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A termelőktől az üzletláncokig, illetve a feldolgozó ipar számára nagyon fontos, hogy a termékek minősége ne, vagy csak kis mértékben 
romoljona szállítás közben. Ezt a hűtési/szállítási módot konténerhűtésnek is nevezzük. Ennek a hűtési módnak egyik feltétele a megfelelően 
erre a célra kialakított hűtőkocsik, amelyek menet közben, vagy a teherautóra csatlakozás nélkül is képesek hűteni a konténert. A munkánk 
során a megrendelő IMI Kft. részére az öntött és megmunkált alkatrészt, az SLX motorházat, már 2019 óta hibamentesen gyártja az Eutek 
Kft. A motorház öntése gravitációs-, kokillaöntéssel készül és megmunkálása pedig CNC megmunkáló központon történik, az összeszerelést 
(tekercs préselése, pajzsok és forgórész ráépítése, elektromos vezetékelés kiépítése) az IMI Kft. végzi, majd a fő megrendelőhöz szállítják a 
hűtőrendszerbe való beépítésre. A tanulmányunkban ennek a motorháznak az anyagvizsgálatát végeztük el.
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From producers to retail chains and the processing industry, it is very important that the quality of products does not deteriorate or 
deteriorates only slightly. This cooling/transport method is also known as container cooling. One of the prerequisites for this cooling method 
is the use of specially designed refrigerated trucks, which are able to cool the container on the move or without being connected to the truck. 
The SLX engine compartment, a cast and machined component for IMI Ltd. as the customer, has been flawlessly manufactured by Eutekt Ltd. 
since 2019. The engine housing is cast and machined by gravity casting, metal mould casting and CNC machining on a machining centre, the 
assembly (pressing of coils, fitting of shields and rotors, electrical wiring) is carried out by IMI Ltd and then delivered to the main customer for 
installation in the cooling system. In our study, we carried out a material analysis of this engine compartment.

1.	 Bevezetés
Az alumínium és annak különböző ötvözetei napjaink 

egyik közkedvelt műszaki alapanyaga. Tetszetős megje-
lenése, könnyű alakíthatósága, kis sűrűsége, súlyához 
képest kiváló szilárdsági mutatói tették széles körben 
felhasználhatóvá és a mindennapok termékévé. A kor-
rózióval szembeni nagyfokú ellenálló képessége egyik 
legkedvezőbb tulajdonsága. A levegő oxigénjének hatá-
sára a felszínén szinte azonnal oxidréteg alakul ki, amely 
megvédi a további korróziós hatásoktól. Ezért az erősebb 
védelem érdekében ezt a védő oxidréteget mestersé-
gesen is szokás vastagítani, amely eljárást eloxálásnak 
nevezünk. Leggyakoribb alkalmazási területei többek 
között a gépjárműipar, a mezőgazdaság, a csomagolóipar, 
az elektronika, a háztartási eszközök, a repüléstechnika 
és a sporteszközök területe. Célunk, hogy egy mezőgaz-
dasági szállításban használatos hűtőegység elektromos 
motor alkatrészét, a gravitációs öntéssel gyártott alumíni-
um terméket, az SLX motorház anyagtulajdonságait meg-
vizsgáljuk. Erre azért van szükség, mert az éghajlat és a 
klímaváltozás szükségessé teszi hazánkban is a zöldség-
félék hűtve szállítását a gazdaságokból a feldolgozókig, a 
raktárig, vagy a vevőkig, és a hűtőegység gyakori meghi-
básodása miatt jelentős időkiesés és kapacitáshiány lép 
fel. A termék vizsgálatának fő szempontja a mechanikai 
tulajdonság mérése és ezen eredmények összehasonlítá-
sa, értékelése a motorházzal szemben támasztott szilárd-
sági követelményeknek megfelelően.

2.	 Az alumínium öntése
Az öntés alapelve szerint a megolvasztott fémet egy 

megfelelően kialakított üregbe öntik, a fém felveszi az 
üreg alakját, majd hagyják megdermedni. Segítségével a 

legnagyobb szabadsági fokú és legbonyolultabb alakú ter-
mékek állíthatók elő. A különböző öntészeti technológiák 
nagymértékben eltérnek egymástól a gyártási költségek, 
a termelékenység, az önthető munkadarab súlya, mérete, 
pontossága, az öntvény felületi minősége, az adott eljá-
rással elkészíthető minimális falvastagsága, és az elké-
szített öntvény megmunkálhatósága szempontjából [1, 2].

