Lassitott utantomorito csap miukodtetéssel gyartott
nyomasos ontvények vizsgalata
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A lokalis utantémorités az iparban széles kérben alkalmazott nyomdsos dntészeti megoldas olyan
ontvények esetén, melyeknél az eltérd falvastagsagokbol adodo elterd helyi dermedési idok miatt
zsugoroddsi porozitasok alakulnanak ki. Az utantomdrités, a nyomdsos ontési folyamat szerves
részet képezo kiegeszito folyamatként van jelen a teljes ontési ciklusban. Az utantomorito csap
inditdsa jellemzdéen egy meghatdrozott kapcsolasi ponthoz képesti késéssel torténik, amit késlelte-
tési idonek neveznek. Az egyes alkalmazott késleltetési idok eltéréseket eredményeznek a szovet-
szerkezetben, amely eltérések megértése fontos a gyartas soran keletkezé selejtek csokkentésének
céljabol.

Az egyes késleltetési iddkkel gyartott ontvények dsszehasonlitasat tobbféle modon lehet elvé-
gezni, pl. stiriiségméréssel, szakitoszilardsag vizsgalataval, szamitogépes tomogrdfias (CT) elem-
zéssel, ugyanakkor fontos, hogy az egyes vizsgalati eredmények szamszeriisithetdek legyenek,
elkeriilve igy a szubjektivitast.

A jelenlegi gyakorlat szerint gydrtastechnikai szempontbdl fontos kovetkeztetésekre lehet ra-
vilagitani a szakitoprobatestek toretfeliileteinek vizsgalata alapjan, viszont ezek a megallapitdasok
dltalaban szubjektivek. Tovabbi fontos megallapitisok teheték az optikai mikroszkopos és CT-
felvételek ilyen iranyu elemzésével, azonban ebben az esetben az inhomogenitdsok kiértékelése
vizualisan lehetséges, ami alapjan nem lehetséges a szamszerii dsszehasonlitas elvégzése.

Az eddigi eredményeink alapjan megallapithato, hogy a lassitott utantomorito csap mozgatas-
sal gyartott ontvények szovetszerkezeti jellemzdinek eredményei atértékelik a szakirodalomban
fellelheto eredményeket. Az utantomorito csap kisebb sebessége a korai inditas mellett is megfe-
lel szakitoszilardsagi értékeket tud biztositani az dntvényben, mivel elegendd id6 all rendelkezés-
re ahhoz, hogy a hatékony utantomdérités megtorténjen.

Kulcsszavak: nyomdasos ontés, lokalis utantomérités, benyomodasi tithossz

In the high pressure die casting process (HPDC), local squeezing is commonly used in castings,
where shrinkage porosities can develop due to different wall thicknesses. Local squeezing is an
integrated part of the casting process, but this can be considered an additional operation which
occurs after the completion of the mold filling process. Usually, the squeeze pin starts postponed
to a specific switching point, which term is called the delay time. Different delay times will cause
different results in the microstructure, which is essential to understand reducing the potential rejects
that may occur during production.

There are several ways to compare the properties of castings produced with different delay times.
Comparisons must be made on a quantitative basis, excluding subjective factors. Such tests may
include measurement of density, comparison of tensile strength, and computer tomography (CT)
analysis. On the other hand, the examination of the fracture surfaces of the tensile test specimens
can be done subjectively in most cases. By the analysis of the micrographs and CT scans in this
manner, quantitative comparisons cannot be done, but important observations can be made.
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1. Bevezetés

