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SZALVA PETER — ORBULOV IMRE NORBERT
A vakuumos kileveg6zés hatasa a nyomasos
ontéssel gyartott aluminiumontvények kifara-

dasi tulajdonsagaira

A nyomasos ontvények porozitasa kozvetlen hatdssal van az eléallitott darabok mechanikai és kifaradasi

tulajdonsagaira. A tanulmanyban vakuumos kilevegé6zés nélkiil és annak alkalmazasaval eléallitott alumini-
um probatestek kifaradasat vizsgaltuk R = — 1 és R = 0,1 terhelésaszimmetria-tényezével az élettartam-
szilardsag tartomanyban. Az éntény probatesteket el6zetesen roncsoldasmentes anyagvizsgalati eljarassal,
szamitogeépes tomografia alkalmazasaval vizsgaltuk. A kifaradast kévetbéen a toretfeliileten megvizsgaltuk a
repedeés kiindulas helyét, és azonositottuk azt az el6zetes vizsgalati eredményekben. Végezetiil 6sszefiiggé-

seket kerestiink a vizsgalati eredmények k6zott.

1. Bevezetés

A nyomasos aluminium ontvények autdipari felhasznalasa-
ban beépitési kdrnyezettdl fliggben, a kifaradassal szem-
beni ellenallas kdvetelménye terjed. A termékek rendelte-
tésszer( felhasznalasa soran az ismétlédé igénybevételek-
kel szembeni ellenallas komoly kritérium. Ez a kdvetelmény
pedig szériardl szériara szigorodik [1]. Ez az adott terhelé-
si szinten megkovetelt kifaradasi ciklusszam vagy a meg-
bizhatdsagi szint névekedésében mutatkozik meg. Ebbél is
adodik, hogy megbizhaté nyomasos oOntvény tervezése
megkoveteli a kifaradasi hatar és az élettartam—szilardsag
tervezhet6ségét [2]. A tanulmanyunkban vizsgalt alap-
anyag az AISi9Cu3(Fe) ara és mechanikai tulajdonsagai
miatt ismert, és széles korben alkalmazott ontészeti alumi-
nium. Az alapanyag Wohler-diagramja szintén ismert [3],
azonban a diagram kdnyokpontja, a gorbék meredeksége
és a megbizhatdsag értékei fliggenek az dntéstechnoldgia
feltételeitél [4]. Ezen technolégiak egyike a vizszintes

hidegkamras nyomasos ontés, valamint eljarasvaltozatai. A
nyomasos oOntéssel eléallitott termékek nagy geometriai
Osszetettséggel, pontos mérettel, j0 fellleti minéséggel
rendelkeznek [5]. A technoldgia altal szavatolt el6nydk mel-
lett a gyartas rovid ciklusideje szolgaltatia a nagyszérias
gyartas kivalé gazdasagossagat. Az el6bb felsorolt elényok
az autodipari felhasznalasnak kedveznek. Tébbek kdzott az
autoipari igények tették szilkségesseé a technoldgia eljaras-
valtozatainak fejlédését, ezek kozil is kiemelve a vakuu-
mos kileveg6zést. A termékek utdlagos feldolgozhatésaga
(mint oldéhékezelés, hegesztés, bevonatolas, ragasztas
stb.) a vakuumos kileveg6zés nélkil egyaltalan nem, vagy
csak gazdaséagtalanul valdsithaté meg [6]. Azonban meg-
jegyzend6, hogy nem csak a vakuumos kilevegbzés teszi
ezeket lehetdvé.

A probléma hatterében az eljaras kézben alkalmazott
nagy sebességi olvadt fém szerszamba aramlasa kézben
bekeveredett és bezarddott gazok vannak [7]. Ezért is kije-
lenthet6, hogy a szerszamgeometria kdzvetlen hatassal

Szalva Péter 2006-ban diplomazott a BME Gépészmérndki Karan, 2008-ban szerezte meg a hegeszté szakmérndki diplomat. 2015-
t6l dolgozik a Fémalk Zrt.-nél, ahol 6 feladata a vakuumos kileveg6zéssel tamogatott vizszintes hidegkamras nyomasos 6ntés és alkal-
mazasi teriileteinek technolégiai fejlesztése. Ipari kutatoként az 6ntvények inhomogenitasainak a darab élettartamara gyakorolt hatasat
vizsgalja.