A gép- és járműipar, a műszeripar stb. öntvénymen�-
nyisége óriási, így a világ fémfelhasználásának mintegy 
30-35 %-át az öntvények teszik ki. Napjaink jellemzője a 
mennyiségi szemlélet háttérbe szorulása, első helyen az 
anyagtakarékos, jó minőségű öntvények gyártására való 
törekvéssel. Ennek jegyében kerül sor elsősorban az önt-
vények falvastagságának és tömegének csökkentésére, 
korszerű gyártási rendszerek bevezetésére, a késztermék 
méreteit megközelítő öntvények gyártására. Fokozottan 
érvényesülnek a munkahelyi környezet javítására, a kör-
nyezetvédelem biztosítására, a termelékenység növelésé-
re irányuló erőfeszítések, amelyek a világpiacon mutatko-
zó alapanyag és energiahordozó ellátási nehézségekkel 
együtt a jövő szakembereitől is áldozatos munkát követel-
nek meg [3, 4]. Az öntéssel való alakítás jelentősége – a 
képlékeny alakítással, a forgácsolással, a porkohászattal 
összehasonlítva – a következő:

•	 bonyolult alakú, különböző méretű és tömegű félkész- 
vagy késztermék gyártható;

•	 az öntvény sok esetben további gépi megmunkálás 
nélkül is felhasználható;

•	 a megmunkálás során az eltávolítandó fém mennyi-
sége kicsi (vasöntvénynél -20 %, ez a szám hengerelt 
termékből való kialakítás esetén elérheti a 75 %-ot);

•	 a megmunkálási és egyéb hulladék átolvasztással 
újból felhasználható;

•	 öntödék létesítési költségei általában kisebbek, mint 
más fémalakító üzemeknél.
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3.	 Probléma bemutatása
Az Emerson cégcsoport egyik ágazata a konténerhűtés-

ben is érdekelt. A Thermo King SLX raktér hűtése hibrid 
hajtással üzemel, amelynek lényege, hogy a menet köz-
ben, vagy a teherautóra csatlakozás nélkül is képes hűteni 
a konténert, egy diesel motor, vagy hálózati feszültségre 
kapcsolva egy 400 V-os motor segítségével hajtja meg 
a hűtőkompresszort. Az IMI Kft. (Leroy Somer, Emerson 
cégcsoport) megrendelőnek öntött és megmunkált alkat-
részt, az SLX motorházat, amely a hűtőkocsiknak a háló-
zati feszültségről működő motorjának a háza (1. ábra), 
már 2019 óta hibamentesen gyártja az Eutekt  Kft. A 2. 
ábrán látható egy Thermo King hűtőegységébe beszerelt 
SLX motorház.

A berendezés meghibásodását először 2022-ben jelez-
ték, amelyben az szerepelt, hogy az általunk szállított 
termékeknél előfordult, hogy az összeszerelést követően 
a motor zajos, illetve összeszerelésnél a motorház megre-
pedt, eltört (3. ábra).

A jelenlegi alapanyag EN-AC AlSi12 (EN-AC 44100 - a 
[11] szabvány alapján), de a munkadarab funkciója által 
támasztott követelmények  –  a villanymotor 3 fázisú, 
400 V/50 Hz és 9,3 kW teljesítményű  –  és a felmerülő 
problémák megoldásaként  az alapanyag kémia összeté-
telének módosításával a mechanikai tulajdonságok javu-
lása érhető el. Az alapanyag jelenlegi összetétele nem 

A munkafolyamatok első eleme a minta- és magszek-
rénykészítés, illetve a szerszám- vagy kokillakészítés. Míg 
a minták és magszekrények formák és magok (sorozat) 
gyártására alkalmasak, addig a (nyomásöntő-) szerszám-
ban vagy a kokillákban, mint állandó formákban, kész önt-
vények gyárthatók. A kész minták felhasználásával kerül 
sor a formázásra, ezután a magszekrényekben elkészítik 
a magokat. Ezekben a munkafolyamatokban, hazánkban 
többnyire különböző kötőanyagokat tartalmazó kvarcho-
mok-keverékeket használnak fel. A formákba (szükség 
esetén) berakják a magokat, majd következik az össze-
rakás, az öntésre való előkészítés és a beömlőrendszer 
segítségével megtörténik az öntés. A lehűlt, megdermedt 
öntvényeket a homokformából kiürítik, a formázókeveré-
ket pedig a megfelelő előkészítés után forma- és magké-
szítésre használják, a fémes hulladékot betétanyagként 
az olvasztáshoz juttatják vissza. Az öntvényeket tisztítják, 
szükség szerint javítják, hőkezelésnek vetik alá, majd elle-
nőrzik és a gyártástechnológia utolsó fázisában megjele-
nik a kész öntvény [1, 6-10].