A nyomasos Ontészet széles korben elterjedt gyartas-
technoldgiai mddszer, melynek eldnye a tobbi kony-
nylfém ontési technoldgiaval (pl. a gravitaciés on-
téssel) 0sszehasonlitva, hogy rovid ciklusidével lehet
komplex geometriaja, kis falvastagsaggal rendelkez6
ontvényeket eldallitani [1]. Olyan komplex dntvények
esetén, melyek tobb funkcidt integralnak, kialakul-
hatnak eltérd falvastagsagok, ahol eltéréek lesznek
a dermedési idok is [2, 3]. Ha egy adott ontvényke-
resztmetszet tomorre taplalasa nehézségekbe iitkozik,
akkor ott lokalisan zsugorodasi porozitasok és fogyasi
iregek alakulhatnak ki [4, 5]. Ezekben az ontvény-
részekben helyi utantomorités alkalmazasaval lehet
kompenzalni a kialakulé inhomogenitasokat [6, 7]. Az
ilyen 6ntvénygeometridk esetén a helyi utdntdmorités
fontos része a nyomasos ontészeti folyamatnak, ami
kiilon folyamatelemként is vizsgalhato, mivel az utan-
tomorités gyakorlatilag akkor torténik meg, amikor
a formatoltés befejez6dott és elkezdddik az olvadék
dermedése a formaiiregen beliil [8].

A gyakorlatban kétféle, un. direkt és indirekt utan-
tomoritést kiillonboztetiink meg [9, 10]. Az 1. dbrdn
lathat6 kialakitasokkal lehet az utantomoritésre szol-
gald csapot elhelyezni. Direkt utdntdmorités soran
(lasd 1. dbra) a sarga szinnel jelzett utdntdmoritd csap
kozvetleniil az 6ntvénybe keriil benyomasra, és mint
furatképzo vesz részt a végleges ontvénygeometria ki-
alakitasaban. Ennek a megoldasnak eldnye, hogy nem
igényel poétlolagos megmunkalast az utdntdémorités-
bél visszamaradd anyag eltavolitasa. A masik tipusu
direkt utantomorités esetén (lasd 1. dbra), amikor az
utdntdmoritd csap az anyaghalmozddasi hely kozelé-
ben végzi el az utdntdmoritést. Ebben az esetben az
utantdmoritdé csap nem hatol mélyebbre az 6ntvény
feliileténél. A megoldas egyik elénye, hogy az esetle-
gesen az utantdomoritd csap feliiletén 1évo oxidos zar-
vanyok nem keriilnek be az dntvénybe.

Indirekt utantémorités soran (lasd /. abra) az utan-
tomoritd csap nem kozvetleniil az dntvénygeometria-
hoz kapcsolodik. A megoldas hatranya, hogy az utan-
tomorités hatékonysaga jelentésen csékken a kritikus
ontvényrésztol valo tavolsaga és a kisebb dntvényhez

csatlakoz6 keresztmeszet miatt. A b) és c) megoldasok
esetén az utantdomorités miatt visszamaradd geomet-
riai részt megmunkalassal kell eltavolitani.

Maga az utantomorités miivelete, vezérléstechni-
kai szempontb6l két technoldgiai paraméterrel kap-
csolédik a nyomasos ontészeti folyamathoz [12, 13].
Az egyik — ¢és talan a legfontosabb paraméter — az
utantdmoritd csap inditdsanak késleltetése, ami min-
den esetben egy meghatarozott, in. kapcsolasi pont-
hoz képest keriil megadasra, ami lehet az ontédugaty-
tyl indulaséhoz, azaz az 1. fazis kapcsoldsi pontjahoz
beallitott késleltetési id6, vagy a formatdltés kezdetét
meghatarozo 2. fazis kapcsolasi pontjahoz beallitott
késleltetési ido6 [6].

