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1. Bevezetés

Az autóipar és az autóipari beszállítók
több évtizedes kihívása a járművek
tömegcsökkentése. Az 1990–2010-es
időszak alatt a járművek átlagos töme-
ge 10%-kal, miközben az üzemanyag
fogyasztása 6-8%-kal csökkent [1].
Ennek legfőbb okai abban keresen-
dők, hogy az öntés technológiája
képes kielégíteni az alkatrészekkel
szemben növekvő funkció-integritás
igényét (bonyolult geometria). To -
vábbá, a könnyűfém ötvözetek alap-
anyagként szolgáltatnak kiváló feldol-
gozhatóságot, nagy korrózióállóságot
[2]. Az Al-Si és az Al-Si-Cu öntészeti
alumíniumötvözetek széles körben
alkalmazott autóipari alapanyagok a jó
önthetőségük és kedvező áruk miatt.

Abban az esetben, ha a gyártott
darabbal szemben nagy elvárás a
felület kiváló minősége, az alakhűség
és a geometriai méretpontosság, vala-
mint a nagy darabszám, akkor a nyo-
másos öntés egy lehetséges válasz-

tás [3]. A nyomásos öntéssel előállított
alkatrészek teherbírása jó, azonban a
tömegtermelés alapját képező olcsó
szilumin ötvözetek alakváltozóképes -
sége erősen korlátos, így szerkezeti
elemként történő használatuk nem el -
terjedt. Az ipari igények azonban eze-
ket is egyre inkább megkövetelnék.

A hidegkamrás nyomásos öntés
technológiai megvalósítása során az
olvadt fémet nagy sebességgel a for-
maüregbe juttatjuk, ahol az nagy nyo-
más alatt szilárdul. Az olvadék forma-
üregbe juttatásakor a turbulencia miatt
gázok záródnak a fémbe [4]. A levegő-
bezáródásokat a szerszám vákuumos
kilevegőzésével lehet csökkenteni. Azt
a levegőmennyiséget, ami ezek után
is az öntvényben marad, azt a szilár-
dulás közben a fémre ható nagy nyo-
más a lehető legkisebb méretűre
nyomja össze [5]. Az így keletkező
porozitás a darab mechanikai tulaj-
donságait rontja [6]. Ebből is követke-
zik tehát, hogy a darab geometriai
kialakítása közvetlenül befolyásolja

annak a minőségét [7]. A bezáródott
gázok forrása többrétű, a szerszámba
zárt levegőn túl a lefújó anyag párol-
gása és a kenőanyagok égésterméke
egyaránt lehetséges forrás. Járulékos
nehézség a darab porozitásával, hogy
öntést követően azonnal nem detek-
tálható. Sokszor csak utófeldolgozás –
mint oldó hőkezelés vagy hegesztés
[8] –, során derül ki, hogy selejtet
eredményezett. A porozitás csökken-
tésre a nyomásos öntés esetén egy
lehetséges megoldás a vákuumos
kilevegőzés.

A vákuumos kilevegőzés folyama-
tát az öntőgép öntési műveletének
három fázisához igazodóan mutatjuk
be. Az első fázisban a kamrába jutta-
tott olvadékot a dugattyú kis sebes-
séggel (0,2-0,5 m/s-mal) feltölti, és
eljuttatja a töltőcsatorna és a forma-
üreg határára, a rávágásig. A második
fázisban történik a nagy sebességű
formatöltés 2-5 m/s-os dugattyúse-
bességgel. Végezetül a teljesen feltöl-
tött formaüregben lévő fémre a du -
gattyú nagy utánnyomást fejt ki. A
vákuumos kilevegőzést egy vákuum-
szivattyúval elszívott tartályon és egy
szerszámra rögzített vákuumszelepen
keresztül valósítják meg. Az elszívás
az első fázisban, a dugattyúnak a
kamra betöltőnyílása előtt elhaladását
követően indul meg. Az elszívás a töl-
tés folyamán végig fennál, a szelepet
a folyékony fém ledermedése zárja le
[9]. Így a levegő nagy hányada eltávo-
zik a formaüregből [10].

