de a fel¿let m®gsem mutat tiszt§n ridegtºr®s 

jelleget. A tºretfel¿let sz²v·s ®s ridegtºret egy¿ttes saj§toss§gait mutatja, ami v®geredm®nyben 

hasad§sos tºretet eredm®nyezett (6.6. §bra). A v§kuumos kilevegŖz®s n®lk¿l, ®s a v§kuumos 

kilevegŖz®ssel gy§rtott pr·batestek szak²tott tºretfel¿letei szemrev®telez®s alapj§n azonosak 
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voltak. A tºretfel¿let jellegzetess®geit a v§kuumos kilevegŖz®s nem befoly§solta. A 6.6. §br§n 

a tºretfel¿let egy jellegzetes ter¿lete l§that·, a felt§rul· porozit§sokat, ®s a teljes fel¿leten 

l§that· lemezes szerkezetŤ eutektikumot jelºltem. A 6.6. §bra ®rdekess®ge, hogy a nagy²t§sa 

kºzel azonos az 6.5 §bra csiszolt fel¿lettel, azaz az ºtvºzetre jellemzŖ Ŭ-Al, lemezes 

eutektikum, porozit§sok stb. m®rete kºzel azonos ®s ezek morfol·gi§ja ºsszehasonl²that·. A 

6.7. §br§n a porozit§sokat ®s azok kºrnyezet®t tanulm§nyoztam az eddigiekn®l nagyobb 

nagy²t§ssal. A nagy²t§s egy nagys§grenddel nagyobb a 6.6. §br§hoz k®pest. A porozit§sok 

alapvetŖen sºt®t foltokk®nt jelennek meg a k®pen, mert a barlangos ¿reg alj§r·l visszaverŖdŖ 

nyal§b m§r hosszabb utat tesz meg, vagy kºnnyebben gyeng¿l, vagy elnyelŖdik a hull§mtºr®s 

kºvetkezt®ben. A lemezes eutektikum k®pe ezen a felbont§son m§r j·l elk¿lºn²thetŖ. Az ºsszes 

k®pr®szleten l§that·k a t®rfogati zsugorod§s kºvetkezt®ben l®trejºtt ¿regekben a 

Ăbogy·szerŤenò lekerekedett form§k, vagyis az Ŭ-Al dendrit §gak. 

 

6.6. §bra:  A tºretek SEM felv®tele k¿lºnbºzŖ nyom§s szinteken: a) v§kuumos kilevegŖz®s n®lk¿l; b) 

170 mbar-on; c) 90 mbar-on; d) 70 mbar-on 
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6.7 §bra:  A zsugorod§si porozit§sok SEM felv®tele k¿lºnbºzŖ nyom§s szinteken: a) v§kuumos 

kilevegŖz®s n®lk¿l; b) 170 mbar-on; c) 90 mbar-on; d) 70 mbar-on 

A porozit§s csºkken®s szil§rds§gi ®s az alakv§ltoz§si m®rŖsz§mok nºveked®s®vel j§r. Ezek 

egy¿ttes kimutat§s§ra alkalmas m®rŖsz§m a fajlagos tºr®si munka (Wc). A szak²t·vizsg§lattal 

kapott adatok alapj§n a fajlagos tºr®si munk§t a kºvetkezŖ (9) ºsszef¿gg®ssel is lehet sz§molni. 

7
ȟ

ʒ  (9) 

ahol, Wc a fajlagos tºr®si munka (J/cm
3), az Rp0,2 a terhelt §llapotban m®rt egyezm®nyes 

foly§shat§r (MPa), ůu a szak²t·szil§rds§g (MPa), a űu pedig a val·di ny¼l§s ®rt®ke kºzvetlen¿l 

a szakad§s pillanat§ban. Az adott ºsszef¿gg®s a val·di rendszerben m®rt m®rŖsz§mok alapj§n 

adja meg kºzel²tŖleg a fajlagos tºr®si munk§t. A szak²t·g®p adatfeldolgoz·ja a fajlagos tºr®si 

munk§t a val·di fesz¿lts®g val·di alakv§ltoz§s gºrbe alatti ter¿let integr§l§s§val is sz§molhatja 

(a fenti kºzel²t®sn®l prec²zebben). Az ®rtekez®sben a fajlagos tºr®si munka ®rt®k®t a 

szak²t·gºrbe alatti ter¿let integr§l§s§val kapott ®rt®kekkel jellemzem. Az I. k²s®rletsorozat 

pr·batest szettjei §tlagos fajlagos tºr®si munka ®rt®keit ®s azok sz·r§s§t a 6.7. t§bl§zatban 

ismertetem. A l®gkºri nyom§son m®rt fajlagos tºr®si munka alapj§n sz§moltam az egyes 

nyom§sszinteken el®rt sz§zal®kos nºvekm®nyt, amit a 6.7. t§bl§zat utols· oszlop§ban 

ismertetek. 
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6.7. t§bl§zat: A fajlagos tºr®si munka §tlag®rt®kei ®s sz·r§sa az alakv§ltoz§s-fesz¿lts®g gºrbe alatti 

ter¿letbŖl. 

N®vleges nyom§s 

(mbar) 

Fajlagos tºr®si munka 

§tlag ®rt®ke (J/cm3) 

Sz·r§s 

(J/cm3) 

%-os nºvekm®ny 

a l®gkºri alapj§n 

70 646 109 64 

90 522 126 32 

170 515 133 31 

L®gkºr 395 83 - 

 

A t§bl§zatb·l kiolvashat·, hogy a fajlagos tºr®si munka §tlagos ®rt®ke a l®gkºri nyom§son 

kilevegŖztetett darabokhoz k®pest 31 %-ot nŖtt 170 mbar-on, 32 %-ot nŖtt 90 mbar-on, ®s 64 

%-ot nŖtt 70 mbar-on kilevegŖztetve. A m®rt adatokat a III. sz§m¼ mell®kletben kºzlºm 

teljeskºrŤen. 

 

6.3. A v§kuumos kilevegŖz®s hat§s§nak vizsg§lat§b·l kºvetkezŖ t®zisek 

Az AlSi9Cu3(Fe) ºtvºzetbŖl olvasztott ®s kezelt, hagyom§nyos kilevegŖz®ssel, ®s 

v§kuumos kilevegŖz®ssel gy§rtott nyom§sos ºntv®ny pr·batesteken v®geztem 

anyagvizsg§latokat. A nyom§sos ºnt®st jellemzŖ param®terek: 1. f§zis sebess®ge 0,4 m s-1, 2. 

f§zis sebess®ge 2,8 m s-1, ut§nnyom§s 704 bar. A t®rfogati porozit§s mennyis®g®t hidrosztatikus 

elj§r§ssal m®rtem. A porozit§sok hely®t radiogr§fiai vizsg§lattal azonos²tottam, a detekt§lhat· 

legkisebb hibam®retet is figyelembe v®ve. Az ºntv®nyek szemcseszerkezet®t ®s a tºreteket 

sztere·-, f®m- ®s p§szt§z· elektron mikroszk·ppal vizsg§ltam, k¿lºnºs tekintettel az 

inhomogenit§sok detekt§l§s§ra. Az egytengelyŤ szak²t·vizsg§latokat szobahŖm®rs®kleten, az 

MSZ EN ISO 6892-1:2020 szabv§ny szerint hajtottam v®gre, ®s ®rt®keltem ki. Az ºntv®ny 

darabok lapos, 5Ĭ13 mm (65 mm2) keresztmetszetŤ, befog·fejjel rºgz²tett pr·batestek voltak. 

A v§kuumos kilevegŖz®s v§kuumszelepen m®rt nyom§s ®rt®kei 170Ñ5 mbar, 90Ñ5 mbar ®s 

70Ñ5 mbar volt. Az adott param®terekkel elŖ§ll²tott darabok vizsg§lat§b·l a kºvetkezŖ 

eredm®nyeket fogalmaztam meg: 

¶ Az ºntv®nyek szil§rds§g vizsg§lata, valamint a csiszolatok ®s a tºretek 

mikroszk·pos vizsg§lata azt igazolta, hogy a v§kuumos kilevegŖz®s jelentŖsen 

csºkkenti az ºntv®nyek porozit§s§nak mennyis®g®t, valamint a felt§rt porozit§sok 

§tlagos m®ret®t. 

¶ A porozit§s mennyis®g®nek, vagyis a hibasz§m§nak a csºkken®se szignifik§nsan 

jav²tja az ºntv®nyek szil§rds§gi ®s alakv§ltoz§si m®rŖsz§mait. 