Az adott 6ntégép technologiai beallitasatol fiigg,
hogy melyik iddponthoz képest torténik az utantdmo-
rités késleltetésének a megadasa. Ezt az idépontot
minden esetben gy célszerii megvalasztani, hogy
az adott idopillanatban a formatoltés mar teljes mér-
tékben megtorténjen. Az utantomorités hatékonysaga
nagyon alacsony azokban az esetekben, mikor a csap
mozgatasanak induldsakor nem tortént meg a forma-
toltés, vagy abban az esetben, amikor bar mar meg-
tortént a formaiireg megtelése, de a dermedés még
nem vagy csak alig kezd6dott meg. A tul korai indi-
tas azt jelenti, hogy még nagyon alacsony az olvadék
szilardfazis aranya, igy gyakorlatilag az utdntomoritd
csap benyomadsa az olvadékba fog megtorténni. Ekkor
a dermedés ugy fog lezajlani, hogy az utdntdmoritd
csap eléri a maximalis helyzetét, és igy a dermedés
soran alig tudja utantaplalni a kialakul6 fogyasi iire-
geket. Ha tal kés6i az utantomorito csap inditasa, ak-
kor ennek az ellenkezdje fog torténni, mivel ebben
az esetben magas szilardfazis arany mellett torténik a
csap milkodtetése. Ekkor a mar megdermedt 6tvény-
ben alig lehet utantomoritést végezni, és fennall a ve-
sz€lye annak, hogy akar az utdntdmoritd csap, akar
maga az dntvény is roncsolodhat [6, 14, 15]. Ebben az
esetben a kialakul6 szovetszerkezet sem lesz elfogad-
hatd, és az ontvény felilletén jellemzéen laminacids
hiba is jelentkezhet az utintdmdritett Ontvényrész
koézelében. Mind a korai, mind a kés6i inditas esetén
ontvényselejt keletkezik, vagy rosszabb esetben maga

!

a) b)

!

¢)

1. abra. Direkt a), b) és indirekt c) utantomérités sematikus elrendezése [11]
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a gyartoeszkoz is meghibasodhat, ami jelentds terme-
léskiesést okozhat.

Tovabbi fontos paraméter az utantomoritdcsap
visszahtizasanak az ideje. Ennek a 1épésnek a derme-
dés soran kialakult szovetszerkezetre nincsen hatasa,
de 6ntvényhibat okozhat, ha til késén vagy tul koran
keriil sor a csap kihuzasara.

Az ipari gyakorlatban az 6nt6dékben az utantomo-
rit6 csap elmozdulasanak sebességét jellemzdéen nem
modositjak, illetve az utantomoritd csap benyomodasi
uthosszat is csak ritkan ellenérzik. A szakirodalom és
az ipari gyakorlat alapjan elmondhatd, hogy az utan-
tomorité csap mozgasi sebessége jellemzden ~5,0
mm/s. A szerzok altal elvégzett mérések eredményei
is ezt a mozgasi sebességet igazoltak.

Kisérleteink célja, hogy Osszefiiggéseket és tudo-
manyos alapu eredményeket szolgaltassunk az alumi-
nium-szilicium (AlSi) 6tvozetek helyi utantomo-
ritéshez kapcsolédd fémtani viszonyokrol. Fontos
cél, hogy az egyes tomoritési beallitasok hatasanak
kvantitativ Osszehasonlitasa olyan egzakt paraméte-
rek alapjan torténjen, mint a mechanikai tulajdonsa-
gok vagy a porozitas mértéke. Cikkiinkben kiilonbo-
70 utantomoritési paraméterekkel gyartott ontvények
szakitoszilardsagi és porozitasi értékeit hasonlitjuk
Ossze, melyeket a szakitd probatestek toretfeliiletei-
nek elemzésével is kiegészitettiik.

2.Vizsgalt anyagmindségek, alkalmazott kisérleti
és vizsgalati modszerek

A kisérleteket egy fiiggbleges elrendezésti nyoma-
sos Ontdgépen tobbfészkes szerszammal, ilizemszeri
szériagyartasi koriilmények mellett végeztiik. Min-

den egyes vizsgalt paraméter beallitassal tiz-tiz darab
ontvény leontésére keriilt sor. A vizsgalt probatestek
kimunkalasa minden esetben az azonos fészekben po-
zicionalt ontvénybdl tortént meg.