Dr. Orbulov Imre Norbert 2009-ben szerzett PhD-fokozatot a BME Gépészmérnbki Karan, majd 2018-ban szerezte meg az MTA dok-
tora cimet. Jelenleg az Anyagtudomany és Technologia Tanszék egyetemi tanara és az MTA-BME Lendiilet Kompozit Fémhabok Kuta-
técsoport vezetdje. Kutatasi teriilete a fémmatrixi kompozitok és fémhabok elbéllitasa dntészeti eljarasokkal, valamint a kompozitok
tulajdonsagainak vizsgélata.
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van a darab mindségére [8]. A darabokat terhelik a termé-
szetes ontési hibak, amelyek a technolégia szlkségszer(
velejardi. Ezen természetes hibak jellemz6en a zsugoroda-
sok (térfogati és szivacsos zsugor), gazporozitasok, zarva-
nyok és az oxidzarvanyok [9]. A felsorolt 6ntvényhibak
nagymértékben befolyasoljak a termék mechanikai és kifa-
radasi tulajdonsagait [10]. A napjainkban alkalmazott ipari
olvadékkezelési eljarasok jelentésen csokkentik a zarva-
nyok okozta hibak el6fordulasat, és kedvezden hatnak a
nagyméretl oxidhartyak eltavolitasara. A tanulmanyunk-
ban elsésorban a zsugor és gaz okozta hibakra fékuszal-
tunk. A kifaradasra gyakorolt hatas jellemezhet6 az anyag-
(térfogati, szivacsos stb. jellegl) és elhelyezkedésével [11].

A vakuumos kileveg6zés megvaldsitasat az ontdégép
Ontési muiveletének fazisaihoz igazitva mutatjuk be.
El6sz6r a kamraba juttatott olvadékot kis sebességgel, 0,2-
0,5 m/s-mal feltdlti a dugattyd, és eljuttatja a formalireg
hataraig. Ezt kOveti a nagy sebesség(i formatdltés 2-5 m/s-
os dugattylisebességgel. Az utolsé Iépésben a formaiireg-
be juttatott fémre a dugatty( nagy utannyomast fejt ki [12].
A vakuumos kilevegbzést az Ontdészerszamba épitett
vakuumszelepen keresztll egy kulsé vakuumegységgel
valositiak meg. Az elszivas az elsd fazisban vezérléssel
kapcsol be, majd végig fennall a toltés kdzben. Az elszi-
voszelepet a dermedé fém zarja le, mellyel a levegd jelen-
t6s része eltavozik a formatregbdl [13].

A probatesteket a farasztd vizsgalatot megel6zéen sza-
mitdgépes tomografiaval (computed tomography — CT)
vizsgaltuk. A CT egy roncsolasmentes vizsgalat [14], el6-
nye az inhomogenitasok preciz, haromdimenzids detekta-
lasa [15]. Az eljaras szamos paramétere kdzvetlen hatas-
sal van az eredmények minéségére, ezért képzett és gya-
korlott gépkezel6t (operatort) kbvetel meg a vizsgalat. A
vizsgalat végeredménye egy haromdimenzios kép, aminek
a minGségét a jol megvalasztott paraméterek mellett a vizs-
galt darab geometriaja is befolyasolja [16]. Fontos tényezé
tovabba a CT-vizsgdlat gazdasagi vonzata, amit a rendki-
vil koltséges berendezés is befolyasol. Habar az eljaras
lehet6séget teremt részletes hibadetektalasra, az a hagyo-
manyos kiértékelési eljarasok mellett indokolatlanul nagy
selejtet eredményezhet [17]. A CT-vizsgalat lehetséget te-
remt a detektalt porozitasok és a faradasos repedések kiin-

galtuk. A kifaradast kovetéen a toretfelllet repedés kiindula-
si helyét optikai mikroszkoppal vizsgaltuk, és visszamendle-
gesen azonositottuk azokat a CT-eredményekben. Ossze-
gezve, a tanulmanyban vizsgalt darabok és a vizsgalati elja-
rasok keretein belll kapcsolatot teremtettiink a CT vizsgala-
ti eredmények és faradasos tonkremenetelek kdzott.

2. Felhasznalt anyagok és modszerek
2.1. A vizsgalt 6tvézet

A probatesteket az AISi9Cu3(Fe) (DIN 226) nyomasos 6n-
tészeti aluminiumotvozetbdl gyartottuk. Az olvasztott alap-
anyag kémiai Osszetételét az 1. tablazat mutatja. Az anyag-
valasztas oka a széleskord ipari alkalmazas szerkezeti ele-
mek esetén, valamint az 6tvozet kedvezd ara. Az 6tvozet
kedvezé mechanikai tulajdonsagokkal és kifaradassal
szembeni ellendllassal rendelkezik. A j6 kifaradassal szem-
beni viselkedés az alapanyag nagy (~ 9 t%) sziliciumtartal-
ma ellenére az oOntés soran keletkezd finomszemcsés
kéregnek, valamint a szintén szilardsagnovel6 (~ 3 t%) réz-
OtvOozésnek is koszonhetd.

