Gradus Vol 13, No 2 (2025)
ISSN 2064-8014

GEADUS . KEFO.NU

REZGESEN ALAPULO ALTERNATIV
FESZULTSEGCSOKKENTO MODSZEREK
HATASMECHANIZMUSAINAK LEGFRISSEBB

ATTEKINTESE

LATEST REVIEW OF THE MECHANISMS OF
VIBRATION-BASED ALTERNATIVE STRESS-RELIEF

METHODS

SZIgel‘I Botond 0009-0005-3605-854 1*

"Innovativ Jarmiivek és Anyagok Tanszék, GAMF Miszaki és Informatikai Kar, Neumann Janos Egyetem

https://doi.org/10.47833/2026.2.ENG.003

Kulcsszavak:

TVSR

mikroplasztikus deformacio
belsé fesziiltség

VSR

frekvencia

Keywords:

TVSR

microplastic deformation
internal stress

VSR

frequency

Cikktorténet:

Beérkezett 2026. februar 16.
Atdolgozva 2026. aprilis 16.
Elfogadva 2026. majus 15.

Osszefoglaléds

A tanulmany célja a rezgésalaput fesziiltségcsbkkents eljarasok
miikédési mechanizmusanak vizsgalata és a legfrissebb kutatasi
eredmények 6sszehasonlitdé elemzése. A szakirodalom alapjan
bemutatom, hogy a legujabb elméleti és kisérleti vizsgalatok
Szerint a rezgés hatasara létrejévé mikroplasztikus deformaciok
és a diszlokaciomozgas miként jarulnak hozza a maraddo
feszliiltségek relaxaciojahoz. Az eredmények azt mutatjak, hogy
a fesziiltségcsbkkenés mértéke er6sen fligg a frekvencia, az
amplitadé és a dinamikus fesziiltség megfelelé kombinaciojatol.
A TVSR-vizsgalatok szerint a mérsékelt hBmérséklet vibracioval
egydtt jelentésen noéveli a diszlokaciok mobilitasat, ezaltal
nagyobb fesziiltségcsbkkentés érhetS el, mint a hagyomanyos
vibracioés eljarasokkal. A tanulmany &sszegzi a modszerek
jelenlegi korlatait, és kijeldli azokat a tovabbi kutatasi iranyokat,
amelyek a technologia ipari szint(i stabilizalasahoz sziikségesek.
Abstract

The aim of this study is to examine the operating mechanism of
vibration-based stress relief processes and to conduct a
comparative analysis of the latest research results. Based on the
literature, | show how, according to the latest theoretical and
experimental studies, microplastic deformations and dislocation
motion caused by vibration contribute to the relaxation of residual
stresses. The results show that the degree of stress reduction
strongly depends on the appropriate combination of frequency,
amplitude, and dynamic stress. TVSR studies show that
moderate temperature combined with vibration significantly
increases dislocation mobility, resulting in greater stress
reduction than conventional vibration methods. The study
summarizes the current limitations of the methods and outlines
further research directions necessary for the industrial
stabilization of technology.
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1. Bevezetés

A gyartasi folyamatok soran kialakulé maradd, mas néven bels§ fesziltségek a nem
egyensulyi hémérsékleti és alakvaltozasi allapotok rogzilésébél erednek, és alapvetéen
befolyasoljak a szerkezeti elemek méretstabilitasat, integritdsat, valamint faradasi és
torésmechanikai viselkedését. A huzoé jellegii maradd fesziltségkomponensek csdkkentik a
megengedhetd Uzemi terhelési szintet, el6segitik a faradasi repedések korai kialakulasat és
gyorsitjak azok terjedését, ami kdzvetlenll rontja az alkatrészek élettartamat. E kedvezétlen hatasok
kuléndsen akkor valnak meghatarozova, amikor a fesziltségmez6k nagy amplituddjuak és térben
er6sen inhomogének, mivel ez hosszabb tavon geometriai instabilitashoz, idében késleltetett
alakvaltozasokhoz és varatlan meghibasodasokhoz vezethet. A maradé fesziiltségek csdkkentésére
alkalmazott hagyomanyos hékezeléses eljarasok ugyan hatékonyak, azonban jelentés energia- és
koltségigényuk, valamint a mechanikai tulajdonsagok nemkivanatos médosulasanak kockazata
miatt alkalmazasuk szamos esetben korlatozott. Ezen korlatok 6szténdzték az alternativ mechanikai
alapu technolégiak fejlesztését, koztik a rezgéses feszlltségesdkkentés tovabbfejlesztett valtozatat,
a termorezgéses feszlltségcsdkkentést (TVSR — Thermal Vibratory Stress Relief), amely a
mechanikai rezgések és az alacsony hémeérsékletli héterhelés kombinacidjaval torekszik a belsé
mikodési mechanizmusa, valamint a rezgés- és héparaméterek optimalis megvalasztasa tovabbra
is aktiv kutatas targyat képezi, ami indokoltta teszi a jelenség meélyebb, elméleti és kisérleti
vizsgalatat. [1] [2] [3] [4]