 

A fentiek alapj§n a kºvetkezŖ t®ziseket fogalmaztam meg: 

1. t®zis: [118, 119, 122] 

A v§kuumt§mogat§ssal, nyom§sos ºnt®ssel elŖ§ll²tott AlSi9Cu3(Fe) ºtvºzetŤ 

szak²t·vizsg§lati pr·batestek vizsg§lata azt mutatta, hogy 80Ñ5 mbar-os forma¿reg nyom§s 

tartom§nyban, a szil§rds§gi ®s alakv§ltoz§si m®rŖsz§mok szignifik§ns nºveked®st mutatnak. A 

hagyom§nyos kilevegŖz®ssel gy§rtott pr·batestek szabv§nyos m®rŖsz§mait ºsszehasonl²tva a 
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v§kuumt§mogat§ssal (80Ñ5 mbar) gy§rtott darabok ®rt®keivel: a terhelt §llapotban m®rt 

egyezm®nyes foly§shat§r 7 %, a szak²t·szil§rds§g 10 %, a sz§zal®kos szakad§si ny¼l§s 50 % 

nºveked®st mutat, 95 %-os konfidencia szinten. 

2. t®zis: [118, 119, 123] 

A v§kuumt§mogat§ssal, nyom§sos ºnt®ssel gy§rtott AlSi9Cu3(Fe) ºtvºzetŤ ºntv®nyek 

g§zporozit§sa ®s a szabv§nyos szak²t·vizsg§lattal m®rt szil§rds§gi ®s alakv§ltoz§si m®rŖsz§mai 

kºzºtt line§ris kapcsolat van. Az ºsszef¿gg®s egy egyenes egyenlet®vel: y = m x + b alakban 

²rhat· le, ahol y valamely szabv§nyos m®rŖsz§m (Rp0,2, Rm, A), x a porozit§s m®rt®ke, m ®s b 

®rt®kei 50 %-os (R50 %) ®s 95 %-os (R95 %) megb²zhat·s§gi szinten az al§bbi t§bl§zatban 

foglaltak. Az ºsszef¿gg®s a 0,41,2 %-os porozit§s tartom§nyon ®rv®nyes, 95 %-os (C95 %) 

konfidencia szinten. 

Param®terek 

(C95 %) 

Rp0,2 (MPa) Rm (MPa) A (%) 

R50 % R95 % R50 % R95 % R50 % R95 % 

b 174,3 174,1 318,3 310,2 3,02 2,35 

m 15,5 20,6 42,7 54,6 1,24 1,02 
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7. A v§kuumos kilevegŖz®s hat§sa az ºntv®ny pr·batestek 

kif§rad§s§ra 
A c®lkitŤz®sben megfogalmazott harmadik ®s negyedik k®rd®ssel foglalkozom ebben a 

fejezetben: tervez®si anyagjellemzŖk meg§llap²t§sa, a v§kuumos kilevegŖz®s kif§rad§sra 

gyakorolt hat§s§nak vizsg§lata (R = 1 ®s R = 0,1 eset®n), figyelembe v®ve az alkalmazott 

roncsol§smentes elj§r§sokkal detekt§lhat· inhomogenit§sokat (alak, m®ret stb.). 

 

7.1. Az ºntv®ny pr·batestek CT- ®s f§raszt·vizsg§lata 

A kor§bban ismertetett gy§rt§stechnol·giai okok miatt a g§zporozit§sok keletkez®se, 

bez§r·d§sa a dermed®s sor§n elker¿lhetetlen. A mŤszaki tervez®si gyakorlatban a szabv§nyos 

szil§rds§gi ®s alakv§ltoz§si m®rŖsz§mok mellett az adott anyag kif§rad§ssal szembeni 

viselked®se is fontos k®rd®s, ez®rt a kutat§st ilyen t²pus¼ anyagvizsg§latokkal folytattam. A 

f§raszt·vizsg§latok egyes®vel is hosszadalmas, bonyolult ®s nem utols· sorban kºlts®ges 

vizsg§latok, nem besz®lve a vizsg§lati eredm®nyek megb²zhat·s§g§t nºvelŖ k²s®rletek adott 

felt®telek melletti ism®tl®s®rŖl. Az adott felt®telrendszer szerinti vizsg§latokat ebben a 

fejezetben mutatom be. A vizsg§latokhoz v§lasztott pr·batesteket, a megszerzett tapasztalatok 

alapj§n, k®tfajta k²s®rleti gy§rt§sb·l v§lasztottam ki, amelyek a 2. ºnt®sbŖl sz§rmaztak: i) 

l®gkºri nyom§son gy§rtott, azaz hagyom§nyos m·don kilevegŖztetett ºntv®nyekbŖl, illetve, ii) 

v§kuumos kilevegŖz®ssel gy§rtott ºntv®nyekbŖl. A fejezetben bemutatott vizsg§latok az 5.5. 

t§bl§zat alapj§n a II. sz§m¼ k²s®rleti terv r®szei. Az ºnt®si g®pparam®tereket, ®s az 

olvad®kkezel®si elj§r§sokat a m§r ismertetett m·don v§ltozatlanul hagytam. A v§kuumos 

kilevegŖztet®s eset®n alkalmazott nyom§s ®rt®ket a stabilan be§ll²that· legkisebbre §ll²tottam. 

A nyom§s ®rt®ke, ezen felt®telek mellett 80Ñ5 mbar-os abszol¼t nyom§s tartom§nyban mozgott. 

A pr·baºnt®s sor§n a nyom§s §tlag®rt®ke jellemzŖen a tartom§ny kºzep®n volt (80 mbar), ez a 

digit§lis adatfeldolgoz§sb·l ismert adat. A forma¿reg nyom§s®rt®k jellemz®s®re, a folyamat 

idŖbelis®g®t (z§r§s, fel®p¿l®s, nyom§start§s) is figyelembe v®ve az ®rtekez®sben jellemzŖen a 

80 mbar nomin§lis ®rt®ket haszn§lom. A k²s®rlet reproduk§lhat·s§ga miatt ®s a publik§ci·kban 

kºzºlt adatokkal ºsszhangban a v§kuumos kilevegŖz®s nyom§sa 80Ñ5 mbar-os abszol¼t 

nyom§startom§nyt jelent. 

A pr·batestek CT vizsg§lata: az ºntv®nyeket CT seg²ts®g®vel vizsg§ltuk meg a 

f§raszt·vizsg§latok elŖtt. A roncsol§smentes vizsg§lat c®lja az volt, hogy az ºntv®ny 

darabokban az inhomogenit§sok hely®t, eloszl§s§t, alakj§t pontosan detekt§ljuk, a roncsol§sos 

vizsg§latok elŖtt. A vizsg§lat eredm®nye minden pr·batestrŖl egy-egy h§rom dimenzi·s k®p, 

illetve egy-egy t§bl§zatos form§j¼ adathalmaz. A megjelen²thetŖ k®peket a kif§rad§st kºvetŖen 

minden esetben ºsszeegyeztettem (visszacsatoltam) a tºnkremenetelt okoz· hib§val. A CT 

vizsg§lat lehetŖs®get teremt a prec²z hibadetekt§l§sra, a hagyom§nyos kºvetelm®nyek szerinti 

®rt®kel®se indokolatlanul nagy ºntºdei belsŖ selejtet eredm®nyezhetne [104], t¼l azon, hogy a 

vizsg§lat alapvetŖen is rendk²v¿l kºlts®ges. A CT vizsg§latok eredm®nye nem csak i) a detekt§lt 

porozit§sok ®s a f§rad§sos reped®sek kºzºtti ºsszef¿gg®sek megteremt®s®t seg²theti, hanem ii) 

j·l defini§lt m®rŖsz§mok meg§llap²t§s§ra is lehetŖs®get teremt. A m®rŖsz§mok pedig olyan 

hat§r®rt®ket k®pviselhetnek, amelyek minŖs²t®s, oszt§lyba sorol§s alapjai lehetnek. A 

munk§mban ismertetett CT vizsg§latokat az Osztr§k ¥nt®szeti Int®zet (¥GI) v®gezte a 
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F£MALK ZRt. (a kutat§saimat befogad· ºntºde) megb²z§s§b·l, egy kºzºs projekt keret®ben, 

ami a VDG P203-as szabv§ny (porozit§s vizsg§lat CT elj§r§ssal) megalkot§s§t c®lozza. Az 

eml²tett szabv§ny jelenleg m®g tervezet, t®m§ja az alum²nium ºtvºzetŤ ºntv®nyek 

anyagfolytonoss§gi hib§inak minŖs²t®se CT vizsg§lat alapj§n. 