A vizsgélt ontvények anyagmindsége szabvanyos
AlSigCuy 6tvozet. Az dntvényekkel szemben tamasz-
tott f6 kdvetelmény a nyomastdmorség, mely eldirast
az Ontvénygeometriai kialakitasa miatt csak helyi
utantdmorités alkalmazasa esetén lehet teljesiteni.

Az elvégzett vizsgalatok a késleltetési idére és
az utantdomoritd csap sebességének hatdsara vonat-
koztak. Mivel az ipari gyakorlatban nem gyakori az
utantomoritd csap sebességének valtoztatasa, és a
szakirodalmi forrasok alapjan sem lehetett informa-
cidt szerezni ezek hatasarol, igy a kisérletsorozat az
utantOmoritd csap sebességének hatarértékei kozotti
kiilonbségek vizsgalataval kezd6dott.

A 2. dbra mutatja be az ontott alkatrészen a lo-
kalis utantomorités helyét és a mintavételi pozicidkat.
A probatestek az utdntdmoritd csap tartomanyanak
legkozelebbi régidjabal keriiltek kimunkalasra. A ki-
munkalt probatesteken siiriségvizsgalatot és kompu-
tertomografiai (CT) mérést végeztiink, majd azok el-
szakitdsa megtortént. A szakadasi feliileteket pasztazo
elektronmikroszkoppal (SEM) vizsgaltuk.

Az Ontés soran Ot kiilonbozé paraméter beallitast
alkalmaztunk (4, 5, 6, 7, 8 minta). Egy sorozatban min-
den egyes beallitassal tiz parhuzamos mintadarabot
ontottiink le, amelyeket 1-t8l 10-ig szdmoztuk (lasd
4.1, ..., 4.10). Az elvégzendd vizsgalatok minden le-
gyartott ontvénybdl két darab probatest kimunkala-
saval (lasd 4.1A, 4.1B) zajlott. Az egyes késleltetési
idoket (0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 s) a 2. fazis kapcsolasi

2. dbra. A kisérleti-vizsgalati folyamat a mintavételi helyekkel
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pontjahoz képest hataroztuk meg. Az utantdomoritd
csap sebessége minden esetben 1,0 mm/s volt, ami a
korabban bemutatott, iparban alkalmazott ~5,0 mm/s
sebességhez képest lassitott utantomorité csap moz-
gatasi sebességnek mindsiil.

Az [. tablazat a kisérleti paramétereket foglalja
0ssze. A 4. minta esetén 0,5 s a késleltetési 1d6, ami
azt jelenti, hogy a formaiireg kit61tésének pillanatahoz
képest kozvetleniil megtortént az utdntdmoritd csap
inditasa. Ebben az esetben — a szakirodalom szerint
— a tomorités varhatdé mértéke gyakorlatilag elhanya-
golhat6. Az 5. minta esetén a beallitott késleltetési id6
értéke 1,0 s, ebben az esetben az utantomorités hata-
sa varhatéan javul. A 6. minta esetén az utdntdmoritd
csap késleltetésének a bedllitasa 1,5 s, ami a széria-
gyartas soran hasznalt beallitashoz kozeli érték. A 7.
és 8. minta esetén, ahol a késleltetési 1d6 2,0 s, illetve
2,5 s, az utantomorités hatékonysaganak a csokkenése
varhat6 a szakirodalom alapjan.