1. tablazat. Az alapanyag kémiai dsszetétele [19] rontgen fluo-
reszcencia spektrometrias méréssel

Si [Fe|Cu |[Mn|[Mg|[zn[Ti[ Al
%
9,17 | 0,72[2,85 | 0,27|0,27]0,60| 0,08 | Maradek

Otvozet

DIN226

Az alapanyagot Marconi-tipusu foldgaztiizelési kemen-
cében olvasztottuk. Az olvadékkezelést Rotaxal-tipusu
rotoros gaztalanitéban végeztuk, nitrogéngazas oOblitéssel
6 percig, Elimoxal NF52 tisztitds6-adagolassal. Az Ontés
soran az olvadékot automata adagolasu Striko Westofen
ellenallas fitésl héntarté kemencébdl juttattuk az 6ntégép
(OMS 450) toltbkamrajaba. A teszt soran az olvadék
hémérsékletét 700 °C-on tartottuk.

2.2. A nyomasos 6ntégép, az ontési paraméterek és a
probatest szerszam

A probadntést OMS 450-es tipusu vizszintes hidegkamras
nyomasos ontégépen hajtottuk végre. A bevezetSben is-

duladsa kdzotti kapcsolat meg-
teremtésére [18]. Ezért egy jol ,
definialt kiértékelési kovetel-
ményrendszert kell 6sszeallita-
ni egy adott dntvényhez, hogy
limitalja az eljaras darabra
vonatkoztatott koltségvonzatat.
Ebben a tanulmanyban va-
kuumos kileveg6zés nélkul és
vakuumos kileveg6zéssel gyar-
tott AISi9Cu3(Fe) aluminium
probatesteket farasztottunk R =
— 1 és R = 0,1 terhelésaszim-
metria-tényezbével az élettar-
tam-tartomanyban. A darabokat

o
o
el

600

el6ézetesen roncsolasmentes

anyagvizsgalattal, CT-vel vizs- t6-egyseg

M 1. abra. a) az 6ntészerszam allé része; b) az 6ntvénycsokor modellje; ¢) a vakuumtamoga-

ONTESZET
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mertetett folyamat alapjan a
vakuumrendszer indité jelét az | 2
ontébdugattyu utjele adta. A
vakuumszelep kozvetlenul a

1213 016 db, tetraéder

szerszam kileveg6zési rend-

szeréhez (1a abra) csatlakoz-
tatott VDS kinetikus szelep
volt, amelyet az abran korrel

Ravagas helye

18 415 db, kocka

jeloltink. A probatest csokor-
modelljét az 1b dbra mutatja, a

B 2. abra. a) a probatest geometriaja és jelolései; b) a végeselemes modell haloja

valasztott faraszté prébatestet
négyszoggel jeloltik. A vakuumot egy kilsd berendezés
szolgaltatta (71c abra). A vakuum abszolit nyomasértékét
Thyracont VD81 digitalis nyomasmérd miszerrel mértuk.

A fészkek teljes ravagasi keresztmetszete 136 mm2, a
kozositett kileveg6zési rendszer keresztmetszete a
vakuum szelep el6tt 33 mm2. A vakuumos kileveg6zéssel
gyartott darabok esetében 110 £ 10 mbar abszolut nyo-
maseértéket mértink. Eljarasvaltozatonként 40 csokrot
gyartottunk széria jelleggel, amibdl az elsé 3 I6vést techno-
I6giai okok miatt eldobtuk. A szerszamfeleket Tool-Temp
288-as tipusu olajos hészabalyoz6 egységekkel 170 °C-os
hémérsékletre allitottuk be. Az dntvénycsokor brutté térfo-
gata (ravagasi és kileveg6zési rendszerrel egyutt) 289,3
cm3 volt, a kamraba zart levegé térfogata 517 cm3, amit
40%-os toltottségi fokkal szamoltunk (60 mm-es dugattyd
atméré). Az dntési paraméterek a vakuumos kileveg6zési
prébak soran az elsé fazisban 0,19 m/s, a masodik fazis-
ban 2,9 m/s, a harmadik fazisban a nyomas értéke 320 bar
volt. Az dntvénycsokrokat robotos mozgatassal tavolitottuk
el a szerszambdl, és aramoltatott vizi medencében hitot-
tik. A farasztovizsgalat el6tt legalabb 8 napot pihentek a
darabok.