Ebben a tanulmányban azt vizsgál-
tuk, hogyan hat a vákuumos kilevegő-
zés nyomásváltoztatása az öntvény
mechanikai tulajdonságaira. Az
AlSi9Cu3(Fe) ötvözet mechanikai
tulajdonságait vizsgáltuk és értékeltük
ki a kétváltozós Weibull-analízissel
[11]. Az öntvény próbatestek töretfelü-
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leteit fénymikroszkóppal és pásztázó
elektronmikroszkóppal vizsgáltuk. A
próbaöntés során az ötvözet kémiai
összetétele változatlan volt, egyedül a
formaüregbe zárt levegő abszolút nyo-
mását változtattuk a teszt során.

2. Felhasznált anyagok és módszerek

2.1. A vizsgált ötvözet

A próbákat az AlSi9Cu3(Fe) (EN AC
46000, DIN226) alumíniumötvözetből
öntöttük. Az ötvözet kémiai összetéte -
lét az 1. táblázat foglalja össze. Az
ötvözetválasztás oka, hogy ez egy
olcsó és széles körben tanulmányo-
zott nyomásos alumíniumötvözet, de
a vákuumos kilevegőzés hatása ke -
vésbé ismert. A választott ötvözetnek
kedvező mechanikai tulajdonságai
vannak, de a szakadási nyúlás ér téke
öntött állapotban szabvány szerint
kevesebb, mint 1%. A kedvező me -
chanikai tulajdonságokat a szilícium (~
9%) és a viszonylag nagy (~ 3%) réz-
ötvözés adja, valamint az utóbbinak
köszönhető a kiválásos keményítés
lehetősége. Az alapanyag „K” tömbjeit
földgáztüzelésű kemencében olvasz-
tottuk. Az olvadékot rotoros, nitrogén-
gázas öblítéssel 6 percig kezeltük. Az
öntés során egyetlen kezelt adagot

használtunk fel, amelyet egy automa-
ta adagolású ellenállás hevítésű
hőntartó kemencéből adagoltunk.

2.2. A nyomásos öntőgép, az ön té si
paraméterek és a próbatest szerszám

A próbaöntést OMS 450-es típusú víz-
szintes hidegkamrás nyomásos öntő-
géppel végeztük. Az öntőgép vezérlé-
se adta a vákuumrendszert működtető
jelet. A formaüregbe zárt gázokat a
vákuumszelepen keresztül szívták el.
A vákuumszelep egy VDS kinetikus
szelep volt, amely közvetlenül csatla-
kozott a szerszám kilevegőzési rend-
szeréhez (1a ábra). A vákuumot egy
külső egység szolgáltatta (1b ábra). A
formaüreg nyomását a vákuumsze-
lephez közvetlenül csatlakozó, de az
elszívó cső csatlakozástól távoli he -
lyen mértük, a csatlakozási pontot kör-
rel jelöltük (1a ábra). A fojtószelep
működésének eltérő hatását, amit az
áramló közeg zavarására gyakorolhat
és így a formaüreg nyomására, ezzel
tudtuk kiszűrni. A kísérletben vizsgált
három különböző nyomásértéket fojtó-
szeleppel állítottuk be, amit körrel
jelöltünk (1b ábra). A szerszámot egy
zsinór alakú szilikongumi tömítéssel
szigeteltük. A vákuum abszolútnyo -
más-ér tékét egy Thyracont VD81-es

digitális nyomásmérő műszerrel mér-
tük.

A próbaöntés során először a
vákuumos kilevegőzés nélküli öntést
végeztük el. A szerszám összegzett
rávágási keresztmetszete 136 mm2, a
közösített kilevegőzési rendszer ke -
resztmetszete a vákuumszelep előtt
33 mm2. A vákuum kilevegőzéssel
öntött tesztek során a formaüregbe
170 mbar, 90 mbar és 70 mbar-os ab -
szolút nyomásértékeket állítottunk be.
Minden egyes nyomásszinten 40 db
csokrot lőttünk, amiből az első 3 lövést
technológiai okok miatt eldobtuk. A
teszt során az olvadék hőmérsékletét
710 °C-on tartottuk, a szerszámfeleket
180 °C-os hőmérsékletre temperálták
Tool-Temp TT-288-as típusú olajos
hőszabályozó egységekkel. Az önt-
vény csokor teljes térfogata a rávágási
és kilevegőzési rendszerrel együtt
289,3 cm3, a kamrában maradt levegő
térfogata 517 cm3 volt 39%-os töltött-
ségi fok mellett, 60 mm-es dugattyú
keresztmetszettel. A dugattyú sebes-
sége az első fázisban 0,5 m/s, a
második fázisban 2,8 m/s volt. A har-
madik fázisban a fémre ható nyomás
értéke 704 bar volt. Öntést követően a
darabokat vízben hűtöttük, és szoba-
hőmérsékleten hevertettük legalább 8
napig.