Az anyagvizsg§l· CT egy Phoenix v|tome|x c t²pus¼ berendez®s, amelyet a roncsol§smentes 

anyagvizsg§lati eszkºzºk csoportjain bel¿l is kifejezetten ºntºdei (®s l®gi kºzleked®si) 

alkatr®szek r®szben automatiz§lt, gyors vizsg§lat§ra fejlesztettek [69]. A CT berendez®s ®s a 

vizsg§lat rendk²v¿l dr§ga. A kºlts®gek mellett fontos kiemelni a berendez®st kezelŖ (oper§tor) 

felk®sz¿lts®g®t, vizsg§latok elv®gz®s®ben val· j§rtass§g§t (alapanyag, darab m®ret stb.). A 

vizsg§lati param®tereket k®t csoportba lehet sorolni: egyr®szt a berendez®s rºntgen csºv®nek a 

param®terei (g®pparam®terek), m§sr®szt a kapott eredm®nyekbŖl ºssze§ll²that· k®pek elemi 

egys®g®nek a m®rete (vizualiz§ci·s program param®ter). G®pparam®terek: a rºntgen csŖ 

gyors²t· fesz¿lts®ge 240 kV, a gerjesztŖ §ram 160 ɛA volt. A vizualiz§ci·s sz§m²t·g®pes 

program param®ter, az algoritmus §ltal ¼jj§®p²tett h§romdimenzi·s k®p legkisebb egys®ge 25 

ɛm, amely a felbont§s als· hat§r§t is megszabja, az elemi ®lhossz¼s§g¼ egys®g a voxel. A 

vonalszerŤnek tekinthetŖ rºntgennyal§bot a vizsg§lt t§rgyon §thaladva egy s²k (2D) ernyŖn 

fogj§k fel. A pr·batestet a rºntgennyal§b elŖtt forgatva, a felfogott jelek intenzit§s§b·l a 

berendez®s algoritmusa ºssze§ll²t egy digit§lis adathalmazt (3D). Az ²gy keletkezett 

adathalmazb·l a Volume Graphic Studio Max 3.2 [105] sz§m²t·g®pes programmal jelen²tettem 

meg a vizsg§lat eredm®ny®t, illetve ebbŖl nyertem ki a vizsg§lt adatokat. 

A f§raszt·vizsg§latokhoz ºsszesen k®tszer (hagyom§nyos ®s v§kuumos kilevegŖz®s) 40 

darab pr·batestet gy§rtottam, ®s ºsszesen k®tszer (terhel®si aszimmetria: R = 1, R = 0,1) 20 

darab pr·batestet vizsg§ltam CT-vel. Teh§t ºsszesen 80 darab pr·batestbŖl 40 darabot 

vizsg§ltam elŖzetesen CT-vel. A hidrosztatikus porozit§s vizsg§laton minden darab §tesett. A 

CT-vel vizsg§lt szettekbŖl v®letlenszerŤen v§lasztottam pr·batesteket az ºsszesen n®gy 

terhel®si szinthez ¼gy, hogy a k®t nagyobb terhel®si szinten 22 darabot, a k®t kisebb terhel®si 

szinten 33 darabot vizsg§ltam. A hagyom§nyos kilevegŖz®ssel gy§rtott darabokat ĂAò betŤvel 

jelºltem (A, mint atmoszf®rikus, azaz l®gkºri nyom§s), a v§kuumos kilevegŖz®ssel gy§rtott 

darabokat ĂVò betŤvel jelºltem (V, mint v§kuum). A CT vizsg§lat eredm®nye prec²z, pontos ®s 

analitikus ¼ton kiv§l·an le²rja a darabok belsej®ben felt§rt anyagfolytonoss§got. Az 

eredm®nyek t§bl§zatos adathalmaza sok adatot tartalmaz a detekt§lt inhomogenit§sokr·l, ebben 

a vizsg§latban a kºvetkezŖket emelem ki: a tal§lt hiba r§diusza, a kºz®ppont x,y,z koordin§t§ja, 

a hibat®rfogata, valamint a hibafel¿lete ®s a gºmbszerŤs®ge. A pr·batest koordin§ta 

rendszer®nek orig·j§t ®s az egyes tengelyek ir§ny§t az 5.2.c §br§n adtam meg. Egy adott 

porozit§s gºmbszerŤs®g®t [106] annak jellemzŖ param®terei alapj§n, a kºvetkezŖ ºsszef¿gg®s 

(10) ²rja le: 

ɰ  (10) 

ahol, Ɋ jelenti az adott porozit§s gºmbszerŤs®g®t (tºk®letes gºmb eset®n Ɋ = 1), Vp (mm3) 

a m®rt t®rfogat§t, ®s Sp (mm2) a m®rt fel¿let®t. A hiba alakj§t tov§bb§ j·l jellemzi az alakt®nyezŖ 

[106], amely a kºvetkezŖ ºsszef¿gg®ssel (11) adhat· meg: 
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3   (11) 

ahol, S jelenti az adott porozit§s alakt®nyezŖj®t (tºk®letes gºmb eset®n S = 1), aminek r 

r§diusza van (mm), Vp (mm3) a m®rt t®rfogata, ®s Sp (mm2) a m®rt fel¿lete. A tºk®letes 

egys®gr§diusz¼ gºmb gºmbszerŤs®ge ®s alakt®nyezŖje egyar§nt egy. Hab§r mindk®t 

ºsszef¿gg®s az adott hibat®rfogat ®s -fel¿let ®rt®keit veszi alapul, de az elt®rŖ hatv§nykitevŖ 

ezek ar§ny§t jobban ®rv®nyes²ti. Egy adott pr·batest minden detekt§lt hib§j§t egyes®vel 

ellenŖrizni szinte lehetetlen lenne, de az adathalmaz feldolgoz§sa a porozit§st jellemzŖ t®rfogat 

(voxel), gºmbszerŤs®g ®s alakt®nyezŖ alapj§n egy®rtelmŤen meghat§rozza, ®s jellemzi az 

inhomogenit§st, ezzel rºvid²tve a feldolgoz§si idŖt. 

A pr·batestek f§raszt· vizsg§lata: a nagyciklus¼ kif§rad§s l®nyeg®ben egy ism®tlŖdŖ 

v§ltakoz· ig®nybev®tel hat§s§ra bekºvetkezŖ tºnkremenetel, ahol a v§ltakoz· ig®nybev®tel 

maximuma az adott anyagra jellemzŖ foly§shat§r alatt van. Az egytengelyŤ 

f§raszt·vizsg§latokat egy Instron 8800-as t²pus¼ szervo-hidraulikus f§raszt· berendez®ssel 

v®geztem. Az eszkºz maxim§lis terhelhetŖs®ge Ñ25 kN. A f§raszt·vizsg§latot szinuszos 

terhel®ssel, 20 Hz-en, erŖvez®rl®ssel hajtottam v®gre. A vizsg§latokat a nagyciklus¼ 

tartom§nyban 2×106 ciklusig futtattam, vagy ameddig a fel-, leterhel®sben nem volt 2 mm-n®l 

nagyobb elmozdul§s, ami a darab minim§lis alakv§ltoz· k®pess®g®t figyelembe v®ve 

egy®rtelmŤen tºnkremenetelt jelentett. A f§raszt·vizsg§lati pr·batest m®rŖszakasza 16 mm 

volt. A f§raszt· berendez®s digit§lisan rºgz²tett adatai alapj§n a tºnkremenetel 10 80 ciklus 

alatt kºvetkezett be. Ennek oka az ºntv®ny rideg viselked®se. A pr·batestek tºnkremenetelt 

okoz· ciklussz§ma tºbb nagys§grenddel nagyobb. Vagyis a 2 mm-es krit®rium oka a f§raszt· 

berendez®s v®delme, mert az nem okoz sz§zal®kosan sem kimutathat· sz·r§s v§ltoz§st a 

tºnkremeneteli ciklussz§mban. A terhel®saszimmetria-t®nyezŖt R = 1, illetve R = 0,1 

®rt®kekben [107], a maxim§lis vizsg§lati ciklussz§mot 2×106 ®rt®kben szakirodalom alapj§n 

hat§roztam meg [108]. A v§lasztott ®rt®kek indokai, az aut·ipari ºntv®nykomponensekkel 

szembeni elŖ²r§sok, ®s a tervezett tov§bbi vizsg§latok [109]. Az egyes terhel®saszimmetria 

®rt®keken 4 4 terhel®si szintet hat§roztam meg, az ®rt®keket a 7.1. t§bl§zat tartalmazza. A 

t§bl§zat jelºl®sei: R fesz¿lts®gaszimmetria t®nyezŖ, ůamp fesz¿lts®gamplit¼d·, ůmax 

fesz¿lts®gmaximum, ůmin fesz¿lts®gminimum, ů§tl. kºz®pfesz¿lts®g. 

7.1. t§bl§zat: Terhel®si szintek R = 1, ®s R = 0,1 terhel®si aszimmetri§n. 

R 
ůamp ůmax ůmin ů§tl. 

R 
ůamp ůmax ůmin ů§tl. 

MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa 

1 125 125 125 0 0,1 72 160 16 88 

1 135 135 135 0 0,1 82 182 18.2 100 

1 150 150 150 0 0,1 90 200 20 110 

1 180 180 180 0 0,1 105 233 23.3 128 

 

Az egyes terhel®si szinteken vizsg§lt kif§rad§si ciklussz§mokat a k®tv§ltoz·s Weibull-

eloszl§ssal ®rt®keltem ki [79]. A kapott ®rt®kekre, azonos konfidencia szinten, a legkisebb 

n®gyzetek m·dszer®vel, a Basquin-tºrv®ny ºsszef¿gg®se (12) alapj§n illesztettem gºrb®t. 
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„ᴂ # ὔ  (12) 

ahol, ůôf az adott ciklussz§mhoz tartoz· fesz¿lts®g ®rt®k (MPa) R50 % megb²zhat·s§gon, C 

empirikus §lland· (MPa), b a ciklussz§m kitevŖje, N az adott ciklussz§m. A f§raszt·vizsg§lati 

pr·batesteket a vizsg§lat alatt egy erre a c®lra gy§rtott ac®l ¿l®kben rºgz²tettem (7.1. §bra), az 

¿l®ktestek a berendez®s §ll· ®s mozg· oldal§n voltak rºgz²tve. Az ¿l®ktestbe egy ellendarabbal 

szor²tottuk a pr·batestek befog·fej®t. Az ¿l®ktest ®s az ellendarab is rov§tk§lt fel¿leten 

kereszt¿l szor²totta ºssze a befog·fejet. A rºgz²t®st 6 darab M8-as, 10.9-es szil§rds§g¼ 

csavarral, egyenk®nt 20 Nm-es megh¼z§si nyomat®kkal v®geztem. A megh¼z§si nyomat®kot 

minden csavaron egyes®vel, a megh¼z§s kºzben, nyomat®kkulccsal m®rtem. 