Jelen tanulmany célja a vibracios és termikus—vibracios feszlltseégcsokkentd eljarasok (VSR,
TVSR) mikédési mechanizmusainak dsszefoglalo és kritikai attekintése, kilénds hangsullyal a 2020
utani kutatasi eredményekre. A publikacié rendszerezetten bemutatja a VSR elméleti modelljeit, a
f6 rezgésparaméterek (frekvencia, amplitudo, dinamikus terhelés) hatasat a feszlltségrelaxaciéra,
valamint a kilénb6zd anyagokon és geometriakon végzett vizsgalatok modszertani eltéréseibdl
adodo kovetkeztetéseket. A tanulmany kitér a TVSR-rel kapcsolatos legujabb fejlesztési iranyokra
és hémérsékletfiiggd mechanizmusokra is, és azonositja a jelenleg fennallé korlatokat és azokat a
nyitott kérdéseket, amelyek a technoldgia tovabbi fejlesztéséhez és ipari szintl standardizalasahoz
szUkségesek.

2. Attekintés

A marad6 feszlltségek hatékony csodkkentése alapvetd jelentéségli a korszeri
gyartastechnoldgiakban, mivel kdzvetlen hatdssal van az anyagok szilardsagara, faradasi
élettartamara és geometriai stabilitdsara. A hagyomanyos hémeérsékleti fesziltségcsokkentés (TSR)
iparilag jél bevalt médszer, azonban jelentés id6- és energiaigénnyel jar, kuldondsen akkor, ha
oxidaciéra hajlamos anyagok miatt véd6gazas vagy vakuumkornyezet szikséges [5]. A rezgésen
alapulo feszulltségcsokkentés (VSR) ezzel szemben alacsony koltségi és gyors alternativa, amely
ciklikus dinamikus terhelés révén képes mikroplasztikus elmozdulasokat és diszlokaciorendezédeést
létrehozni [6] [7]. Hatdasmechanizmusa azonban t6bb tekintetben érzékeny a technoldgiai
paraméterekre — kiloéndsen a frekvenciara, az amplitidéra és az anyag faradasi hatarara —, ezért
hatasfoka nem minden esetben reprodukalhatd, és a mddszer korlatai kilbndsen nagy szilardsagu,
illetve bonyolult keresztmetszetl alkatrészeknél mutatkoznak meg [8]. A VSR mikrostrukturalis
mikddését kisérletileg Song és munkatarsai igazoltak, akik kimutattak, hogy a dinamikus terhelés a
diszlokaciok mobilizalasan keresztlil a rugalmasan tarolt belsé energia csdkkenését és a
feszliltségmez8 fokozatos homogenizacidjat idézi el anélkll, hogy szamottevé mikroszerkezeti
atalakulast okozna [9]. Az eljaras alkalmazhatdsagat tovabb er@sitették Xu és Liu eredményei, akik
nagyfrekvencias vibracios kezeléseknél szerkezeti acélokban jelentds feszultségcsdkkenést értek
el, mikdzben elkerulték a TSR-re jellemzd mikrostrukturavaltozasokat és dimenzionalis torzuldsokat,
ami azt mutatja, hogy a VSR 6nmagaban is alkalmas kontrollalt belsé energia-modifikaciora [10].