2.3. Az öntött szakítópróbatest

Az öntött darabok mechanikai tulaj-
donsága erősen változhat egyik pont-
ról a másikra, ezért a vizsgált próba-
test egy kistérfogatú öntött stancolt
darab [13]. Az öntvények mechanikai
tulajdonságai nagymértékben függe-
nek az öntvény falvastagságától [14].
A munkában vizsgált próbatest vas-
tagsága minden esetben 5 mm volt. A
mechanikai tulajdonságokat Instron
5985-ös típusú mechanikus szakító-
gépen vizsgáltuk szobahőmérsékle-
ten. Az elmozdulást finomnyúlás-mérő
segítségével detektálták (2a ábra), a
szakítási sebesség 1 mm/perc, a nyú-
lásmérő mérőhossza L0 = 50 mm volt.

A szakítóvizsgálatot öntött, stancolt
állapotban végeztük el további forgá-
csolás nélkül. A vizsgált próbatest
geometriai viszonyait ábrával szemlél-
tettük (2b ábra). Az osztósíki anyag-
többletet finom csiszolópapírral távolí-
tottuk el. A vizsgálatot az ISO 6892-
1:2016 [15] szabvány alapján hajtottuk

1. ábra. a) az öntőszerszám; b) vákuumtámogató egység 

1. táblázat. Az alapanyag kémiai összetétele [12]

Ötvözet
Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Al

%
DIN226 9,70 0,72 2,60 0,32 0,29 0,79 0,08 Maradék



végre, „D” típusú, 13 × 5 mm-es ke -
resztmetszetű próbatesteken, „B” eljá-
rással. Az öntvény oldalfala falferde-
séggel rendelkezik, és 0,2 mm-es
sarokrádiusszal, ezeket a keresztmet-
szet-számítás során figyelembe vet-
tük. A próbatestválasztás oka továbbá,
a Fémalk termékpalettáját is figyelem-
be véve, a lapos próbatest az önt-
vénycsokor legreprezentatívabb da -
rabj a a vizsgálati eredmények szem-
pontjából.

2.4. Az öntvények minősítése

Az öntvények térfogati porozitását hid-
rosztatikus méréssel értékeltük ki,
amit szabvány szerint hajtottunk végre
BN-75/4051-10 [16]. Az öntvényeket
megmérik szárazon és vízbe merítve,
a felhajtóerőből származó tömegkü-
lönbséggel a próbatest sűrűsége, a
következő összefüggéssel számolha-
tó (1) [17]:

(1)

ahol rs a próbatest sű -
rűsége (gcm-3), rw a víz
sűrűsége (20 °C-on 0,998
gcm-3 az ITS-90 [19] alap-
ján), msz a próbatest töme-
ge szárazon mv a próba-
test tömege a vízben. A
pró  batest sűrűsége a poro-
zitást is magában foglalja.
Ezáltal, az adott próbatest
porozitása a következő
összefüggéssel számolha-
tó (2):                                     

ahol P a porozitás (%),
rs a korábban számolt pró-

batest sűrűség (gcm-3), rAl az
AlSi9Cu3(Fe) ötvözet sűrűsége 2,75
gcm-3 az EN1706 [18] szabvány alap-
ján, összetételből számolt sűrűsége
2,736 gcm-3.