2.3. A probatest végeselemes vizsgalata

A vizsgalatban alkalmazott dntvények szabvanyos kialaki-
tasi ASTM E466-15 [20], 5 mm vastag, 14 mm széles
lapos farasztd prébatestek. A prébatestet természetesen
Oregedett allapotban farasztottuk az egytengelyl faraszté
vizsgalat soran. A probatestet stancolon valasztottuk le az
ontvénycsokorrdl, a vizsgalati szakasz stancolasi maradé-
kat csiszolopapirral tavolitottuk el. A behuzott nyak sza-
kaszban a fellileti érdesség atlagos értéke Rz = 0,75 + 0,3
um, Rz = 5,6 £ 0,2 ym. A prébatest méreteit és nevezetes
pontjait a 2a abra mutatja.

Az adott terhelési szinten a prébatestben ébred6 fesziilt-
ségeloszlast végeselemes kornyezetben modelleztik
Ansys szoftverrel. A halézas soran masodrend( elemeket
hasznaltunk, a probatestet tetraéderekkel, a befogét kocka
elemekkel modelleztik, amit a 2b abra mutat. A probates-
tet 0,5 mm-es atlagos elemmeérettel (1 213 016 elem), a
befogét 2 mm-es atlagos elemmeérettel (18 415 elem) ha-
I6ztuk. Az atlagos elemméret-valasztas el6zetes érzékeny-
ségvizsgalaton alapult. A probatest és a befogd kozott al-
kalmazott kapcsolat neve a szoftverben ,bonded”, ami
merev kapcsolatot jelent. A probatest anyaggorbéje
bilinearis volt; a mért és a szabvanyos [21] paraméterek
alapjan a rugalmassagi modulus E = 73 GPa, Poisson-
tényez6 v = 0,33, az egyezményes folyashatar Rpo.2 = 185
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MPa és a tangens modulus Tan = 4850 MPa, ami a feszlilt-
ség—alakvaltozas gérbe masodik egyenesének a meredek-
sége. A végeselemes szamitasokat minden terhelési szint
maximalis huzéterhelésével szamoltuk mindkét feszliltség-
aszimmetria-értékre.

2.4. Roncsolasmentes anyagvizsgalat CT-vel

Az ontvények elbzetes roncsolasmentes anyagvizsgalatat
szamitogépes tomografiaval (CT) végeztik [22]. A vizsga-
latot egy GE Phoenix v|tome|x ¢ CT-berendezéssel végez-
tik. A rontgensugarcs6 f6 vizsgalati paraméterei: gyorsitd
feszlltség 240 kV, gerjeszté aram 160 pA. A rontgen-
szkennelés felbontasa a legkisebb térfogati rekonstrualt
haromdimenziés elem alapjan 25 ym élhosszusagu kocka
volt, ezt az értéket az angol terminoldgia voxel méretnek
hivja. A CT-vizsgalat rekonstrukciéja a GE algoritmusa
alapjan tortént, a porozitas kiértékelést a Volume Graphic
Studio Max 3.2 verzioju szoftverével végeztik [23]. A tech-
nolégiavaltozatokkal gyartott kétszer 40 darab préobatestbél
véletlenszer(ien valasztva kétszer 20 darabot vizsgaltunk
CT-vel, tekintettel a vizsgalat id6- és koltségvonzatara. A
probatesteket a két terhelésaszimmetria 4-4 terhelési szint-
jére ugy osztottuk, hogy 2-2 prébatestet vizsgaltunk a
nagyobb, és 3-3 prébatestet a kisebb terhelési szinteken. A
legkoéri nyomason gyartott probatestek ,,A” jeldlést kaptak, a
vakuumos kileveg6zéssel gyartott probatestek ,,V” jelolést.

Az elvégzett CT-vizsgalatok pontos és kvantitativ (sta-
tisztikai elemzés alapjan) betekintést adtak az anyag inho-
mogenitasaiba. Egy CT-vizsgalat tobb kiértékelési eljaras-
hoz képes adatot szolgaltatni, jelen tanulmanyban a kiérté-
kelést a VDG P202-es [24] szabvany alapjan végeztiik el.
A kiértékelésben vizsgalt paraméterek: a) detektalt hibaat-
mérd; b) hibakdzéppont elhelyezkedése az x, vy, z koordi-
nata-rendszerben (2a abra); c) detektalt hiba mérete
voxelben; d) detektalt hiba térfogata és felllete. Az el6z6
adatokbol Osszefliggéssel (1) szamolhatd a hiba gombo-
ly(isége [25], ami az adott hibat jellemz6 érték a térfogat és
fellilet alapjan:

2

1 3
__ m3(6Vp) (1)
= —sp

ahol, Wjelenti az adott porozitds gémbolylségét, ami Vp
(mm3) térfogatt és Sp (mm?2) fellletd.