1. tablazat. Kisérleti paraméterek

Mintajel6lés Gyartasi paraméterek
Késleltetési id6 | Utantomoritd csap
(s) sebessége (mm/s)
4.1A...4.10B 0,5 1,0
5.1A...5.10B 1,0 1,0
6.1A...6.10B 1,5 1,0
7.1A...7.10B 2,0 1,0
8.1A...8.10B 2,5 1,0

A ledntott mintdk tulajdonsdgainak szamszeri-
sithetd Osszehasonlitdsa érdekében slirliségmérést,
szakitoszilardsagi és CT-s képalkoto vizsgalatokat vé-
geztlink. Vizsgalataink 6 célkitiizése a porozitas mint
a kritikus paraméter meghatarozasa volt. A kdzvetlen
mérés a szakitoprobatestek CT-felvételén alapult,
melyhez a Miskolci Egyetem 3D Laboratoriumaban
1év6 YXLON FF35 pCT berendezést hasznaltuk (140
kV, 170 pA, 9,1 mikronos voxelméret).

A porozitast, a probatest CAD-modellje alap-
jan szarmaztatott térfogat (Vpspatest) €8 @ megmunkalt
probatestek tomege (M pysparest) alapjan szamitassal ha-
taroztuk meg. A probatestek tényleges siiriiségének
értékeit az (1) és (2) Osszefliggések segitségével ha-
taroztuk meg:

m_ .
__ ""probatest
Peimeleti = V., ’ (1)
probatest
o Prinyl
porozitas =100 — — = )

elméleti

ahol Pelméleti — 2a75 g/cm3.

3. dbra. A szakitoprobatest geometridja

A nem szabvanyos szakitoprobatestek alakjanak
és méretének meghatarozasaval alkalmazkodni kellett
az Oontvény geometridjahoz. A 3. dbrdn lathat6 a ki-
munkalt probatest geometridja a méretekkel.

Vizsgalataink célja az egyes beallitasokbol adodo
tulajdonsagok dsszevetése volt, a mért értékek szab-
vanyhoz val6 hasonlitdsa nem képezte kisérleteink
céljat. A mechanikai vizsgalatok elvégzéséhez Instron
5982 univerzalis mechanikai anyagvizsgaléo beren-
dezést hasznaltunk (100 kN erémérdeella, 250 mm
méretli AVE videoextenzométer, 3 mm/perc kereszt-
fejmozgatas). A nem szabvanyos szakitd probatestek
rogzitésére egyedileg készitett acél befogodeszkozt
haszndltunk (2. abra). A mintak nyulasat videoexten-
zométerrel hataroztuk meg, a tordtt mintak feliiletét
Nikon FZ61 tipusu sztereomikroszkoppal és Zeiss
AVOMA 10 pasztaz6 elektronmikroszkdppal vizs-
galtuk.

3. Eredmények

Az egyes bedllitasokkal ontott mintadntvények le-
gyartasa utan els6ként az azokon mérhetd tényleges
benyomadsi uthosszak visszamérése tortént meg. A
mérés targya annak a meghatdrozasa volt, hogy a kii-
16nb6z6 késleltetési beallitasok miként modositottak
az utantomoritd csap altal megtett uthosszt. A 4. abran
lathato, hogy a késleltetési id6 novelése kovetkezté-
ben az utantomorito csap elmozdulasa a varakozasok-
nak megfeleléen véltozott. A kisérlet sordn hasznalt
késleltetési érték valtoztatasanak hatasara harmadfoku
polinom szerint csokkent az utantdomoritd csap altal
megtett Gthossz. A szakirodalom alapjan varhato volt,
hogy lesz olyan késleltetési id6 érték, amelynél az
ontvény mindségi értékei egy optimumot fognak mu-
tatni, ami alapjan a tal korai és késdi inditasok esetén
varhat6 volt a mechanikai tulajdonsagok értékeinek
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15,0

14,0

13,0

10,0

Benyomddasi ithossz (mm)

9,0

8,0
0,5 1,0

=-0,0397x3 + 0,6419x? - 3,7625x + 17,635

Késleltetés (s)

R?=0,9994

1,5 2,0 2,5

4. dabra. Az utantémorité csap atlagos benyomaodasi uthossza a késleltetési ida fiiggvényében

csokkenése [13]. Vizsgalataink soran az utdntdmoritd
csap lehetséges maximalis elmozdulasa 15,0 mm volt,
ami az utantomoritést végzé munkahengerben kiala-
kitott fix iitkozdvel kertilt biztositasra.