Az alumínium kokillaöntészetben leggyakrabban hasz-
nált anyagok AlSi7Mg, AlSi10Mg, AlSi12, AlMg3. A kokilla 
öntés előnye a prés öntvénnyel szemben, hogy az anyag 
tömörsége, mechanikai tulajdonságai jobbak. Hátránya 
a mérettartás. Az öntés tűrése sokkal nagyobb. Valamint 
másik nagy előnye, hogy a darabok súlya széles skálán 
mozog. Az alumínium ötvözetek jellegzetes hőkezelése a 
nemesítés, amelynek célja az alumínium ötvözet szilárdsá-
gának növelése finom eloszlású kiválások biztosításával. 
A nemesítés tehát olyan kiválásos keményítő hőkezelés, 
amelynek eredményeként a jól alakítható α-szilárd oldatos 
mátrixban diszperzen eloszlások keletkeznek. Ezen kivá-
lások az acéloknál tanult módon, a diszlokációk mozgá-
sának akadályozásával, a kiválásos keményedési mecha-
nizmussal növelik a szilárdságot. A kiválásos keményítés 
első lépése a homogén α-szilárd oldatot biztosító izzítás. 
Ennek célja a kiválások teljes feloldása annak érdekében, 
hogy a hőkezelés későbbi fázisában a legkedvezőbb szi-
lárdsági tulajdonságot eredményező finom eloszlású kivá-
lásokat biztosítani tudjuk.

1. ábra: SLX mototház
2. ábra: Thermo King hűtőrendszer és  

a beépített SLX motorház

3. ábra: Törött SLX motorház
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teszi lehetővé, hogy hőkezeléssel javítsunk a mechanikai 
tulajdonságain, de bizonyos ötvözőanyagok kicserélé-
sével már az új alapanyag nemesíthetővé válik. Ez az 
anyag az EN-AC AlSi10Mg (EN-AC  43100), amely már 
nagyobb mennyiségben (nem szennyező, hanem ötvöző 
mennyiségben) tartalmaz Magnéziumot, amely hatására 
már hőkezelhető (T6-os hőkezelési eljárással).  A T6-os 
eljárás az alumínium ötvözeteknél egy nemesítési majd 
egy mesterséges öregbítő hőkezelés, amely finomítja a 
szemcseszerkezetet és javítja a szilárdsági jellemzőket. 
Az előforduló hiba megszüntethető a motorház szilárdsá-
gának és keménységének növelésével.

A kétféle összetételű alapanyagból készült öntvényeket 
különböző anyagvizsgálatoknak vetettem alá annak bizo-
nyítására, hogy a módosítással a mechanikai, szilárdsági 
tulajdonságai jobbak lesznek és ezzel kiküszöbölhető a ter-
mék deformálódása és így a törés, repedés előfordulása.

Az anyagvizsgálatokba – a pontos kémiai összetételé-
nek elemzését követően – az öntvények keménységének, 
szakítószilárdságának meghatározása tartozik bele. A kért 
mérések, vizsgálatok elvégzésére alkalmas berendezések 
rendelkezésre állnak az Eutekt Kft.-nél. A mérő, elemző 
készülékek a vállalat mérőlaborjában vannak letelepítve 
és kalibrálva.

A vizsgálatok eredményeit, adatait, továbbá az alapanya-
gok mechanikai tulajdonságait a vonatkozó szabványban 
(MSZ EN 6892-1:2020) [12] előírt értékekkel vetjük össze. 
Az anyagvizsgálatok és a mérési metódus, a fent említett 
szabvány alapján történt.

4.	 Eredmények
A két alapanyag mechanikai tulajdonságainak mérési 

adatainak összehasonlítását követően látható, hogy az 
AlSi10Mg öntvény T6-os hőkezeléssel lényegesen jobb 
tulajdonságokkal rendelkezik, a nyúlás kivételével, az 
AlSi12 alapanyagú öntvényhez képest. A keménységmé-
résből megállapítható, hogy az AlSi12 anyag keménysége 
61 HB, a kiválasztott új alapanyagnak (AlSi10Mg) 104 HB 
(4. ábra). A szakítószilárdság hasonlóképpen alakult a régi 
alapanyagnak 176 MPa, az új alapanyag szakítószilárdsá-
ga ennek közel kétszerese 336 MPa, amely mérési ered-
ményeket az 5. ábra szemlélteti. Az új alapanyag folyás-
határa is magasabb, több mint két és félszerese (6. ábra). 
Azonban a szakadási nyúlása értéke alacsonyabb, a régi 
alapanyag 5,7 % szakadási nyúlással, míg az új AlSi10Mg, 
2,7 %-kal rendelkezik (7. ábra).