A hibaalak tovabbi jellemzésére elfogadott 6sszeflig-
gés az alaktényez6 [25], amely a kdvetkez6 alakban irha-
to (2):
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wl=
=@

ahol S jelenti az adott hiba alaktényezéjét, ami r radiuszu
(mm), Vp (mm3) térfogatu és Sp (mm2) felliletl. Az alkalma-
zott két paraméter szamszer( leirast ad az adott porozitas
alakjardl. Egy adott ontvény CT-eredményét szinte lehetet-
len ellendrizni sorrdl sorra, azonban a hiba térfogata, a gém-
bolylség és az alaktényez6 egyértelmien leirja az inhomo-
genitdsokat. A kiértékelésben részletesen visszatérink
ezek értelmezésére a vizsgalatokbdl vett példakkal.

2.5. Farasztévizsgalat és téretelemzés

Az egytengelyl farasztovizsgalatokat egy Instron 8800
szervo-hidraulikus farasztéberendezésen végeztik. A
berendezés maximalis terhelhetésége + 25 kN. A faraszté-
vizsgalat er6 vezérléssel tortént, szinuszos terheléssel, 20
Hz-en, szobah6mérsékleten. A vizsgalat befejezésének a
kritériumai a kdvetkezOk voltak: ha az elmozdulas nagyobb
mint 0,2 mm, vagy ha nincs térés 2:106 ciklust kdvet6en
[26]. A kifaradasi ciklusszamvalasztas oka a vizsgalat ered-
ményének célzott ipari alkalmazasa. A terhelésszintek az
adott feszlltségaszimmetria-tényezék mellett a kdvetke-
z6k: R =—1 (oamp = 125; 135; 150; 180 MPa), és R = 0,1
(oamp = 72; 82; 90; 105 MPa). Az adott terhelési szinten
kapott kifaradasi ciklusszamokat a kétparaméteres
Weibull-eljarassal értékeltik ki [27]. Az élettartamszakasz-
ban a kapott eredményeket a Basquin-térvény (3) alapjan,
azonos megbizhatosagi szinten, a legkisebb négyzetek
modszerével illesztettik.

of=CNP 3)

Ahol ¢; az adott ciklusszamhoz tartozé fesziiltségérték
(MPa) 50% megbizhatésagon, C empirikus allandé (MPa)
az az érték, ahol a nagyciklusu tartomanyban érvényes
gorbemeredekséggel a fiiggbleges tengelyt elmetsze-
nénk, N az adott ciklusszam, b pedig a gorbe meredek-
sége. A vizsgalat soran kifaradt probatestek toretfellletét
Olympus SZX16 tipusu sztereo fénymikroszképpal vizs-

galtuk, hogy feltarjuk és azonositsuk a repedés kiindulasi
helyét.

3. Eredmények és elemzésiik
3.1. Farasztévizsgalat

A kifaradasi hatart a Basquin-térvény alapjan hataroztuk
meg, 50%-0s megbizhatésagon, az 6sszefliggést a legki-
sebb négyzetek mddszerével illesztve (3. abra). A megjele-
nitett gdrbéket egyenként 20 prébatest alapjan szamoltuk,
valamint osztalyoztuk a tonkremenetelt hibamdd alapjan. A
vakuumos kileveg6zés nélkuli darabokat HPDC (high
pressure die cast) rovidités, a vakuumos kilevegézeéssel
gyartott darabokat VPDC (vacuum-assisted pressure die
cast) rovidités jeldli. A gérbékhez tartozé egyenletek para-
métereit a Basquin-0sszefliggés (3) alapjan a 2. tablazat
tartalmazza.

2. tablazat. Az élettartamszakasz-gorbék paraméterei a Basquin-
térvény (3) alapjan

Megbizhatésag B RE~1 3 5 R%9.1 e
50%
- MPa - MPa
Vakuum nélkdil -0,112 5448 -0,138 4321
Vakuumos kilevegbzés - 0,118 593,2 -0,132 412,5

A vakuumos kileveg6zés nélkul gyartott probatestek a
tonkremenetel hibamddja alapjan nagy valtozatossagot
mutattak: 2 prébatest tulélt, 1 probatest a befogasanal tort
el (kiértékelésbdl kivett), 3 zsugorodas miatt, 18 porozitas
miatt ment tonkre, és csak 16 probatest faradt ki a klasszi-
kus, fellletr6l (nem pedig egy belsé hibabdl) kiinduld
moddon. A vakuumos kilevegbzéssel gyartott probatestek
tdnkremenetel alapjan jellemzéen a klasszikus, fellletrdl
kiindulo kifaradast mutattak 32 prébatest esetén, 3 tonkre-
menetele zsugorodasra, 2 porozitdsra vezethetd vissza és
3 prébatest tulélt.