A VSR korlatai azonban vildgosan Kkijellték az utat a kombindlt termikus—rezgéses
feszlltségcsokkentés (TVSR) iranydba, amely a hékezelés és a vibracio szinergikus hatasat
hasznalja ki. A megemelt hémérséklet csdkkenti az anyag folyashatarat és ndveli a
diszlokaciomozgasok intenzitasat, igy a vibracios terhelés sokkal alacsonyabb dinamikus
feszliltségszinten is képes mikroplasztikus csuszast kivaltani. A TVSR-rel elérhet6 hatasfok ennek
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megfeleléen jelentésen meghaladja mind a VSR, mind a TSR teljesitményét. A moddszer
hémérseékletfuggdé mikodését els6ként Lv és Zhang igazoltak 7075 aluminiumon, ahol a kombinalt
kezeléssel 55,9% maradofesziltség-csOkkenést értek el a VSR 13,4%-aval szemben [11]. Gao és
munkatarsai részletesen vizsgaltak a termikus—dinamikus hatasok kdlcsdnhatasat, és kimutattak,
hogy a TVSR hatékonysaga a VSR-hez képest ~38,6%, a TSR-hez képest pedig ~20,4%
tobbleteredményt biztosit; emellett a diszlokaciéslriség kimutathaté ndvekedése igazolja a
mikroplasztikus  relaxacié  aktivalédasat [12]. A modszer eredményességét tobb
aluminiumrendszerben is igazoltak: 2219 06tvozet hegesztett varratain a kombinalt kezelés
jelentésen csokkentette mind a longitudinalis, mind a transzverzalis feszultségcsucsokat, joval
meghaladva a VSR és TSR kulén alkalmazasanak hatékonysagat [9]. A TVSR kiléndsen nagy
elényt mutat h6ére érzékeny vagy nagy szilardsagu anyagok esetén; Ti6Al4V 6tvozetben példaul a
maradé fesziltségek tébb mint 90%-a oldodott fel a kombinalt eljarassal, ami tdbb mint négyszerese
a pusztan hdkezeléssel elérhetd redukcionak [13]. Additiv gyartasu anyagoknal, kulonésen SLM-
mel készilt TibAl4V komponenseknél, a TVSR kiemelked6en hatékonynak bizonyult: mérsékelt,
~380 °C-os kezelési hémérséklet mellett ~86% feszlltségcsokkenést mértek, ami 63%-kal
meghaladta a VSR, és ~76%-kal a TSR eredményét azonos kérilmények kdzott, ezt az 1. tablazat
foglalja 6ssze [14].

1.Tablazat. A belsé feszliltségek leépliilése a metddusok alapjan.

Modszer Fesziiltség csokkenése [%]
TSR 49
VSR 53
TVSR 86

A kombinalt eljaras igy képes kikliszobdlni a VSR korlatait, mikézben elkerlli a magas
hémérseékletl TSR mikrostruktura-valtozasaibdl fakado hatranyokat. Ennek megfeleléen a TVSR a
rezgésalapu technoldgiak tovabbfejlesztett és anyagtudomanyi szempontbdl indokolt alternativaja,
amely nagyobb hatasfokkal és reprodukalhatésaggal kezeli a maradé fesziltségeket [13].

2.1. A VSR technolégia aktualis médszertani attekintése

Az utébbi években, kildondsen 2020 utan a VSR technoldgia ujbdl a tudomanyos kutatasok
fokuszaba kerllt. Szamos friss tanulmany vizsgalta a vibracidés utdkezelés hatasait kulénbdzé
anyagokon és szerkezeteken, gyakran Osszehasonlitva azt a hagyomanyos hdékezeléses
feszlltségcsdkkentéssel. Serrati és munkatarsai hegesztett ASTM A131 EH36 hajdéacél lemezeken
végzett vizsgalatai igazoltak, hogy mind a termikus, mind a vibracios feszultségcsokkent6 kezelés
mérsékli a hegesztési marado fesziltségeket és modositja az anyag mechanikai tulajdonsagait. A
termikus kezelés nagyobb mértéki feszultségrelaxaciot eredményezett a magas hémérsékleten
aktivalédo diffuzios és képlékeny alakvaltozasi mechanizmusok kévetkeztében, mig a vibracios
kezelés hatasa elsGsorban ciklikus igénybevétel altal kivaltott lokalis feszliltség atrendezédéshez
kothetd. A vibracids feszlltségcsokkentés szabvanyositatlansaga ellenére koltséghatékony
alternativat jelenthet nagymeéreti, komplex vagy hdkezelésre érzékeny szerkezetek esetében, ahol
a termikus eljarasok alkalmazasa korlatozott, ezért alkalmazasa elsésorban kiegészitd vagy célzott
megoldasként értelmezhetd, ami indokolja a modszer tovabbi célzott vizsgalatat és megbizhatd
értékelési keretrendszerének kidolgozasat [15].