 

7.1 §bra:  A f§raszt·vizsg§lat: a) a vizsg§lati kºrnyezet; b) ®s a pr·batest befog· k®sz¿l®k 

 

7.2. Az ºntv®ny pr·batestek CT vizsg§lati eredm®nyei 

A CT vizsg§latokkal p§rhuzamosan elv®geztem a pr·batestek hidrosztatikus porozit§s 

vizsg§lat§t is. Ez a vizsg§lat az adott darab porozit§s§r·l minŖs®gi (kvalitat²v) eredm®nyt ad, 

gyors ®s olcs· elj§r§s. Az eredm®ny ºnmag§ban minŖs®gi ²t®let, hogy a m®rt ºsszes t®rfogati 

porozit§ssal az adott term®k kisz§ll²that·, vagy sem. A t§mogat· vizsg§latok (csiszolat stb.) 

praktikusan nºvelik a dºnt®s megb²zhat·s§g§t, de radiogr§fiai k®palkot· vizsg§lat hi§ny§ban 

tov§bbra sem kaptam k®pet az inhomogenit§sok hely®rŖl, m®ret®rŖl. A hidrosztatikus 

vizsg§lattal m®rt sz§zal®kos porozit§sokat, ºsszehason²tva a hagyom§nyos ®s a v§kuumos 

kilevegŖz®ssel gy§rtott darabok eset®n, a 7.2. §bra mutatja. Az §bra elsŖ k®t oszlopa a 

hidrosztatikus vizsg§lattal m®rt ®rt®kek, a m§sodik k®t oszlopa a CT-vel detekt§lt porozit§s. Az 

egyes porozit§s ®rt®kek az adott kilevegŖztet®ssel gy§rtott darabok §tlag ®rt®ke, ®s jelºltem a 

m®rt als· ®s felsŖ hat§rokat. 
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7.2. §bra: A porozit§s mennyis®ge hagyom§nyos ®s 80 mbar-os v§kuumos kilevegŖz®sŤ darabok 

eset®n 

Meg kell jegyezni, hogy a porozit§s mennyis®ge a hidrosztatikus m®r®s eset®n az eg®sz 

darabot mag§ban foglalta, a CT vizsg§latban csak a pr·batest m®rŖszakasza ker¿lt vizsg§latra. 

A hidrosztatikus m®r®s eset®n a porozit§s mennyis®ge 0,07 %-os §tlagos porozit§s k¿lºnbs®get 

mutatott, szemben a CT eredm®nyek 0,25 %-os §tlagos k¿lºnbs®g®vel a v§kuumos 

kilevegŖz®sŤ darabok jav§ra. A CT eredm®nyek alapj§n a v§kuumos kilevegŖz®s a porozit§s 

mennyis®g®t ®s a sz·r§st is a harmad§ra csºkkentette a m®rŖhosszban, az eredm®nyek 

t§bl§zatosan a 7.2. t§bl§zatban. 

7.2. t§bl§zat: Az egyes kilevegŖz®si elj§r§sokkal gy§rtott pr·batestek %-os porozit§s v§ltoz§sa. 

Porozit§s 
L®gkºri nyom§s 

(%) 

V§kuum t§mogat§s 

(%) 

A %-os javul§s a 

l®gkºri alapj§n (%) 

Hidrosztatikus m®r®s 0,61Ñ0,04 0,54Ñ0,05 12 % 

CT vizsg§lat 0,34Ñ0,09 0,09Ñ0,03 74 % 

 

Az elt®r®s h§tter®ben az van, hogy a f§raszt· pr·batestek befog·fej®ben (amit a CT 

vizsg§latb·l kiz§rtam) a geometriai viszonyok miatt (sz®less®g ar§nyok) az ºnt®s sor§n tºbb 

zsugorod§si ¿reg keletkezik. A jelens®get a pr·batestek rºntgenvizsg§lat§val ellenŖriztem. Az 

eredm®nyek pedig igazolj§k a dermed®si szimul§ci· (5.6. §bra) k®psorozatait, ahol az 5 mm-es 

f§raszt·pr·batest befog·fej kºrnyezete dermedt meg utolj§ra. A v§kuumos kilevegŖz®s 

hat§s§ra, a f§raszt·vizsg§lati pr·batestek m®rŖhossz§nak CT-vel detekt§lt porozit§s v§ltoz§sa 

(0,34 % r·l 0,09 %-ra) az ®rt®ke harmad§ra esett, azaz javult. A porozit§sok sz·r§s ®rt®keit 

ºsszehasonl²tva az alapadatokkal azok ®rt®ke nagynak tŤnik. Azonban a m®rt porozit§s ®rt®kek 

ºnmagukban kicsik, m§s ºnt®si elj§r§s ºntv®nyeivel ºsszehasonl²tva pedig a legkedvezŖbbek. 

Az eredm®nyek erŖs egyez®st mutatnak a kor§bban ismertetett (1,10 0,45 %) 

szak²t·pr·batestek porozit§s v§ltoz§s§val, ami szint®n a harmad§ra v§ltozott, azaz javult a 

v§kuum hat§s§ra. Az ºsszehasonl²t§st a pr·batestek azonos formatel®si viszonya alapj§n 

teszem. A v§kuumos kilevegŖz®s hat§s§ra tapasztalt azonos tendencia is igazolja a vizsg§latok 

alapj§n tett meg§llap²t§sokat. A tov§bbiakban a porozit§s mennyis®g jellemz®s®re a CT 
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vizsg§lat eredm®nyeit haszn§lom, tekintettel arra, hogy a CT vizsg§latok tºbblet inform§ci· 

tartalm§t, az azonos elj§r§ssal m®rt eredm®nyekkel egy¿tt ismertetem. 

Az ºntv®nyporozit§s ipari szeml®letŤ minŖs²t®s®re (pl.: csiszolaton) haszn§lj§k azt a 

ki®rt®kel®si elj§r§st, hogy bizonyos porozit§s m®rettartom§nyban (pl.: 100 200 ɛm) h§ny darab 

porozit§s van, egy adott ter¿let digit§lis k®pfeldolgoz§sa alapj§n. Az adott elj§r§s rendszerint 

az 0 50 ɛm m®rettartom§nyba esŖ porozit§sokat figyelmen k²v¿l hagyja (ennek ok§val a 

kºvetkezŖ fejezetben r®szletesen foglalkozom). Illetve bizonyos m®rettartom§nyban (pl.: 0,6

1 mm), vagy ®rt®k (1 mm) felett, m§r nem enged meg egyetlen porozit§st sem, a kisz§ll²t§sra 

alkalmas minŖs®gben. Ebben a szeml®letben §br§zoltam a porozit§sok darabsz§m§t 100 ɛm-es 

tartom§nyonk®nt (7.3.a §bra). Illetve a porozit§sok darabsz§m§t a porozit§sok logaritmikus 

voxel m®ret®nek a f¿ggv®ny®ben (7.3.b §bra). A porozit§sok ɛm-ben kifejezett ®rt®ke eset®n 

(7.3.a §bra) az 50 ɛm-n®l kisebb hib§kat nem jelen²tettem meg, ennek az oka, hogy a CT 

vizsg§latb·l rekonstru§lt 3D-s modell legkisebb ®p²tŖelem®nek (voxel) m®rete 25 ɛm. A CT 

vizsg§lat megb²zhat·s§ga ebben a m®ret tartom§nyban, az egyes pixelek sz¿rke§rnyalat§nak 

®rt®kel®se alapj§n, m§r nem megb²zhat·. A porozit§sok voxelben kifejezett ®rt®kein®l (7.3.b 

§bra) az elŖzŖ elv alapj§n a 8 voxeln®l kisebb, azaz 2 voxel ®lhossz¼s§g¼ kocka eset®n, nem 

jelen²tettem meg az eredm®nyeket. A megjelen²tett darabsz§mok 2020 db pr·batest vizsg§lata 

alapj§n k®sz¿ltek. 