Vizsgalataink még a szakitovizsgalat elvégzése
el6tt a ledntott mintadntvényekbdl kimunkalt proba-
testek silirliségmérésével folytatodtak. Ahogy az a 2.
€s 3. abran lathato, a probatestek a rendelkezésre allo
hely miatt kis méretiiek, a probatestek tomege nem
érte el a 2,0 grammot. Az 5. dbran lathatd az ontvé-
nyekbdl kimunkalt probatestek siirlisége és az egyes
mintadkra szamolt atlagadatok. Alapvetéen a nyoma-
sos Ontvényekhez képest a porozitds alacsony értékil.
Jol lathato, hogy néhany mintanal kiugré adat talalha-
td, aminek kdszonhet6en a 6. minta B oldali ésa 7., 8.
mintdk porozitasértéke nagyobb. Szintén megfigyel-
het6 volt, hogy az dntvény A €s B oldali adata kozott
nagyobb eltérés mutatkozik. Ez aldl csak a 7. minta
kivétel, mely esetben mind az A, mind a B oldalon
volt a legnagyobb mértékii a porozitas.

Erdekes eredmény, hogy az 1,0 mm/s csapmozgasi
sebesség alkalmazasanal a kis késleltetéssel lehetett a
legkisebb porozitast 6ntvényt eldallitani.

A szakitovizsgalat elott elvégzett CT-vizsgalat
eredményei is a fentieket erdsitik meg. A berendezés
felbontasi hataratol nagyobb méretli porusok gyakor-
latilag nem Voltak kimutathat(')k A 6. abran lathato
berendezés érzékenységét mutatja, hogy az egyes fel-
vételeken a probatestek also részén megfigyelhetd a
vilagosabb szinti, nagyobb siiriiségii fazisok dusulasa.

A CT-vizsgalatok utan a szakitovizsgalat elvégzé-
se volt a kdvetkezd 1épés. A szakirodalom alapjan itt
is varhat6 volt, hogy a korai és a késoi késleltetések
esetén lesznek a legalacsonyabbak a szakitoszilard-
sag-értékek, mivel varhatoan azoknal a beallitasoknal
csokken az utantdmorités hatékonysaga. Viszont mar
a porozitasi eredmények fiiggvényében megallapit-
haté volt, hogy a kis utdntomoritd csap sebességnek
koszonhetden a mért értékek nem ezt az eredményt
hoztak. A 7. abrdn lathatd minden egyes probatest
szakitoszilardsaga és azok atlagos értékei. A szilard-
sagi értékek a probatestek A és B oldalan jellemzden
eltérnek. A legkisebb eltérés a legkisebb porozitas-
kiilonbség esetén volt tapasztalhatd. Az atlagadatokat
megvizsgalva a porozitasértékekkel az is 6sszhangban

1,6

a) 4A 4B 5A 5B 6A 6B 7A 7B 8A 8B

5. dbra. Az egyes mintadarabok a) porozitasa b) és datlagértékei

38

BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK 158. évfolyam, II. szam



6. dbra. Szakitoprobatest-mintdk

van, hogy a 6B és 7., 8. jelii mintak szilardsaga a leg-
kisebb.

A szakirodalom szerint a 4. és 8. mintdknak kel-
lett volna a legalacsonyabb értékeket elérniiik, viszont
ezzel ellentétesen, a 4. minta mutatta a legnagyobb
szilardsagot. Az elvégzett vizsgalatok alapjan kije-
lenthetd, hogy az egyes probatestek mért szakitoszi-
lardsag-értékei ~5,0% eltérésen beliil vannak, igy még
a legalacsonyabb 7. és 8. minta értékei is elfogadha-
toak.