Mas kutatasok a vibracios feszilltségcsokkentés alkalmazhatésagat vizsgaltak kilonbozé
anyagmindségek és gyartasi technoldgiak esetén. Vardanjani és munkatarsai hidegen hengerelt
AA2024 aluminiumotvOozeten hasonlitottdk 0ssze a vibracios és a hagyomanyos hékezeléses
feszlltségcsokkentd eljarasokat. Eredményeik szerint a VSR-kezelés az alak- és mérettartas, a
szakitészilardsag, valamint a rugalmassagi modulusz tekintetében mintegy 25%-kal kedvez8bb
javulast eredményezett a h6kezeléshez képest. A megfigyelt kildonbség arra utal, hogy a vibraciés
kezelés hatékonyabban segiti el a hidegalakitas soran felhalmozddott belsd fesziltségek részleges
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esetében a VSR nemcsak alternativ, hanem mechanikai szempontbdl hatékonyabb
feszlltségcsdkkentd eljarasként is értelmezhetd [16].

Szamos friss tanulmany a vibraciés fesziltségcsdkkentés paramétereinek optimalizalasara,
illetve kombinalt eljarasok alkalmazasara Osszpontosit. Servak és munkatarsai (2024)
aluminiumdtvozet probatesteken végeztek kisérleti és numerikus vizsgalatokat a vibraciés kezelés
kulcsparamétereinek — igy a rezgés amplitudéjanak, frekvenciajanak és ciklusszamanak — hatasara.
Eredményeik szerint a paraméterek megfelel6 megvalasztasa mellett a maradé fesziltségek
jelentds része oldhaté, és 6l definialhatd optimalis tartomanyok léteznek, ahol a
feszlltségcsdkkentés hatékonysaga maximalis. A feszlltségrelaxacio elsésorban a legnagyobb
huzé maradd feszultségekkel terhelt zénakban, jellemz6en a fellleti és geometriai atmenetek
kozelében, illetve a korabbi alakvaltozassal érintett kritikus keresztmetszetekben érvényesiilt.
Hasonldé megkozelitést alkalmaztak Chen és munkatarsai, akik 2219 aluminiumétvozet gylrik
esetében kombinalt h6- és vibracios kezelést vizsgaltak. Kisérleteik kimutattak, hogy a hosszabb
rezgési id6 és a megnovelt héntartasi (szigetelési) idd csokkenti a maradé fesziiltségek maximalis
értékét, mig a tulzottan nagy rezgésamplitidé kedvezétlen modon akar novelheti is a
feszlltségszintet. Az eredmények alapjan a vibraciés kezelés id6tartama és intenzitasa
optimalizalhatd, és csak meghatarozott paramétertartomanyon belll biztosithaté a maximalis
feszlltségcsokkentd hatas [17].

A vibracios feszultségcsdkkentés tovabbfejlesztett megkdzelitései k6zé tartozik a magneses
elven gerjesztett vibracioval kombinalt alacsony frekvencigju kezelés, ahol a mechanikai és
magneses hatasok idében atfedésben érvényesilnek. Huang és Li szilicium-acél mintakon
vizsgaltak ezt az eljarast, amely soran 70 Hz frekvenciaju, £1.0 mm amplitudéju mechanikai vibraciot
alkalmaztak 20 percen keresztul, mig a valtakoz6 magneses tér 50 Hz frekvencian, mintegy 2T
indukciéval miikodott. A kezelés hatasara a hosszanti és keresztiranyu marado feszlliségek rendre
39.6%, illetve 27.8% mértékben csdkkentek, mikdézben a makroszkopikus alakvaltozas korlatozott
maradt. A feszlltségrelaxacid mikroszerkezeti valtozasokkal hozhaté &sszefliggésbe, a
szemcseméret mérsékelt ndvekedése (=4.7%), a Goss-textura enyhe er6sddése, a szemcsehatarok
szlkuilése és a diszlokaciosiriség ndvekedése a lokalis mikroplasztikus deformacio aktivalédasara
utal. Az eredmények alapjan a maradd feszlltségek csbOkkenése elsésorban a magneses és
mechanikai gerjesztés altal |étrehozott in-plane pulzaldé huzoéfesziltségek szuperpozicidjanak
tulajdonithaté [18].