A statisztikai kiértékelés alapjan az adott terhelési szin-
ten a kifaradasi ciklusszam minden esetben kisebb volt az
ontési hibakkal terhelt darabok esetében 6sszehasonlitva a
nem belsé hibabol (hanem a fellletrdl) kiindulo, klasszikus
uton kifaradt darabokkal szemben. Egy adott terhelési szin-

—— HPDC, S-N, R=-1
a) 200 - - - VPDC, S-N, R=-1
+ HPDC, hibamentes
© 180 < VPDC, hibamentes
Q « HPDC, porozitas
E 160 o VPDC, porozitas
2 s HPDC, zsugor
2 140 - & VPDC, zsugor
=1
E 120 ad .z
(]
& 100
2
§ 80-
© - Kifaradas nélkil
L 60 : !
10* 10° 10°
log (Kifaradasi ciklusszam)

——HPDC, S-N, R=0,1
b) 200 - - - VPDC, S-N, R=0,1
+ HPDC, hibamentes
e x  VPDC, hibamentes
m o "
o 180 * HPDC, porozitas
= o VPDC, porozitas
g e
A , Zsugor
2 1404 -
-
E 120
(v
& 1004 **
2
:E 80+
4 Kifaradas nélkal S an
L 60 ifaradas n uI !
10* 10° 10°

log (Kifaradasi ciklusszam)

B 3. abra. A vakuumos kileveg6zés nélkil és vakuumos kilevegézéssel gyartott probatestek S-N gorbéje, és a tonkremenetel okai:

a)R=-1;b)R=0,1
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Exterior R=-1 a}
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 3
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Figure Exterior

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

2019.10.10. 13:54

26345 Max  Jamp=/2 (MPa) Oy3mp=81.9 (MPa)
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M 4. abra. A prébatestek fesziiltségképe az egyes terhelési szinteken: a) R=-1; b) R=10,1

ten az o6ntési hibakbol szarmazd tdnkremenetel nagyobb
szoérast mutat a klasszikus uton kifaradt darabokkal 0ssze-
hasonlitva. Tovabba, a vakuumos kileveg6zés nem valtoz-
tatja meg gorbe a meredekségét, de a nagyobb atlagérték
jobbra tolja azt, és csokkenti a szorast.

3.2. Roncsolasmentes anyagvizsgalat

A CT vizsgalati eredmények és a toretfelliletek parositasa
tobb fontos Osszefliggést feltart. A vartnak megfeleléen, a
klasszikus modon kifaradt darabok repedésének kiindula-
sa a feluletrdl véletlenszer(ien indult meg. Azonban az
ontési hibabdl kiinduld és tonkremenetel-okoz6 repedések
a vizsgalt darabok jelentds esetében egy konkrét tertileten
koncentralodtak. Ez a terllet a darab egyenes szakasza a
kiszélesedd nyak el6tt. A jelenség magyarazatat a proba-
test végeselemes vizsgalata adta. A feszlltségmez6 alak-
ja és az egyenértékli von Mises-féle fesziiltség értéke
alapjan az adott terhelési szintek maximalis terhelésénél,
a darabok ezen terllete fesziltségkoncentracios hely.
Vagyis az adott terilet hibadja feszlltségkoncentratorként
viselkedett. A darabok szimmetriatulajdonsaga miatt az
egyes aszimmetria tényezok 4-4 terhelési szintjét a 4. dbra
mutatja.

A CT-vizsgalatok haromdimenzios képeit a lapos proba-
test sikjaba forgatva jelenitettik meg, amit az 5. abra
mutat. A nagymennyiségl képi adat miatt négy jellegzetes
darabot emeltlink ki. A képfeliratok az adott prébatestek
sorszamai, a tonkremenetel helyét karika, a legterheltebb
zénat folyamatos vonal jeldli. A vakuumos kileveg6zés nél-

kul gyartott darabok legkisebb porozitasu darabja (AP29)
0,46%, a legnagyobb porozitasu darabja (AP21) 5,41%,
ebben az adatsorban az atlagérték 2,36% volt.

A vakuumos kileveg6zéssel gyartott darabok legkisebb
porozitasu darabja (VP29) 0,08%, a legnagyobb porozita-
su darabja (VP5) 1,19%, ebben az adatsorban az atlagér-
ték 0,45% volt. A porozitas értékeket a vizsgalati szakasz
teljes térfogati, CT-vel detektalt értéke alapjan hataroztuk
meg. Az atlagértékek is jol mutatjak (a vakuumos kileveg6-
zéssel 0,45%, a vakuumos kilevegézés nélkil 2,36%),
hogy a vakuumtamogatés jelentdsen csdkkenti az ontvény
porozitasat, a vizsgalatban ismertetett szerszamgeometria-
nal. A jelentés porozitascsOkkenés Osszességében azt
eredményezte, hogy a vakuumos kilevegbzéssel gyartott
probatestek jellemzd tonkremeneteli médja a klasszikus,
felUletrdl kiindulé kifaradas.