A mérési eredmények a gyakorlatban is igazolják, hogy 
az új alapanyag EN-AC 43100; AlSi10Mg jobb mechanikai 
tulajdonságokkal bír (1. táblázat) és ezáltal az öntvény 
jobban ellenáll a terméket ért igénybevételeknek.

1. táblázat: Az SLX motorház fő mechanikai jellemzőinek 
összehasonlítása
Alapanyag EN-AC 44100 

AlSi12
EN-AC 43100 

AlSi10MgMechanikai jellemzők
Szakítószilárdság Rm [MPa] 176 336
Folyáshatár Rp0,2 [MPa] 99 254
Nyúlás A [%] 5,7 2,7
Keménység Brinell [HB] 61 104

4. ábra: A Brinell-keménységmérés eredményei  
a két alapanyagból

5. ábra: A két alapanyag szakítószilárdságának 
összehasonlítása

6. ábra: Az AlSi12 és az AlSi10Mg  folyáshatár értékei

7. ábra: Az SLX motorház öntvényeinek  
a szakadási nyúlás értékei
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A kitűzött céljainkat elértük és bizonyítottuk, hogy az álta-
lunk javasolt új alapanyag az AiSi10Mg-T6 (EN-AC 43100) 
alumínium ötvözet nagyobb ellenállóképességgel rendel-
kezik a terméket ért igénybevételekkel szemben, jobbak 
a mechanikai tulajdonságai, mint az eredeti öntvénynek, 
amely az AlSi12 (EN-AC 44100) ötvözet volt. A továbbiak-
ban folytatjuk a szilárdság növelésére vonatkozó kutatása-
inkat, amelyeket további anyagvizsgálatokkal is igazolunk. 
Fejlesztési irányok között sorolhatjuk a Cu, Fe, ötvözők 
alkalmazását és a hőkezelés mértékének a növelését is.
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Az AlSi10Mg alapanyag jelentősen nagyobb mechani-
kai tulajdonsággal rendelkezik, ennek hatására kevésbé 
deformálódik és ezáltal kevésbé hajlamos a törésre. A 
alapanyag keménysége hozzájárul a külső behatásokkal 
szembeni ellenállóképességének növeléséhez.

Így a jobb mechanikai tulajdonságok miatt a motorházzal 
kapcsolatos hibák eliminálhatóak. A termék jobb minőségű 
lesz. Az új anyagból való öntéssel a motor megbízhatób-
ban. A későbbiekben ilyen meghibásodás nem várható. 

5.	 Összefoglalás
A célunk a következő volt, egy Thermo King mező-

gazdasági hűtőegységében lévő SLX motorház meg-
hibásodása miatti alapanyagváltás megalapozottságát 
anyagvizsgálatokkal bizonyítsuk, ezen vizsgálatok: 
mechanikai tulajdonságok vizsgálata keménységméréssel 
és szakítóvizsgálattal.

A motorház gravitációs kokilla öntéssel készül önté-
szeti alumínium ötvözetből. A jelenlegi alapanyag AlSi12  
(EN-AC 44100), amely alapanyag mechanikai tulajdon-
ságai a reklamációk és meghibásodások alapján nem 
elegendőnek ítéltünk meg és új alapanyagot javasoltunk 
a megrendelőnek. Az egyeztetést és az engedélyeztetést 
követően megtörtént a próbagyártás az új alapanyagból, 
amely EN-AC AlSi10Mg (EN-AC 43100). Az új anyag 
tulajdonágait a T6-os hőkezeléssel elméletileg jelentősen 
meghaladják az eredeti AlSi12 anyag mechanikai tulaj-
donságai, és a hibák megszüntethetők.

A két alapanyag kémiai összetételét spektrométerrel 
vizsgáltuk és határoztuk meg az összetevők tartalmát 
tömegszázalékban. Ezeket az eredményeket a szabvány-
ban előírt értékekkel, intervallumokkal hasonlítottuk össze. 
Mindkét anyag megfelelt az EN ISO 1706:2010 szabvány 
[11] kritériumainak.

Az alapanyagokból az EN ISO 6892-1:2020 szabvány 
[12] által előírt méretekkel kör keresztmetszetű próbates-
teket készítettünk. Az előkészítést követően az AlSi10Mg 
öntvény próbadarabokat hőkezeltük (T6). A keménység 
mérését az előkészített szakító próbatesteken végeztük 
el. A Brinell-keménységmérést MSZ EN ISO 6506-1:2014 
[13] szerint készítettük el.
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