A magas frekvenciaju vibraciés feszlltségcsokkentés (HF-VSR High Frekvency VSR) hatasat
Xu és Liu 45-6s szénacél probatesteken vizsgaltak, 6ésszehasonlitva azt kilénbdzé temperalasi
eljarasokkal. A HF-VSR kezelést 2160 Hz frekvencian és 10 um amplitudéval alkalmaztak, legfeljebb
25 perces id6tartamban, amely soran a marado feszultség csokkenése kozel linearisan nétt 5-15
perc kdzott, majd telitédést mutatott és 63,0%-0s fesziltségcsdkkentési aranyt ért el. Ezzel szemben
a 600 °C-on, 30 percig végzett temperalas kozel 92,8%-os maradd feszlltség-csdkkenést
eredményezett, azonban a mikroszerkezet temperalt martenzitrél temperalt szorbitra alakult,
amelyet jelentds keménységcsokkenés kisért (~50,8 HRC — 22,8 HRC; 531,5 HV — 265,3 HV). A
HF-VSR kezelés esetében a mikroszerkezet morfologiaja valtozatlan maradt, a temperalt
martenzites allapot jol 6rokl6édott, mikdzben a keménységcsokkenés mérsékelt volt (~6,9%). A
szerz6k a jelenséget a nagy frekvenciaju mechanikai energia altal dominalt diszlokacio-annihilaciés
folyamatokkal = magyarazzak, amelyek hatékony feszlltségrelaxaciét eredményeznek
mikroszerkezeti atalakulas nélkil. Az eredmények alapjan a HF-VSR kuléndsen el6ny6s tengeri
alkalmazasu acélszerkezetek esetében, ahol a marado fesziltségek csokkentése mellett az eredeti
hékezelt allapot és a mechanikai integritas megérzése kritikus kdvetelmény [19].

E kutatasok modern mérés- és vizsgalati modszereket (pl. lyukfurasos fesziltségmérés,
rontgen-diffrakcid, mikroszkdpos térésanalizis, szamitégépes szimulaciok) alkalmazva tarjak fel a
vibraciés kezelés hatasmechanizmusait. F8bb kdvetkeztetésiik, hogy a megfeleléen alkalmazott
vibraciés technolégia szamos esetben koltséghatékony és hatasos alternativaja lehet a
hékezelésnek a marado fesziltségek csokkentésére. Ugyanakkor a hatas figg az alkalmazott
paraméterektdl és az adott anyag jellemzditdl, ezért tovabbi kutatdsok iranyulnak a folyamat
szabvanyositasara és a még nyitott kérdések, példaul a mikrostruktura-valtozasok és a hosszu tavu
élettartam kapcsolatanak tisztazasara [5] [20].
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2.1.1. A vibraciés fesziiltségcsokkentés id6fiiggd viselkedése

A vibracios feszlltségcsdkkentésben a kezelés idétartama meghatarozza, hogy a ciklikus
terhelés mekkora mértékben képes mikroplasztikus deformaciot és fesziltség atrendezédést
kivaltani a szerkezetben. A hagyomanyos héntartasos fesziltségcsokkentéssel szemben, amely
orakig tartd héterhelést és mikroszerkezeti médosulast okoz, a VSR percekben mérhetd ciklusiddvel
mikodik. Wieczorowski és munkatarsai nagymeéretl hegesztett acélkereten végzett vizsgalatai
szerint a 31.6—145 Hz kozotti frekvenciakon, 3.5—7 perces Iépcsbékben, 6sszesen mintegy 35 perces
VSR kezelés mar elegend6 volt a hegesztési eredetli marado fesziliségek jelentés részének
feloldasdhoz és a geometriai instabilitasok megszinéséhez. A rezgés hatasara kialakulod
sajatfrekvencias gerjesztés gyors feszlltségrelaxaciot eredményezett, mig a kezeletlen probadarab
a kisérlet szerint napokon at tovabbi spontan alakvaltozast mutatott. Ez igazolja, hogy az optimalis
kezelésid6-tartomany kritikus szerepet jatszik a marado feszlltségek gyors és mikroszerkezeti
valtozas nélklli csOkkentésében [9].