A darabokat szakítóvizsgálat előtt
röntgenvizsgálattal is ellenőriztük. A
próbatestek zsugor- és gázporozitását
az ASTM E505 [20] alapján értékeltük.
A darabok minősége minden esetben
az 1-es (legjobb) osztályba esett a
vastagság alapján szigorított, legvéko-
nyabb darab vastagság esetében is.
Ennek oka a röntgen berendezés
Yxlon MU2000 felbontóképessége, a
próbatestek térfogata és a vákuumtá-
mogatás. A röntgenberendezéssel
detektálható legkisebb hibaméret 0,2
mm. Ezért a röntgenvizsgálat eredmé-
nyét előminősítésnek alkalmaztuk a
tesztek során. A tanulmány elsősor-
ban a porozitás típusú inhomogenitá-
sokat vizsgálta, ezért az oxidzárvány-
nyal terhelt darabokat kizártuk a kiér-
tékelésből. Az öntvények mikroszer ke -
zetét Olympus BX51M fénymikro-
szkóppal vizsgáltuk. A töretek felületét

Zeiss Evo MA15 pásztázó elektronsu-
garas mikroszkóppal (SEM) [21], az
anyagösszetételt energiadiszperzív
röntgenspektrométerrel (EDS) [22]
vizsgáltuk.

2.5. A mechanikai tulajdonságok
meghatározása

A mechanikai tulajdonságokat a két-
változós Weibull-analízissel értékeltük
ki. A választott eljárás oka, hogy az
öntvények szilárdsága a technológia
sajátosságai miatt nagy szórást mutat
[11]. Tehát pusztán az eredmények
átlagát venni nem kielégítő, figyelem-
be kell venni azok szórását is. Az
eloszlás a következő összefüggéssel
ír  ható le (3):

ahol F(x; a, b) jelenti a valószínűsé-
get, x az értékelni kívánt mechanikai
tulajdonságot, b a Weibull-modulus,
ami a (3) egyenlet átrendezésével és
kétszeri logaritmizálásával a követke-
ző alakban írható (4):

ahol b a kapott eloszlásra illesztett
görbe meredeksége, x értékei a kísér-
letek során kapott mérőszámok, ame-
lyeket növekvő sorba kell rendezni
(x1< x2 < x3 < xn). Végül az F(x; a, b) a
kísérleti eredmények alapján a követ-
kező összefüggéssel írható le (5):

ahol i a rendezett mérési
sor valamelyik eleme, N a
mérések darabszáma [23].

3. Eredmények és elem -
zé sük

3.1. A vákuumos kileveg ő-
zés hatá sa a porozitásra

Az AlSi9Cu3(Fe) alumíni -
um ötvözetből vákuumos ki -
levegőzéssel és anélkül
gyártott próbatestekből 20
darab öntvényt választot-
tunk. A vá kuumos ki leve -
gőzés nélküli, valamint 170
mbar, 90 mbar és 70 mbar
abszolút nyomáson gyártott
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2. ábra. a) a szakítóvizsgálat elrendezése; b) a próbatest geometriája  

3. ábra. Az átlagos porozitás értéke a vákuumtámogatás függ-
vényében  

(3)

(4)

(5)

(2)



darabok röntgeneredmé-
nye 1-es szintnek felelt
meg, ez jó mi nő sítés.
Idegen anyagot, nagymé-
retű zsugor- és gáz po ro-
zitást nem detektáltunk. A
20 előmintából vé letlen -
sze rűen 15 próbatestet
szakítottunk el.

A hidrosztatikus mérés
alapján átlagolt értékeket
nyomásszintenként ábrá-
zoltuk (3. ábra). A vákuum
hatására nemcsak a poro-
zitás csökkent, hanem
azok homogén eloszlást
mutattak a röntgenfelvéte-
lek alap ján.

Az átlagos porozitásérté kekre il -
lesz tett görbe a 80-100 mbar-os nyo-
mástartomány alatt erős csökkenést
mutat.

3.2. Mechanikai tulajdonságok

Három meghatározó mechanikai mé -
rő számot vizsgáltunk egytengelyű
szakítóvizsgálattal, és értékeltük ki
Weibull-analízissel, nevezetesen az
egyezményes folyáshatár (Rp0,2), a
szakítószilárdság (Rm), és a szakadá-
si nyúlás (A) értékeit. A kapott ered-
ményeket táblázatban (2. táblázat)
foglaltuk össze 50%-os és 95%-os
megbízhatósági szinteken, összeha-
sonlításként a legalsó sorban a szab-
vány szerinti minimum értékeket tün-
tettük fel.