 

7.3. §bra: A porozit§sok §tlagos darabsz§ma: a) a porozit§sok §tm®rŖje f¿ggv®ny®ben (ɛm), b) a 

porozit§sok voxelben kifejezett m®ret®nek f¿ggv®ny®ben 

Az §br§kon l§that·, hogy a porozit§s mennyis®g®nek harmad§ra csºkken®se mellett 

v§kuumos kilevegŖz®sŤ pr·badarabok eset®n az 500 ɛm-n®l, vagy 400 voxeln®l nagyobb 

porozit§s rendk²v¿l ritka. Vagyis a v§kuumos kilevegŖz®s, azonos ºnt®si param®terek mellett, 

nem csak a porozit§s mennyis®g®re, hanem azok m®ret®re is pozit²van hat, azaz csºkkenti 

azokat. 

A pr·batestek kif§rad§s§t kºvetŖen felt§rult hib§kat ºsszevetettem a CT vizsg§lat 

eredm®nyeivel. Ennek a menet®t a kºvetkezŖ, 7.4. §bra szeml®lteti. Az §bra bal oldal§n a darab 

CT felv®tel®nek a k®pe l§that·, kºz®pen a darab izometrikus CT k®pe, a jobb oldalon a val·s 

tºret. A CT felv®teleken a porozit§sok sz²nei, azok m®ret®t jelenti a sk§la alapj§n. 
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7.4. §bra:  A tºnkremenetelt okoz· porozit§s azonos²t§sa (az A30-as mint§n): a) a darab CT felv®tel 

keresztmetszete a tºr®st okoz· porozit§sn§l, b) izometrikus CT n®zete, c) a tºretfel¿let mikroszk·pi 

k®pe 

A CT felv®telek 3D-s (vizu§lis) ki®rt®kel®se sor§n a tºnkremenetelt okoz· hibahelyek 

azonos²t§s§ra azt az elj§r§st v§lasztottam, hogy a k®peket a pr·batest s²kj§ba forgatva, az 

azonos terhel®si szinthez tartoz· k®peket egym§sra r®tegeltem, ®s jelºltem a tºnkremenetelt 

okoz· porozit§sokat egy fekete kºrrel (7.5. §bra). A teljes ki®rt®kel®st a III. sz§m¼ mell®kletben 

kºzlºm, a jelºl®sek ®rtelmez®s®re egy jellegzetes esetet emelek ki a 7.6. §br§n (egyben 

®rtelmezve az alkalmazott jelºl®srendszert is). 

 

7.5. §bra:  A kiemelt darabok s²klapba forgatott CT k®pei: I. hagyom§nyos kilevegŖz®sŤ darabok: a) 

legkisebb 0,46 %-os porozit§s, b) legnagyobb 5,41 %-os porozit§s, II. v§kuumos kilevegŖz®sŤ 

darabok: c) legkisebb 0,08 %-os porozit§s, d) legnagyobb 1,19 %-os porozit§s 
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7.6. §bra: A CT eredm®nyek ismertet®s®hez haszn§lt jelºl®sek ®rtelmez®se 

 

A 7.5. a 7.6. §br§n ®s a IV. sz§m¼ mell®kleten is ®rv®nyes a kºvetkezŖ jelzetrendszer: 

¶ A hagyom§nyos kilevegŖz®ssel vagy V v§kuumos kilevegŖz®ssel gy§rtott darab; 

¶ P jelºli a CT-vel ellenŖrzºtt darabot; 

¶ a porozit§s poz²ci· jele: als· (a), kºz®psŖ (k), vagy felsŖ (f) r®szen; 

¶ Ɋ/S/Dv jelºli a gºmbszerŤs®get/az alakt®nyezŖt/®s a hibat®rfogatot (voxel); 

¶ hk a hibamentes (fel¿letrŖl kiindul·) kif§rad§s. 

A kif§rad§st okoz· inhomogenit§sok detekt§l§sa a tºretfel¿let SEM vizsg§lat§val val·sult 

meg. A tºnkremenetelt okoz· hib§k jellemzŖen g§zporozit§sok voltak, kev®s esetben a 

tºnkremenetel olyan g§zporozit§s volt, amely oxidh§rtya kºrnyezet®ben alakultak ki. Az 

anyagfolytonoss§g nem csak g§zporozit§s form§j§ban, hanem zsugorod§si ¿regk®nt is jelen 

voltak. A g§zporozit§sok egy-egy pontban megjelenŖ, mikroszk·pi k®pen matt belsŖfel¿letŤ 

hib§k. A zsugorod§s kºvetkezt®ben megjelenŖ anyagfolytonoss§g adott t®rfogatban 

(jellemzŖen a darab belsej®ben) elsz·rt, mikroszk·pi k®pen szab§lytalan alak¼ hib§k. A 

szab§lytalan alakot ¼gy lehet jellemezni, mint egy sok§g¼ barlangrendszer egy s²kmetszet®t. Az 

ilyen szab§lytalan alak¼ zsugorod§si porozit§s belsej®be f®nymikroszk·ppal neh®z bel§tni, azt 

a tºreten a sºt®t folt (hiba) alakja §rulja el. A sztereo-mikroszk·p, a m®lys®g®less®g sz®lesebb 

(1 3 mm) tartom§ny §ll²t§sa miatt, kedvezŖbb eszkºz a hiba felt§r§sra, a munk§mban 

bemutatott k®peket ilyen m·dszerrel rºgz²tettem. Az apr· zsugorod§si porozit§sok m®ret¿k 

(~20 ɛm) miatt azonban ®rdekes saj§toss§gokkal rendelkeznek. A zsugorod§s kºzben 

bekºvetkezŖ anyagfogy§s a szekunder dendrit§gak m®ret tartom§ny§ban van. Ez®rt, b§r az 

alakja m®rnºki szem sz§m§ra bemetsz®s ®rz®keny²tŖ, de a keletkezŖ ®lesnek tŤnŖ sarkok a 

k®pl®keny Ŭ-Al m§trixban vannak. A m®ret¿k miatt a mikroporozit§sok tartom§ny§ba esnek. 

Ezek detekt§l§sa p§szt§z· elektronmikroszk·ppal pontosabb megjelen²t®st ad. A CT-vel 

detekt§lt ºsszes porozit§s mennyis®g, ®s azok elk¿lºn²thetŖ sz§moss§ga egy-egy darab eset®n 

is sz§mos. A feltev®sem igazol§s§ra, miszerint a tºnkremenetelt okoz· hib§k (vizu§lis 

ellenŖrz®s alapj§n) val·j§ban csak egy kisebb, korl§tozott tartom§nyb·l ker¿lnek ki, az ºsszes 
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hib§t egy diagramban (7.7. §bra) jelen²tettem meg. A diagram tengelyeit a kor§bban bevezetett 

gºmbszerŤs®g, alakt®nyezŖ ®s a hibam®ret voxelben kifejezett mennyis®geivel hat§roztam meg. 

Az ºsszesen 40 darab (k®tszer 20) pr·batest eredm®nye analitikusan szinte feldolgozhatatlan 

m®retŤ ®s darabsz§m¼ adathalmaz, ez®rt a ki®rt®kel®st a szakirodalmi ºsszef¿gg®sek (10, 11) 

alapj§n v®geztem el. A kif§rad§st kºvetŖen a CT-vel is vizsg§lt pr·batestekbŖl, a hagyom§nyos 

kilevegŖz®ssel gy§rtott darabok eset®n 14 darab (k®k n®gyzet), a v§kuumos kilevegŖz®ssel 

gy§rtott darabok eset®n 3 darab (zºld h§romszºg) jel ker¿lt fel. A megjelºlt darabok 

inhomogenit§sb·l f§radtak ki. A piros gºmbºk jelentik a l®gkºri nyom§son ºntºtt darabok 

porozit§sait, a k®k gºmbºk jelentik a v§kuumos kilevegŖz®ssel ºntºtt darabok egyes 

porozit§sait. A vizsg§latban bemutatott darabok tºnkremenetel®t okoz· hib§k gºmbszerŤs®g®t, 

alakt®nyezŖj®t, hibam®ret®t a 7.3. t§bl§zatban ismertetem. A t§bl§zat utols· sor§ban a 

tartom§nyok %-os szŤk¿l®s®t (javul§s§t) adom meg a hagyom§nyos kilevegŖz®s alapj§n. 

7.3. t§bl§zat: A tºnkremenetelt okoz· hib§k saj§toss§gainak a tartom§nya. 

KilevegŖz®s: GºmbszerŤs®g Alakt®nyezŖ Hibam®ret (voxel) 

Hagyom§nyos 0,40 0,62 2,1 5,0 54 649 

V§kuumos 0,47 0,54 2,9 4,2 140 177 

%-os javul§s 68 % 55 % 94 % 

 

 

7.7. §bra:  A CT-vel detekt§lt anyagfolytonoss§gi hib§k ®s a tºnkremenetelt okoz· g§z- ®s zsugorod§si 

porozit§sok, alaki saj§toss§gaik alapj§n 

Az eredm®nyek ismertet®se mellett fontosnak tartom bemutatni egyr®szt a modell alapj§t 

k®pezŖ matematikai ºsszef¿gg®sekkel (10), (11) lek®pzett form§kat (7.8. §bra), m§sr®szt a CT-

vel detekt§lt val·s hib§k k®peit (7.9. §bra). Mindk®t §br§n az egyes k®pek alatt megjelen²tett 
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h§rom darab, Ă / ò jellel elv§lasztott adatsor jelent®se sorrendben az adott form§t jellemzŖ 

gºmbszerŤs®g, alakt®nyezŖ ®s a hibam®ret. A megjelen²t®st a gºmbszerŤs®g m®rŖsz§ma 

alapj§n rendeztem nºvekvŖ sorrendbe. A k®pletek alapj§n egy egys®g sugar¼ gºmbºt 

v§lasztottam alapform§nak, ez®rt a m®retet itt nem defini§ltam. Az egyenletekkel le²rhat· 

adatsorn§l l§that· (7.8. §bra), hogy 0,46-os gºmbszerŤs®gn®l m®g eg®szen tŤszerŤ az alak, ami 

fokozatosan megy §t egy forg§si ellipszoid, majd szab§lyos gºmb alakba. 