A vibracios fesziltségcsOkkentés idétartamanak szerepét Chen és munkatarsai 2219
aluminiumotvozet gylrikon részletesen vizsgaltak, és kimutattak, hogy a TVSR-kezeléshez tartozo
idéparaméterek, rezgési id6, melegitési id6, héntartasi id6 és hitési id6 novelése egyeértelmien
fokozza a feszlltségrelaxacié mértékét. A numerikus és kisérleti eredmények szerint a maximalis
ekvivalens marado fesziltség az id6tartamok ndvelésével folyamatosan csokken, és optimalis
paraméterek alkalmazasaval akar 93,6%-o0s feszlltségcsdkkenés is elérhetd. A tulzott dinamikus
terhelés viszont, klléndsen a nagy vibraciés amplitudé kontraproduktivnak bizonyult, mivel a
maximalis maradé fesziltség novekedését idézte el6. Ez azt mutatja, hogy a kedvezb
feszlltségcsdkkentd hatas nem kizardlag a hosszabb kezelési id6, hanem az idétartam és az
intenzitas egyuttes, optimalizalt beallitasa révén érhetd el, amely a diszlokacidk id6fliggb relaxacios
folyamatainak hatékony aktivalasara épul [21].

Gao és munkatarsai nagyfrekvencias, 2160 Hz-es VSR-kisérletei 45-0s szénacélon
kimutattdk, hogy a maradé fesziltségcsokkenés idéfliggése gyors kezdeti relaxacioval indul, majd
lassuld Utemd, telitédd szakaszba megy at. Az elsé 5 perc rezgetés ~20%, 10-15 perc ~40-57%,
mig 25 perc nagyfrekvencias vibracié ~63% feszulltségcsokkentést eredményezett.

A 15 — 25 perces intervallumban a relaxaciéo mértéke mar csak ~6%-kal nétt, ami a folyamat
aszimptotikus jellegére és az idétartam novelésével jaré csdkkend hatasintenzitasra utal. A gyors
kezdeti csokkenés oka, hogy a nagyfrekvenciaju rezgés elején aktivalddik a diszlokaciok legnagyobb
hanyada, mig hosszabb kezelési id6nél a diszlokacio-annihilacié és a mikroplasztikus atrendez6dés
uteme lelassul. A szerz6k korabbi numerikus modellje szerint a TVSR esetén a marado feszultségek
tulnyomé része az elsé ~10 perc alatt oldédik fel, ha ezt megel6z6en ~110 perces héntartast
alkalmaznak. Wang és kollégai aluminiumdétvozeteken hasonlé id6fliggeést figyeltek meg: AA6061
esetén a 20 perces rezgés ~40% relaxacidt eredményezett, kildndsen magas kezdeti fesziltség
esetén. Ezek az eredmények egyértelmiien jelzik, hogy a VSR-kezelésekben az elsé 10-20 perc a
dominans fesziltségoldasi szakasz, mig az ezt kdvetd rezgés mar csak korlatozott, csokkend
hatékonysagu relaxaciét biztosit [6] [22].