Az eredmények vizsgálata közben
megfigyeltük az egyes megbízhatósá-
gi szinten számolt folyáshatárértékek
minimális kü lönbségét, ami a kis szó-

rással magyarázható. Továbbá, a po -
ro zitás gör bén a 90 és 70 mbar között,
jelentős szilárdság- és nyúlásérték-
növekményt tapasztaltunk. A kapott
mechanikai mérőszámokat a porozi-
tás függvényében ábrázoltuk (4. áb -
ra), így függetlenítve a vákuumtámo-
gatás értékétől, mint technológia para-
métertől.

Az 50%-os és 95%-os megbízha-
tósági szinten kapott pontokra egye-
neseket illesztettünk, ami az alábbi
egyenlettel írható le (6):

y = mx + b (6)

ahol y az adott mechanikai tulaj-
donság, m a görbe meredeksége, x a
porozitás értéke, b a mechanikai tulaj-
donság teoretikus értéke 0% porozi-
tásnál.

Az egyenesek egyenletei érvénye-
sek a 0,4%-os po ro zitásnál nagyobb
és 1,2%-os porozitásnál ki sebb tarto-

mányban az ed dig elvégzett kísérletek
alapján. Továbbá, az adott alumínium-
ötvözetre és természetesen öregített
állapotban. Az egyenesek pa ra mé -
tereit táblázatban foglaltuk össze (3.
táblázat).

A porozitás jelentősen befolyásolja
az AlSi9Cu3(Fe) ötvözet mechanikai
tulajdonságait. A vákuumos kilevegő-
zés jelentősen csökkenti a porozitás
mennyiségét és javítja a mechanikai
tulajdonságokat.

3.3. A próbatest mikro- és makro -
szerkezete

A mechanikai tulajdonságok számot-
tevően növekedtek 80-100 mbar-os
abszolút nyomástartomány alatt. A szi-
lárdságnövekmény a vákuumos kile-
vegőzés hatására következik be.
Ennek igazolására az öntvényekből
készült csiszolatokat szemcseszerke-
zet-vizsgálatnak vetettük alá, a töretek
repedés kiindulási pontját pásztázó
elektronmikroszkóppal vizsgáltuk. Az
AlSi9Cu3(Fe) ötvözet vákuumos kile-
vegőzés nélküli, valamint vákuumos
kilevegőzéssel gyártott próbatestek
azonos pontjából származó csiszolati
képén (5. ábra) jól látható, hogy a
szemcseszerkezet átlagos mérete és
alakja nem mutat különbséget. A
szemcseszerkezet méretét a másod-
lagos dendritágtávolsággal, az alakját
pedig a dendritek morfológiájával mi -
nősítettük. A csiszolati képen látható,
az ötvözet kémiai összetételével
egyezően a jellemző fázisok a világos-
szürke a-Al, és a szemcsék határán a
szürke, lemezes eutektikum. Az a-Al
alumíniumban gazdag fázis, az eutek-
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4. ábra. Mechanikai tulajdonságok a porozitás függvényében, különböző megbízhatósági szinteken 

2. táblázat. Az AlSi9Cu3(Fe) mechanikai tulajdonságai különböző nyomásszinteken

3. táblázat. Az AlSi9Cu3(Fe) mechanikai tulajdonságai különböző nyomásszinteken

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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tikum a-Al és szilícium lemezes szer-
kezetű elegye. Az a-Al dendritesen, az
eutektikum finom lemezes struktúrá-
ban kristályosodott. A csiszolatokon
fel ismerhető még egy sötétszürke,
poligonálisan kristályosodott fázis, ez
a Al(Fe,Mn,Cr)Si intermetallikus ve -
gyület. A csiszolati képeken továbbá
jól látható a hidrosztatikus méréssel is
igazolt térfogati porozitáscsökkenés.
Ez a porozitások méret és darabszám
csökkenésével, továbbá azok homo-
gén eloszlásával is igazolható. A poro-
zitások átlagos mérete vákuumos kile-
vegőzés nélkül 0,391±0,215 mm,
vákuumos kilevegőzéssel 170 mbar-
on, 0,327±0,170 mm, 90 mbar-on
0,283±0,123 mm, és 70 mbar-on
0,223±0,055 mm.