Ha az utantdmoritd csap benyomoddsi tthosszai-
nak fliggvényében abrazoljuk a szakitoszilardsag-
¢és porozitasértekeket (8. abra), akkor egyértelmi-
en megallapithatd, hogy a 4. minta hozza a legjobb
(legnagyobb szilardsag, legkisebb porozitas) ered-
ményeket. Ebben az esetben az utantdmoritd csap
elmozdulés értéke kozel volt az elméleti maximalis
uthosszhoz, amelyet viszont az csak Un. iiresjarati
esetben tudna megtenni. Ez a figyelemre méltd 1j
eredmény ellentétes a szakirodalmakban publikalt
eddigi ismeretekkel.

7. dbra. Az egyes mintadarabok a) szakitoszilardsag- és b) atlagértékei

8. dbra. Az egyes mintadarabok A és B oldali atlagporozitdsa, atlagszilardsaga a benyomo-
dasi uthossz fiiggvényében
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9. dbra. A 4.4B. probatesttoret és CT-felvételei

10. abra. Utantomoritett rész a kialakult zsugorodasi poro-
zitasban a 4.4B mintan

A kovetkezOkben az egyes mintadarabok toretfel-
vételeirdl késziilt felvételeket és azok elemzését mu-
tatjuk be.

A 9. abran a kiugroan alacsony szilardsagi értéket
(220 MPa) mutatdé 4.4B 6ntvénybdl kimunkalt pro-

batest torete és CT-felvétele lathato, ahol a jobb ol-
dali 4brarészen a kék nyil jeloli a szakadas helyét. A
probatest esetén sem a toreten, sem a CT-felvételeken
nem lehetett olyan jellegli inhomogenitdst azonosi-
tani, amely indokolna az alacsony szakitdszilardsag-
értéket.

A 10. abran lathatd SEM-felvételen az utantomo-
rités hatasa figyelhet6 meg ugyanezen 4.4B probatest
esetén. A sarga vonallal kortilhatarolt rész jeldli a ki-
alakult zsugorodasi porozitast, amibe az utantomo-
rités soran lett bepréselve a még olvadék allapotban
1év6 fém. Viszont hibaba tortént meg az utantomori-
tés, a porozitas feliilete és a bepréselt fém nem tudott
Osszeolvadni. A z6ld vonal azt jeldli, hogy a bepré-
selt fém melyik irdanybdl érkezhetett, mivel ennek
hataran az alap szovetszerkezethez vald kapcsolodas
fedezhetd fel. Mivel lassu volt az utantOmorités, a
megszilardulas kdzben kialakuld zsugorodasi poru-
sok folyamatosan utan voltak taplalva olvadékkal. A
kép méretskaldjan is lathatd, hogy nagysagrendileg
a 10 pm tartomanyrol van sz, ami magyarazza, hogy
a CT-felvételen miért nem lathatoak ezek a hibak.

11. abra. Toretfeliiletrdl késziilt SEM-felvételek az 5.14 minta a) és a 6.6A minta b) esetében

40

BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK 158. évfolyam, II. szam



A 1l. dabra a) részén az 5.1 A minta, mig b) részén
a 6.6A minta toretfeliiletérdl késziilt felvételeken is
hasonl6 jelenségek figyelhetéek meg. Jol kivehetd a
kialakulé zsugorodasi porozitasok iiregeibe benyo-
mult fém az utantdmorités soran. Megallapithato,
hogy a 4.4 minta esetén mért 10 pm méret tartoma-
nyabol a 20-100 pm mérettartoményba novekedett a
hibahelyek nagysidga. Ahogy nétt a késleltetési id6,
ugy novekedtek az egyes hibahelyek nagysagai. A
11. dabra a) részén, az 5.1A mintdhoz tartozé felvéte-
len megfigyelhetd tovabba az a-szilard oldatra jellem-
70 tarajos toretfeliilet.