3.3. A ténkremenetelt okozo6 hibak vizsgalata

Az inhomogenitasok vizsgdlata az egész darabra kiterjedt,
nem csak a toretfeluletre. Az adatparositas soran, ameny-
nyiben az adott darab nem a klasszikus médon faradt ki,
dokumentaltuk a tonkremenetelt okozé hibak gémbdlylsé-
gét, alaktényezgjét és a térfogatat. A darabok CT-eredmé-
nyeinek numerikus vizsgalata manudlisan feldolgozhatat-
lan mennyiségl adatot foglal magaban. Azonban az ismer-
tetett szempontok alapjan kiértékelt inhomogenitasok adat-
halmaza a vizudlis eredményekkel kiegészitve azt mutatta,
hogy a torést okoz6 hibak egy szlikebb tartomanyba estek.
Az 6ntési variansonként szkennelt 2x20 farasztd probatest

a)

c)

W

VRIZudff

B 5. abra. Probatestek vizualis CT-eredménye. Vakuumos kile-
vegbzés nélkul a) legkisebb porozitds 0,46%; b) legnagyobb
porozitas 5,41%. Vakuumos kileveg6zéssel c) legkisebb porozi-
tas 0,08%; d) legnagyobb porozitas 1,19%

HPDC Porozitds CT-vel

« VPDC Porozitds CT-vel
HPDC Hibat okozd porus
A VPDC Hibdt okozé pérus

B 6. abra. Az inhomogenitasok megjelenitése a jelolt paramé-
terek alapjan
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0,22/17,6/1596 0,23/12,7/1075 0,30/10,4/426 0,38/8,5/288

WAR 7| 4

0,44/6,5/177

kivali hibak miért nem okoztak tGnkremene-
telt. A nagyméretl, térfogati zsugorodas
képét mutato hibak jellemzéen a darab belse-
jében, a terhelt zonaktdl tavol helyezkedtek
el. Az apro, szinte teljesen gdmbszeriinek

@

0,78/1,4/16

| T

0,51/3,8/163 0,61/2,6/84 0,69/1,9/59

0,80/1,2/8

megjelenitett hibak méretik és kisebb
fesziltségkoncentracios jellegik miatt nem
© voltak veszélyesek, illetve ezek a finomszer-
kezet( kéregtdl tavol helyezkedtek el. A CT-
vizsgalat fizikai korlatai miatt fontos kiemelni,

7. abra. A detektalt inhomogenitasok alakja és az azokat leiré paraméterek

hogy a 8-12 voxel méretl, azaz 25-50 ym
élhosszusagu kockak megjelenitése mar nem

minden inhomogenitasat megjelenitettilk, gdémbdlylség,
alaktényez6 és a hibaméret szerint (6. abra). Megjelenitet-
tik azokat a hibakat is, amelyek a kifaradasos repedés kiin-
dulasai voltak. A hagyomanyos kileveg6zéssel gyartott
(HPDC) darabok esetén 14, a vakuumos kileveg6zéssel
gyartott darabok kozll 3 jelolés kerllt az abrara.

A kifaradast okoz6 porozitasok a kovetkezé tartoma-
nyokba estek (a felsorolas elsé értékparja a vakuumos kile-
veg6zés nélkili darabokeé, a perjel utani adatparok a vakuu-
mos kilevegbzéssel gyartottak): gOmbolylség
0,40-0,62/0,47-0,54, alaktényezé 2,1-5,0/2,9-4,2, hiba-
méret voxelben 54-649/140-177. Az adatparokbdl lathato,
hogy a vakuumos kilevegézés szlkitette a detektalt hibak
parameétertartomanyat.

Az el6z6 abrabdl lathatd, hogy a szlkebb tartomany
ellenére az inhomogenitasok alakja, mérete nagy valtoza-
tossagot mutat. Az alkalmazott 0sszefliiggések alapjan
megjelenitett hibak egy spiralszer( télcsért alkotnak. Ez a
forma egy harmadrendl gorbével jél kozelithets, de a
méretnovekedéssel ndvekvé széras miatt mar nem lenne
szemléletes. Ezért a tdlcsér alak mentén, a harom adatot
figyelembe véve egy mintasort allitottunk 6ssze (7. abra),
a ténylegesen detektalt inhomogenitdsok képe alapjan,
valamint jel6ltik a tdnkremenetelt okoz6 hibatartomanyt.
Lathato, hogy a tdnkremenetelt okozé tartomany fol6tt jel-
lemz&en zsugorporozitas, a jeldlt tartomany alatt apro,
gazporozitasszerd hibak vannak. A jelenség lehetséges
magyarazta Osszetett, kérdés, hogy a jeldlt tartomanyon

tud kelléen pontos lenni a kiértékeld algorit-
mus statisztikai hattere miatt.