Azokat a darabokat, amelyek töre-
te szabad szemmel is jól látható alu-
mínium-oxid hártyát tartalmazott, ki -
vettük a kiértékelésből, mert a jelen
tanulmány célja a porozitás hatásának
a vizsgálata. 

A töretfelületi repedés kiindulási
pontját pásztázó elektronmikroszkóp-
pal vizsgáltuk. Az alumínium fémes
kötésű, lapon középpontos kockarács-
ba rendeződik, ami a legképlékenyebb
köbös rács, olvadáspontja 660 °C. A
nagy mennyiségű (~ 9%) szilícium
eutektikumot képez az alapfémmel,
ami az adott ötvözet legalacsonyabb
olvadáspontját (~ 580 °C), és a legki-
sebb szilárdulási zsugorodását bizto-
sítja az ötvözetnek. A szilícium nagy
keménységű, gyémántráccsal rendel-
kező elem, olvadáspontja 1414 °C. Az
ötvözet töretfelülete, a két fő ötvözőre
szobahőmérsékleten jellemző sajátos-
ságot mutat, képlékeny és ridegtöret
együttese, ami hasadásos töretet
eredményez (6. ábra).

A porozitások környezetének ala-
pos tanulmányozása közben arra a
megfigyelésre jutottunk, hogy azok
mé rete és mennyisége mellett az
alakjuk is változik az abszolút nyo-
másszint változtatása közben. Míg vá -
kuumos kilevegőzés nélkül a zsugoro-
dási és gázporozitások egyaránt jelen
voltak, addig ezek vákuumos kileve-
gőzése hatásra már csak zsugorodási
porozitások formájában voltak felis-
merhetők. A töreteken vizsgált zsugo-
rodási üregek belseje szabálytalan (7.
ábra), az éles élek az eutektikum, a
gömbölyű formák az alumínium dend-
ritágainak a jelenlétére utalnak.

4. Következtetések

Az AlSi9Cu3(Fe) ötvözetből vákuumo-
zás nélkül, és vákuumos kilevegőzés-
sel gyártott nyomásos öntvény próba-
testeken végeztünk szakítóvizsgálato-
kat, az ISO 6892-1:2016 szabvány
szerint. A vákuumos kilevegőzés érté-
kei 170 mbar, 90 mbar és 70 mbar

volt. Az öntvények mikroszkópos és
szilárdságvizsgálata azt igazolta, hogy
a vákuumos kilevegőzés csökkenti az
öntvények porozitását, ami ezen ke -
resztül javítja az öntvények szilárdsági
és szakadási nyúlási értékeit.

A tanulmányban közölt adatok
alapján az öntény porozitása vákuu-
mozás nélküli öntött darabokon

5. ábra. Az öntvénycsiszolatok mikroszkópi felvétele különböző nyomásszinteken: a)
Légköri nyomáson; b) 170 mbar-on; c) 90 mbar-on; d) 70 mbar-on

6. ábra. A töretfelületek SEM-képe a különböző nyomás szinteken: a) Légköri nyo-
máson; b) 170 mbar-on; c) 90 mbar-on; d) 70 mbar-on 
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1,10%-os mért értékről 0,47%-ra
csökkent 70 mbar-os vákuumos kile-
vegőzéssel öntött darabok esetén,
ami 57%-os csökkenés. Ennek hatá-
sára a porozitások átlagos mérete
csökkent, a mechanikai tulajdonságok
javultak az azonos vastagságú próba-
testeken. A szilárdsági és nyúlási érté-
kek javulása 0,4%-os porozitáson, az
illesztett egyenes alapján: egyezmé-
nyes folyáshatár 159,2 MPa-ról 170,3
MPa-ra (7%-os javulás), szakítószi-
lárdság 271,6 MPa-ról 299,8 MPa-ra
(10%-os javulás), szakadási nyúlás
1,66%-ról 2,49%-ra (50%-os javulás).

A legkisebb nyomású vákuumos
kilevegőzéssel öntött darabok SEM-
képe azt mutatta, hogy a tönkremene-
tel helyén talált porozitások jellemző-
en zsugorodásból származtak.
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