 

7.8. §bra:  A gºmbszerŤs®g (Ɋ) ®s az alakt®nyezŖ (S) alapj§n defini§lt elm®leti hibasor 

A 0,46-os gºmbszerŤs®g ®rt®k alatt az adott alak fel¿let ®s t®rfogat ar§ny olyan m·don 

v§ltozik (torzul) egyre tekerv®nyesebb barlang alak¼v§, hogy azt a megjelen²t®shez haszn§lt 

CAD szoftverrel nem tudtam szeml®ltetni. A mintasor bemutat§s§val az alak vizualiz§l§sa volt 

a c®lom. A CT vizsg§latokkal a val·s§gban detekt§lt ®s megjelen²tett form§k eset®ben (7.8. 

§bra) nem volt ilyen kºtºtts®g, a felt§rt hib§k alakja rendk²v¿li v§ltozatoss§got mutatott. A 

megjelen²tett porozit§sok kiv§laszt§s§nak elve az volt, hogy a gºmbszerŤs®g alapj§n nºvekvŖ 

sorrendben, lehetŖs®g szerint tizedenk®nt, a tal§lt legkisebb ®rt®ktŖl haladva minden tizedbŖl 

bemutassak egy-egy jellegzetes porozit§st. 

 

7.9. §bra:  A CT-vel detekt§lt val·s anyagfolytonoss§gi hib§k egy-egy jellemzŖ megjelen®se az 

alakjukat le²r· t®nyezŖkkel (gºmbszerŤs®g, alakt®nyezŖ, m®ret) 
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A jellemzŖ alakokat bemutat· §br§n, a felsŖ sorb·l balr·l-jobbra haladva k®t f¿ggŖleges 

szaggatott vonal l§that·. A szaggatott vonalak kºzºtt (balr·l-jobbra haladva) megjelen²tett 

form§khoz hasonl²tanak legink§bb a kor§bban ismertetett tartom§nyok. A hib§kra 

visszavezethetŖ kif§rad§st okoz· porozit§sok ilyen alak¼ak a visszacsatol§s alapj§n. A 

szaggatott vonalas tartom§ny bal oldal§n (felsŖ sor) jellemzŖen zsugorod§sb·l ad·d· 

anyagfolytonoss§gi hib§k vannak. Tov§bb§ az ºntv®ny olyan r®szein jelennek meg, ahol a 

darabnak jelentŖs keresztmetszet v§ltoz§sa van (pl.: a pr·batest nyaka). A szaggatott vonalas 

tartom§ny jobb oldal§n (als· sor) jellemzŖen gºmbszerŤ, m®ret®ben kicsi (812 voxel, 2550 

ɛm) inhomogenit§sok vannak. Az ebben a tartom§nyban felt§rt hib§k nem voltak vesz®lyesek, 

ilyen hib§kb·l nem indult ki tºnkremenetel. 

 

7.3. Az ºntv®ny k®reg vizsg§lata 

A tºnkremenetelt okoz· hib§k vizu§lis ®rt®kel®s®t tov§bb r®szletezve megfigyelhetŖ volt, 

hogy a tºnkremenetelt okoz· hib§knak nem csak az alakja, hanem az elhelyezked®se is egy 

jellemzŖ ter¿letre esett. A ter¿let jellemz®s®hez elengedhetetlen az ºntv®nyek 

gy§rt§stechnol·gi§j§b·l ad·d· gyors hŤt®s l®v®n l®trejºvŖ k®reg, ®s ²gy a keresztmetszet 

r®teges szeml®letŤ ®rtelmez®se, ismerete [10]. Az ºntv®ny k®reg az adott keresztmetszet 

legfinomabb szemcs®jŤ r®sze, a darab belsej®ben pedig a legnagyobbak (legdurv§bbak) a 

szemcs®k. A hagyom§nyos kilevegŖz®ssel gy§rtott ºntv®ny-keresztmetszetben, a k®regtŖl a 

darab belseje fel® haladva, a szemcsem®ret v§ltoz§s§t a 7.10. §br§n szeml®ltetem. A v§kuumos 

kilevegŖz®ssel gy§rtott ºntv®nyek szemcsem®ret v§ltoz§s§t hasonl· m·don a 7.11. §br§n 

mutatom be. Az azonos nagy²t§s¼ k®peket ºsszehasonl²tva l§that·, hogy az ºntv®ny k®reg 

(7.10.a. ®s 7.11.a.) a felsz²n alatt 100 ɛm-rel nem mutat szemcsem®retbeli k¿lºnbs®get. A 

7.10.b. ®s a 7.11.b k®pek a k®reg alatt 1 mm-el k®sz¿ltek, a 7.10.c. ®s 7.11.c. k®pek az 5 mm-

es pr·batest belsej®ben, azaz 2,5 mm m®lys®gben az szabad felsz²ntŖl. A szemcsem®ret 

megegyezik az egyes k®pp§rokon, ®s a porozit§s csºkken®s hat§sa is j·l l§that·. 

 

7.10. §bra: A hagyom§nyos kilevegŖz®sŤ ºntv®nyek szemcsem®ret-v§ltoz§sa a hŤtºtt k®regtŖl a darab 

belseje fel® haladva: a) 0,1 mm, b) 1 mm ®s c) 2,5 mm m®lys®gben 
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7.11. §bra: A v§kuumos kilevegŖz®sŤ ºntv®nyek szemcsem®ret-v§ltoz§sa a hŤtºtt k®regtŖl a darab 

belseje fel® haladva: a) 0,1 mm, b) 1 mm ®s c) 2,5 mm m®lys®gben 

Az ºntºtt k®rget a f®mmikroszk·pos vizsg§lat mellett kem®nys®gm®r®ssel (7.12. §bra) is 

vizsg§ltam. A Vickers-kem®nys®gm®r®seket az EN ISO 65071:2018 [110] szabv§ny alapj§n 

hajtottam v®gre ®s ®rt®keltem ki. A m®r®st Vickers mikr·-kem®nys®gm®rŖ berendez®ssel 

v®geztem HV0,5 (500 g, terhelŖerŖ 4,903 N) terhel®ssel. A kem®nys®gt®rk®pet elŖzetes 

vizsg§lat alapj§n defini§ltam. A m®r®si vonalak az adott keresztmetszet alj§t·l ®s tetej®tŖl 0,5

0,5 mm, balr·l (A) 1 mm, jobbr·l (B) 0,25 mm ®rtelmeztem, tov§bbi m®r®si pontokat ezen 

pontok §ltal defini§lt szakaszok felezŖpontjaiban, a 7.12. §br§n l§that· piros vonalakkal jelºlt 

metsz®spontokban. 

 

7.12. §bra: A HV kem®nys®gm®r®s ®s a m®r®si eredm®nyek t§bl§zatos form§ban 
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A m®r®si eredm®nyek sz§mtani §tlag§t a k®reg ®s az ºntv®ny belsej®ben a 7.4. t§bl§zat 

tartalmazza, a k®t-k®t vizsg§lati eredm®nyt Ă / Ă jellel v§lasztottam el. A t§bl§zat adataib·l 

l§that·, hogy a k®reg §tlagos Vickers-kem®nys®ge k¿lºnbs®ge ~2 % kºr¿l volt, a magban m®rt 

®rt®kek pedig megegyeztek. 

7.4. t§bl§zat: A HV kem®nys®g ®rt®kek sz§mtani §tlagai az ºntv®ny k®regben ®s a darab belsej®ben. 