Osszegezve a CT-vizsgélat és a farasztovizsgalat adat-
parositast megfigyelhetd, hogy a tonkremenetel erésen
fligg a hiba pozici¢jatol, a hiba sajatossagaitol és tipusatol.
Ahol a hiba poziciéja a darab terhelt zénajan beliili elhe-
lyezkedését jelenti. A hiba sajatossagai a gombolylség,
alaktényez6 és a méret. A hiba tipusa a VDG P202 [24]
alapjan, a hiba atméré paramétere, gaz vagy zsugorodas
okozta keletkezése, morfolégiaja 6nallé vagy felhészer(,
megjelenése lokalis vagy eloszIo.

A CT-vizsgalat alapjan parositott és fénymikroszkoéppal
detektalt egyes hibak képeit a 8. abra mutatja. A fénymikro-
szképos vizsgalat érdekes megfigyelése, hogy az adott
porozitas kézel volt az dntvény felszinéhez, de nem érint-
kezett azzal. A kifaradast okozo repedés azonban mégsem
a felszinrél, hanem az dntvényhibabdl indult el. A vizsgalat
alapjan ez az érték 0,63 + 0,22 mm volt a felszintél.

4. Kovetkeztetések

Az AISi9Cu3(Fe) aluminiumbél vakuumos kilevegézéssel
és vakuumos kileveg6ézés nélkll gyartott prébatesteket
farasztottuk R = — 1 és R = 0,1 terhelésaszimmetria-ténye-
z6vel a Wohler-gorbe élettartamszakaszaban. A probates-
teket el6zetesen CT-vel vizsgaltuk, végul az eredményeket
Osszevetettik a toretfelliletekkel. A tanulmanyban ismerte-
tett vizsgalati kérilmények mellett a kdvetkez6 megallapi-
tasok tehetok.

B 8. abra. Fénymikroszképos hibaképek, a felllethez képesti elhelyezkedésiik szerint: a) AP12; b) AP17; c) AP28 és d) AP29 pré-

batest.
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A vakuumos kileveg6zés nélkul gyartott prébatestek
45%-a, a vakuumos kileveg6zéssel gyartott probatestek
87,5%-a ontési hibatol mentesen faradt ki. A vakuumos kile-
vegbzéssel gyartott prébatestek 50%-0s megbizhatdésagon
vett kifaradasi ciklusszama 20%-kal novekedett R = — 1 ter-
helésaszimmetria, és 16%-kal ndvekedett R = 0,1 terhelés-
aszimmetria esetén a vakuumos kileveg6zés nélkil gyartott
darabokhoz képest.

Az ontési hibaval terhelt tonkremenetelek esetében a
kifaradas egy konkrét teriiletre koncentralodott, ezekben az
esetekben a hiba oka gazporozitas volt. Az ilyen modon
kifaradt probatestek a kifaradast okozé inhomogenitasoknal
nagyobbakat is tartalmaztak. A detektalt hibak nagy szama
miatt az inhomogenitasok alakjat jellemz6 paramétereket
vezettlink be (gdmbdlylség, alaktényez6). A tanulmanyban
vizsgalt probatestek tonkremeneteléért felelés hibak az
emlitett paraméterek tartomanyaival jellemezhetd (vakuu-
mos rasegités nélkil/vakuumos kileveg6zéssel):

gémbolyiség: 0,40-0,62 / 0,47-0,54;
forma tényezé: 2,1-5,0 / 2,9-4,2;
hibaméret: 54-649 / 140-177.

A zsugorporozitas, figyelembe véve annak az alakjat és
a méretét is, a legérzékenyebb Ontési hiba. Azonban a
detektdldsa a szamszer( CT-eredmények koézétt nem
magatol értet6éd6, az eredmények vizualis ellenérzése elen-
gedhetetlen. Meghatarozé tovabba a zsugorporozitas alak-
ja, orientacidja és morfoldgidja.

A terhelt zéna porozitasara visszavezethetd kifaradasi
repedések nem a felliletrdl indultak ki, szemben a hiba-
mentes (a feluletrdl kiinduld, klasszikus) kifaradassal,
hanem az 6ntott kéreg finomszemcsés réteg alatti anyag-
folytonossagi hibaibol, amelyek atlagos tavolsaga a fellilet-
t61 0,63 + 0,22 mm volt.
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netet mondunk a Fémalk Zrt.-nek.
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