A 7.3A minta esetén (12. abra) mar sokkal jobban
kivehetéek a kialakuld gazporozitasok, amit valo-
sziniileg a késobbi tomaritéesap inditas (2,0 s) eredmé-
nyezett. Ezek a gazporozitasok méretilkben még nem
meghatarozoak, a toretfelilleten nem szamottevoek,
jobbara csak a SEM-felvételeken lehet ezeket a kiala-
kult hibahelyeket megfigyelni. A gazporozitas szaba-
lyos gdmb alakd. Utantomorités soran ebbe a szaba-

lyos iiregbe nyomult be a még olvadék allapotban 1évo
fém, de a gazporozitas feliiletét boritd oxidhartya miatt
a két fémfront méar nem tudott sszehegedni.

A 8.4A mintandl a tomoritdcsap késleltetése mar
2,5 s értekll volt (13. abra), a kialakuld gazporozita-
sok még nagyobb méretben jelentek meg. Az optikai
mikroszkoppal késziilt felvételen is megfigyelhetdek
a gazporozitasok, melyek megmagyarazzak az elért
gyengébb szakitdszilardsagi értéket (219 MPa). A
CT-felvételen kék nyil jeloli a szakadas helyét. A fel-
vételen jol latszik a kialakult gazporozitas és az abba,
az utantomorités soran bepréselt fém, mely kitoltotte
a félgémb alaku iireget.

A minta SEM-felvételeinek elemzése soran szin-
tén megfigyelheté a kialakult oxidos hartya a giz-
porozitas feliiletén (/4. dbra). A 14. abran a 8.6B
mintadarabja lathatd. Az a) felvételen lathato az utan-
tomorités sordn a gazporozitasba bepréselt fém, mig
a b) felvételen lathatoéak az egyes kisebb €és nagyobb
méretli gdzporozitasok.

12. abra. A 7.34 probatest SEM-toretfelvételei

13. abra. A 8.44 probatest fénymikroszkopos toretképe és CT-felvételei
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14. abra. A 8.4.4 minta toret-SEM-felvételei

4. Osszefoglalas

Ipari koriilmények kozott végzett, 1,0 mm/s sebesség-
gel mozg6 utantdmoritd csappal legyartott mintak ese-
tén a porozitas és szakitovizsgalat eredményei alapjan
megallapithatjuk, hogy az utantomoritd csap korai in-
ditasa nem feltétleniil jelentett hatranyt a szovetszer-
kezet kialakulasa szempontjabol. A korai inditas elle-
nére (0,5 s és 1,0 s) az utantdomoritd csap megfelelden
tudott miikddni, mert a kis mozgatési sebesség miatt
volt id6 és lehetdség a megfeleld utantomorités elvég-
zésére. A kialakulo gaz és szivodasi porozitasokat az
utantomorités soran érkez6 olvadék nagy részben ki
tudta taplalni.

15. dbra. A 8.6B minta toretfeliiletének SEM-felvételei

13. abra. A 8.44 probatest fénymikroszkopos toretképe és CT-felvételei

A 16. dbra a 8.10A minta toretét mutatja. Egy olyan
gazporozitasba bepréselt fémcseppet lathatunk, ahol
megfigyelhetd a fémes kapcsolat az alapszdvettel, a
tomoritéssel érkezd fém iranya, illetve a gazporozitas
félgomb alaku feliilete. Ez a hiba a CT-felvételen is
azonosithat6, ahol a kék nyil jel6li a szakadas helyét.

Az elvégzett vizsgalatok arra iranyultak, hogy a
kisérleti gyartas soran legyartott ontvények mindsé-
gi jellemzo6it milyen mérési modszerek alapjan lehet
szamszerlileg 6sszehasonlitani. Bar a probatestek t6-
retfeliileteinek elemzése ebbdl a szempontbol nem
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tartozik a kitlizott célok kozé, de azok vizsgalata ér-
tékes informaciot szolgéltat a probatestekkel kapcso-
latosan.
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