EN ISO 6507 1 alapj§n Hagyom§nyos kilevegŖz®s V§kuumos kilevegŖz®s 

K®reg (HV0,5) 112 / 112 114 / 116 

Mag (HV0,5) 99 / 99 101 / 99 

 

A hiba t²pusa jellemezhetŖ a VDG P202 [61] alapj§n annak m®ret®vel, keletkez®s®nek a 

m·dj§val (g§zporozit§s, zsugorod§si porozit§s, idegen anyag), ®s a morfol·gi§j§val (ºn§ll·, 

elsz·rt), de a szabv§ny a hiba hely®t csak annyiban veszi figyelembe, hogy fel¿leti, vagy 

t®rfogati hib§r·l van sz·. A kif§rad§st kºvetŖen felt§rult tºret, amennyiben nem a hagyom§nyos 

m·don a felsz²nrŖl kiindulva repedt el, azt mutatta, hogy a szabadd§ v§l· porozit§sok kºzepe 

(s¼lypontja) jellemzŖen 0,63Ñ0,22 mm-re volt a felsz²ntŖl (7.13. §bra), az 5Ĭ14 mm 

keresztmetszetŤ f§raszt·pr·batest eset®n. A m®r®st az Olympus BX51M mikroszk·p 

k®pfeldolgoz· programj§val v®geztem el. A m®r®st minden esetben ¼gy kiviteleztem, hogy a 

porozit§s kºr® ²rhat· kºrt (VDG P202 ï ºntv®ny porozit§s mikroszk·pos vizsg§lata) 

defini§ltam elŖszºr. Ezek jellemzŖen a kºzel gºmb alak¼ porozit§sok s²kmetszetei miatt olyan 

kºrºk voltak, amik illeszkedtek a porozit§sok kont¼rj§ra. Ezt kºvetŖen a kºz®pponton 

§thaladva mindk®t szomsz®dos szabadfel¿letŤ oldal®lre merŖlegest §ll²tottam. A k®t ®rt®ket 

leolvastam, ®s f¿ggetlen¿l att·l, hogy az a darab melyik oldal§hoz volt kºzelebb, a kisebb 

®rt®ket dokument§ltam. 

 

7.13. §bra:  Az ºntv®nyhib§k mikroszk·pi k®pei a tºretfel¿leteken, a pr·batest azonos²t·ja alapj§n: a) 

AP12, b) AP17, c) AP21, d) AP13, e) AP18, f) AP28 
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7.4. Az ºntv®ny pr·batestek f§raszt·vizsg§lati eredm®nyei 

A f§raszt·vizsg§latot k®t terhel®saszimmetria-t®nyezŖvel R = 1, ®s R = 0,1 v®geztem el a 

hagyom§nyos kilevegŖz®sŤ ®s a v§kuumos kilevegŖz®sŤ AlSi9Cu3(Fe) ºntv®ny 

f§raszt·vizsg§lati pr·batesteken. A tesztek sor§n ºsszesen n®gy esetet vizsg§ltam, minden 

esetben 20 darab pr·batestet f§rasztottam 2×106 ciklusig vagy kif§rad§sig, 20 Hz-es, szinuszos 

terhel®ssel, szobahŖm®rs®kleten. A v§lasztott aszimmetria t®nyezŖk, a tiszt§n lengŖ ®s a 

h¼z§ssal elŖterhelt esetek, az aut·iparban j§ratos terhel®si viszonyok, az ebbŖl az ºtvºzetbŖl 

k®sz¿lt darabok eset®n. A v§lasztott kif§rad§si szil§rds§g hat§r (2×106) az ®lettartam szakasz 

®s tartamszil§rds§g tartom§nyok hat§ra (kºnyºk pontja), ahol az egyes szakaszok meredeks®ge 

v§ltozik. 

A hagyom§nyos Wºhler alap¼ kif§rad§si tervez®s nem veszi figyelembe az ºntv®nyek 

term®szetes eredetŤ hib§inak a hat§s§t [88]. A Wºhler alap¼ tervez®sben a megjelen²tett gºrbe 

egy val·sz²nŤs®gi v§ltoz·, amelyet Gauss-, vagy Weibull-eloszl§ssal ®rt®kelnek, azonos 

kºr¿lm®nyek kºzºtt, azonban elt®rŖ terhel®si szinteken v®gzett vizsg§latokb·l §ll²tanak ºssze. 

A f§raszt·vizsg§lati k²s®rletek egyes terhel®si szintjein kapott kif§rad§si ciklussz§mait a 

k®tparam®teres Weibull-eloszl§ssal ®rt®keltem ki. A ki®rt®kel®st 10 %, 50 % ®s 90 % 

megb²zhat·s§gon, minden esetben 95 %-os konfidencia szinten v®geztem. A Weibull-eloszl§s, 

szemben a klasszikus norm§lis eloszl§s alap¼ statisztikai ki®rt®kel®ssel, jobban kezelni az 

inhomogenit§sok okozta tºnkremenetel hat§s§t. A kapott ®rt®kekre a legkisebb n®gyzetek 

m·dszer®vel gºrb®t illesztettem a Basquin-tºrv®ny ºsszef¿gg®se (11) alapj§n. A tºnkremenetel 

m·dj§t, hagyom§nyosan (fel¿letrŖl) vagy inhomogenit§sb·l kiindul·, a tºnkremenetelt okoz· 

hib§kat, az elŖzŖ fejezetekben ismertetett m·don oszt§lyoztam. Az ºsszehasonl²t§s 

megkºnny²t®se ®rdek®ben a k¿lºnbºzŖ kilevegŖz®ssel gy§rtott, de azonos 

terhel®saszimmetri§j¼ darabokat egy Wºhler-gºrb®n §br§zoltam, R = 1 eset®n a 7.14. §br§n, 

az R = 0,1 eset®n pedig a 7.15. §br§n. Azokat az ºntv®ny pr·batesteket, amelyek t¼l®lt®k a 

kitŤzºtt ciklussz§mot, folyad®k penetr§ci·s elj§r§ssal vizsg§ltam. A t¼l®l®s azt jelentette, hogy 

a hat§r ciklussz§mig nem ment tºnkre a pr·batest (nem tºrt el), azonban egyetlen ilyen esetben 

sem tal§ltam fel¿leti (kezdŖdŖ) reped®seket sem. A darabok tºnkremenetele elŖtt, a detekt§lt 

alakv§ltoz§s alapj§n gyorsan (10 80 ciklus ï 0,5 4 s) kºvetkezett be a tºr®shez vezetŖ 

alakv§ltoz§s nºveked®s. A tºr®shez vezetŖ ciklussz§m a f§raszt· g®p digit§lis adatrºgz²t®s®bŖl 

kivett adat, az idŖt a f§raszt§si frekvencia alapj§n sz§moltam. A tºnkremenetel, a tºretfel¿leten 

szemmel is j·l azonos²that· k®pl®keny deform§ci· (7.16. §bra) k²s®ret®ben ment v®gbe. A 7.14. 

®s 7.15. §br§kon megjelen²tettem az egyes terhel®saszimmetri§kon v®gzett ºsszes pr·batest 

adatait, terhel®si szintenk®nt a kif§rad§si ciklussz§m f¿ggv®ny®ben. Mind k®t §br§n (7.14. ®s 

7.15.) a hagyom§nyos elj§r§ssal gy§rtott darabokat feket®vel, a v§kuumos kilevegŖz®sŤ 

darabokat pirossal jelºltem. Az 50 % t¼l®l®ssel sz§molt gºrb®ket folyamatos vonallal, a felsŖ 

(R90 %) hat§rt pontvonallal, az als· (R10 %) hat§rt szaggatott vonallal jelºltem. A f§raszt· 

vizsg§latok eredm®nyeit, ami az §br§kon megjelen²tett pontok alapja, a V. mell®kletben kºzlºm 

t§bl§zatosan teljeskºrŤen. 

A 7.14. ®s a 7.15. §br§n egyar§nt l§that·, hogy az egyre nagyobb terhel®si szinteken, a 

logaritmikus megjelen²t®s mellett is, kisebb a tºnkremenetelt okoz· ciklussz§mok sz·r§sa. A 

jelens®g magyar§zata szakirodalom alapj§n az, hogy a foly§shat§rhoz kºzeledve az anyag egyre 
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ink§bb az ºnmag§t jellemzŖ m·don, ®s nem az azt gyeng²tŖ hib§k kºrnyezet®ben kialakul· 

fesz¿lts®gmezŖk okozta hat§sok alapj§n kezd viselkedni [111]. Ez®rt a foly§shat§rhoz 

kºzeledve a sz·r§s csºkken, egy¼ttal az itt sz¿ks®ges pr·batest darabsz§m is kevesebb. A 

jelens®g ellenkezŖ ir§nyban megfordul, a jelens®get a m®r®sek is igazolt§k. 

Az (7.14. ®s 7.15.) §br§kon az is l§that·, hogy a megjelen²tett ®s a tervezett (7.1. t§bl§zat) 

terhel®si szintek kism®rt®kben elt®rnek. A t§bl§zat a tervezett, az §bra a val·s ®rt®keket mutatja. 

Az elt®r®s oka, hogy a megjelen²tett terhel®si szintet az adott keresztmetszet ®s a terhelŖ erŖ 

h§nyadosak®nt eg®sz ®rt®kre kerek²tve sz§moltam. A f§raszt§st erŖ-vez®rl®sben futtattam, ahol 

a terhelŖerŖ ®rt®ke volt kºzel §lland·. 