2.1.2. Az idbétartam hatasa kiilonb6z6 anyagszerkezetekben

A VSR id6étartamanak hatékonysaga anyagfliggé, amit Gao és munkatarsai 316L és Q345
hegesztett csatlakozasan igazoltak. Azonos vibracios paraméterek mellett a 316L oldalon nagyobb
feszlltségcsdkkenést mértek (longitudinalis: 146,6 MPa, keresztiranyu: 51,0 MPa), mint a Q345
acélon (110,1 MPa és 42,3 MPa). Ennek oka, hogy a 316L-ben magasabb kiindul6 maradd
feszultségek halmozddnak fel, valamint alacsonyabb folyashatara miatt a rezgésbél szarmazo
dinamikus terhelés hamarabb éri el a mikroplasztikus deformacié Iétrejéttéhez szilkséges feltételt.
A Q345 nagyobb szilardsaga miatt adott id6 alatt kisebb relaxacio érhetd el, ezért hosszabb kezelés
vagy nagyobb intenzitds szikséges. A medfigyelések arra utalnak, hogy a VSR-rel elérhetd
feszliltségcsdkkenés aranyos a kezdeti feszlltség nagysagaval és forditottan aranyos az anyag
folyashataraval, igy lagyabb vagy nagyobb sajatfesziiltséggel terhelt anyagokon azonos idé alatt
nagyobb relativ relaxacié kovetkezik be [22].

A rezgési id6tartamot ugy hataroztak meg, hogy a folyamat makroszkopikus alakvaltozast ne,
csak szemcsehatarokon bellli mikroplasztikus elmozdulasokat idézzen el6. Ez a megkdzelités
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biztositja, hogy a fesziltségcstkkenéshez sziikséges diszlokacié-aktivalas megtdrténjen, mikdzben
a globalis geometriat nem éri karos deformacio. A vizsgalat eredménye azt jelzi, hogy nagy méretl
vagy heterogén szerkezetekben a feszlltségrelaxacio nem feltétlenul egyetlen hosszu ciklussal
optimalizalhatd, hanem tdbb, szakaszolt vibraciés peridodus, adott esetben kdztes héntartasokkal
hatékonyabban biztositja a lokalis diszlokacié-annihilaciot, mikézben minimalisra csokkenti a
kedvezétlen alakvaltozas kockazatat [6].

A TVSR-id6tartam hatasat SiC/Al kompozitokon vizsgalé kisérletek azt mutattak, hogy a
rezgés onmagaban csak korlatozott mértékli makroszkopikus feszlltségcsdkkentést eredményez,
mert a matrix mikroszkopikus marado feszlltsége alacsony, mig a SiC-részecskék nagy
kompressziv mikrofesziltséget hordoznak, amely a vibraciéra gyakorlatiag nem reagal. A
vizsgalatban a mintakat 175 °C-ra hevitették, 10 percig rezgették, majd vagy azonnal leh(toétték,
vagy tovabbi 110 percig héntartottdk. A hosszabb héntartas bizonyult hatékonyabbnak: a
mikroszerkezeti viselkedéssel 0Osszhangban az Al-matrix termikus relaxaciéja 175 °C-on
intenzivebbé valt, ami fokozta a globalis maradd fesziltség leépulését. A hosszabb idé alatt
csokkend mikroszkopikus fesziltségszoéras azt jelzi, hogy az Al-matrix és a SiC szemcsék kozotti
hétagulasi kildénbségb8l szarmazé inhomogén mikrofesziltségmezé kiegyenlitédott, igy a
dinamikus terhelésre érzékenyebb matrix hatékonyabban tudott plasztikusan rendezédni. Emiatt a
kombinalt eljaras, kilénésen a 175 °C + 10 perc vibracio + 110 perc héntartas nagyobb
feszlltségcsdkkentést ért el, mint a tisztan vibracios VSR, mikézben elkerllte a nagy hémérsékleti
TSR-re jellemzé mikroszerkezeti karosodast.

Ez arra utal, hogy a TVSR optimalis id6paramétere nem a rezgési id6 6nallé névelésébdl,
hanem az azt kiegészitd héntartasi szakasz id6tartamanak szabalyozasabdl adodik: a matrix
iranyokban, ezért a két fazis id6beli egymasra hangolasa hatarozza meg a teljes
feszlltségcsokkentd hatast [23] [6].