 

7.14. §bra:  Az ºntv®ny pr·batestek Wºhler gºrb®i az ®lettartam szakaszban R = 1 eset®n 50 % 

megb²zhat·s§gon, valamint a 10 % ®s a 90 % megb²zhat·s§ghoz tartoz· gºrb®k, minden esetben 

C95 % konfidencia szinten 

A legkisebb terhel®si szinten, a 2×106 ciklussz§mot el®rŖ, azaz ki nem f§radt darabokat, egy 

v²zszintes (balr·l jobbra mutat·) ny²llal jelºltem. Ezeket a darabokat az ®rtekez®s utols· 

fejezet®ben ismertetett tartamszil§rds§g-vizsg§latban (107), v®g¿l tºr®sig f§rasztottam. A jelen 

fejezet statisztikai ki®rt®kel®seiben ezeket kif§rad§s n®lk¿li darabk®nt vettem figyelembe. 
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7.15. §bra: Az ºntv®ny pr·batestek Wºhler-gºrb®i az ®lettartam szakaszban R = 0,1 eset®n 50 % 

megb²zhat·s§gon, valamint a 10 % ®s a 90 % megb²zhat·s§ghoz tartoz· gºrb®k, minden esetben 

C95 % konfidencia szinten 

Mindk®t §bra 50 %-os megb²zhat·s§gon vett gºrbeseregeinek a Basquin-tºrv®ny 

ºsszef¿gg®s (11) param®tereit a 7.5. t§bl§zatban ismertetem. A t§bl§zatban felt¿ntetett C a 

kif§rad§si szil§rds§g egy¿tthat·ja (MPa), b a ciklussz§m kitevŖje. A ciklussz§m kitevŖje alig 

v§ltozik, sz§mszerŤen is csak a harmadik tizedesjegyben van elt®r®s. 

7.5. t§bl§zat: A Wºhler-gºrb®k ®lettartam szakasz§t le²r· Basquin ºsszef¿gg®s param®terei R = 1 

®s R = 0,1 terhel®saszimmetria eset®n. 

Megb²zhat·s§g 

Konfidencia 

(R50 %/C95 %) 

R = 1 R = 0,1 

b C b C 

- MPa - MPa 

Hagyom§nyos 0,112 544,8 0,138 432,1 

V§kuumos 0,118 593,2 0,132 412,5 

 

A v§kuumos kilevegŖz®s hat§s§ra a kif§rad§si gºrbe jobbra tol·dik (kedvezŖbb f§rad§si 

tulajdons§gok), ®s minden terhel®si szinten jelentŖsen csºkkent a sz·r§s. Az 50 %-os 

megb²zhat·s§gon vett eredm®nyek alapj§n R = 1 eset®n ~20 %-ot, R = 0,1 eset®n ~16 %-ot 

nŖtt a kif§rad§si szil§rds§g a v§kuumos kilevegŖz®sŤ darabok jav§ra. A nºvekm®nyek a 

terhel®sszintenk®nt sz§molt eredm®nyek §tlagai. A v§kuumos kilevegŖz®ssel gy§rtott 

pr·batestek kif§rad§sa jellemzŖen hibamentes, fel¿letrŖl kiindul· tºr®s volt, ezzel szemben a 

hagyom§nyos kilevegŖz®sŤ ºntv®nyek tºnkremenetele porozit§sb·l indult ki. A hagyom§nyos 

elj§r§ssal gy§rtott 40 vizsg§lt darabb·l 2 darab pr·batest nem f§radt ki, 1 darab a befog§sn§l 

tºrt el, 3 darab elsz·rt zsugorod§si ¿regekbŖl, 18 darab g§zporozit§sb·l kiindul· reped®sbŖl 

ment tºnkre, 16 darab f§radt ki fel¿letrŖl kiindul· m·don. A v§kuumos kilevegŖz®ssel gy§rtott 

40 f§rasztott darabb·l 3 darab nem f§radt ki, 3 darab elsz·rt zsugorod§sb·l, 2 darab 
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g§zporozit§sb·l, ®s 32 darab fel¿letrŖl kiindul· reped®sbŖl tºrt el. Az itt felsorolt jellegzetes 

tºretfel¿leteket a 7.16. §br§n mutatom be. 

 

7.16. §bra:  A tºretfel¿letek mikroszk·pi k®pei: a) oxidh§rtya bez§r·d§s (A4), b) g§zporozit§s (A42), 

c) belsŖ zsugorod§si ¿reg (A41), d) ºnt®si hibamentes f§rad§sos tºret (V28) 

A 7.16. §br§n a tºretek mikroszk·pi felv®telei l§that·k. A tºnkremeneteli okokn§l a 

g§zporozit§st ®s a zsugorporozit§st k¿lºn csoportos²tottam. A k®peken ®rdemesnek tartom 

bemutatni m®g egy esetet, az oxidh§rtya probl®m§t (7.16.a. §bra). B§r csak kev®s sz§m¼ darab 

eset®n volt azonos²that· ez a hibaok, de a sºt®tsz¿rke, pontszerŤ porozit§s kºrnyezete val·j§ban 

egy ºsszegyŤrŖdºtt alum²niumoxid-h§rtya. A k®peken piros szaggatott vonallal jelºltem a tºr®s 

kezdŖpontj§t ®s azok kºzvetlen kºrnyezet®ben letompult tºretcs¼csok ºvezet®t, ahol a reped®s 

egyenletesen terjedt. A piros szaggatott ®s pontvonalak kºzºtt azt a reped®s frontot jelºltem, 

ahol egy terhel®si ciklusra a reped®s m§r nagyobb m®retben nºvekedett. Ebben a z·n§ban 

vegyesen tal§lhat· letompult ®s f®nyes tºretfel¿let. A piros pontvonalon k²v¿l tal§lhat· a 

hirtelen bekºvetkezŖ, n®h§ny (12) ciklus alatt v®gbemenŖ, jellegzetes fel¿letŤ rideg tºr®s. A 

fel¿let jellegzetess®ge, hogy f®nyes, hasad§s miatt egyenetlen, mint§zata olyan, mint egy foly· 

vºlgye. A tºretfel¿letek p§szt§z· elektronmikroszk·pos elemz®sei tov§bbi ®rdekes r®szleteket 

t§rtak fel a reped®s kiindul§s®rt felelŖs inhomogenit§sokr·l. A SEM-el vizsg§lt tºreteket az 

elŖzŖ felsorol§s anal·gi§j§ban mutatom be a 7.17. §bra seg²ts®g®vel. 
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7.17. §bra:  A reped®s kiindul§si helyek SEM k®pei: a) oxidh§rtya bez§r·d§s (A4), b) g§zporozit§s 

(A42), c) belsŖ zsugorod§si ¿reg (A41), d) ºnt®si hibamentes f§rad§sos tºret (V28) 

A n®gy jellegzetes f§rad§sos reped®s SEM k®pe a 7.17. §br§n sorrendben, a) bez§r·dott ®s 

ºsszegyŤrŖdºtt alum²niumoxid-h§rtya, b) g§zporozit§s, c) t®rfogati zsugorod§si ¿reg ®s d) 

inhomogenit§s mentes, szabad fel¿letrŖl kiindul· (klasszikus kif§rad§s) tºret. A felt§rt reped®s 

kiindul· helyek jellemzŖen anyagfolytonoss§gi hib§k, amelyeket saj§toss§gai ®s a m®ret¿k 

alapj§n, a kor§bban ismertetett radiogr§fiai elj§r§sokkal kiv§l·an lehet detekt§lni. Ez erŖs²ti a 

CT vizsg§lat alapj§n tett meg§llap²t§sokat. 

A szak²t·- ®s f§raszt·vizsg§latokkal ºsszhangban kijelenthetŖ, amit a mikroszk·pos 

vizsg§latok is megerŖs²tenek, hogy a v§kuumos kilevegŖz®s anyagszerkezeti v§ltoz§st nem 

okoz, de a hibacsºkkentŖ hat§sa jav²tja az anyag terhel®ssel szembeni ellen§ll§s§t. 

 

7.5. Az ºntv®nyek f§raszt·vizsg§lat§b·l kºvetkeztetett t®zisek 

Az AlSi9Cu3(Fe) alum²niumºtvºzetbŖl, hagyom§nyos kilevegŖz®ssel ®s v§kuumos 

kilevegŖz®ssel gy§rtott pr·batesteket f§rasztottam R = 1 ®s R = 0,1 terhel®saszimmetria-

t®nyezŖvel a Wºhler egyenes ®lettartam szakasz§ban (2×106 hat§rciklussz§mig). A nyom§sos 

ºnt®st jellemzŖ param®terek: 1. f§zis sebess®ge 0,4 m s-1, 2. f§zis sebess®ge 2,8 m s-1, 

ut§nnyom§s 704 bar. A vizsg§lt ºntv®nyek 5Ĭ14 mm (70 mm2) keresztmetszetŤ, lapos, 

szabv§nyos pr·batestek voltak. A f§raszt·vizsg§latot szinuszos jelalakkal 20 Hz-en v®geztem, 

szobahŖm®rs®kleten. A f§raszt·vizsg§lat meg§ll§si krit®riumai: i) ha az elmozdul§s 

nºvekm®nye 2 mm-n®l nagyobb, vagy (ii) ha a 2×106 ciklussz§mot el®rtem. A pr·batestek 

m®rŖhossz§n a porozit§st a f§raszt· vizsg§latokat megelŖzŖen CT-vel ellenŖriztem, rºgz²tettem 




























