A vibracios feszulltségcsdkkentés id6tartamanak tulzott névelése nemcsak gazdasagtalan,
hanem kedvez6tlen mikrostrukturalis és mechanikai hatasokat is kivalthat, mivel a hosszan fennall6
vagy tul nagy amplitudéju rezgés Uj lokalis marado fesziltségeket generalhat és novelheti a karos
mikro deformaciok kockazatat. A szakirodalom ugyanakkor igazolja, hogy révidebb, ismételt VSR-
ciklusok azonos hatékonysaggal képesek biztositani a feszultségrelaxaciét, mint egyetlen hosszabb
kezelés. Biancalana Neto és munkatarsai hegesztett cs6idomokon végzett vizsgalatai szerint a
kettds VSR-kezelés a marado feszultségek olyan mértékl csokkenését eredményezte, amely nem
maradt el a hosszu egyszeri ciklusok hatasatol, mikbzben a keménység, Utdszivossag értékek
gyakorlatilag valtozatlanok maradtak. Ez arra utal, hogy ha egy rezgési ciklus soran a
feszlltségcsdkkenés nem teljes, akkor a kezelés biztonsagos és hatékony mddja nem a rezgési id6é
tulzott névelése, hanem tdbb egymast kdvetd, kontrollalt energiaju vibracids ciklus alkalmazasa,
amely elkeruli a tulterhelésbdl szarmazd karosodasokat és megl6rzi az anyag mechanikai
integritasat [22] [15].

2.2. TVSR technolégia kialakulasa és kezdeti eredményei

A vibraciés feszlltségcsokkentés altalaban javitia a szerkezeti stabilitast és mérsékli a
megmunkalds utani alakvaltozasi hajlamot, ugyanakkor hatasfoka erésen anyag- és
feszlltségeloszlas-figgd. Szamos vizsgalat ramutatott, hogy a VSR nem minden
feszlltségkomponensre hat egyforman: egy Al-Mg-Si—-Cu o6tvozetben példaul a kompressziv
maradé feszlltségek ~52,6%-kal csdkkentek, mig a huzdéiranyd komponensek valtozasa 10% alatt
maradt, ami jelzi a dinamikus terhelés iranyérzékenységét és a lokalis képlékenyitési kiszob
szerepét a relaxacioban. Nagy folyashataru acélokban vagy nagy keresztmetszetl szerkezetekben
a szobah6mérsékletl vibracié gyakran nem idéz el6 elegendd mikroplasztikus deformaciot, mivel a
rezgésbdl szarmazéd dinamikus feszlltségingadozas nem éri el a folyasi feltételeket. Ennek
kdvetkeztében a VSR sok esetben csak részleges, aszimmetrikus vagy nehezen reprodukalhaté
stresszoldast biztosit, ami korlatozza 6nallé alkalmazhatosagat kritikus miszaki terileteken [12].

E korlatok vezettek a termikus—rezgéses fesziltségcsokkentés (TVSR) kifejlesztéséhez,
amely egyesiti a h6kezelés (TSR) és a vibracios kezelés (VSR) elényeit. A TVSR lényege, hogy a
munkadarabot egy, a szOvetszerkezetet még nem karositd hémérsékleten tartjak, mikdzben
kontrollalt dinamikus terhelést alkalmaznak. A megemelt hédmérséklet csdkkenti a folyashatart és
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noveli a diszlokaciomozgas sebességét, igy a vibracidé altal keltett alternald feszlltségek
kénnyebben valtanak ki mikroplasztikus atrendezddést, amely a maradoé fesziltségek gyorsabb és
nagyobb térfogatban térténd relaxacidjahoz vezet. A szinergikus hatast tébb anyagrendszeren is
igazoltak: 7075 aluminiumnal a TVSR 55,9%-o0s feszlltségcsdkkenést eredményezett, joval
meghaladva az 6nallé VSR hatékonysagat. 2219 hegesztett aluminiumban a kombinalt kezelés
homogenizélta a longitudinalis és transzverzalis feszlltségmezét, kilondsen a héhatasdvezetben,
felilmulva a TSR és VSR 6nallé eredményeit. SiC/Al kompozitoknal pedig a TVSR a matrix hére
aktivalt relaxacios folyamatainak és a vibracio altal kivaltott lokalis diszlokacié-elmozdulasoknak a
kdlcsonhatasara épitve jelentésen nagyobb feszultségcsokkenést biztositott, mint a tisztan vibracios
kezelés. Mindezek alapjan a kombinalt termikus—rezgéses eljaras olyan termomechanikai allapotot
hoz létre, amelyben a plasztikus relaxacio feltételei szélesebb tartomanyban teljesiilnek, igy a
feszlltségcsokkenés gyorsabb, egyenletesebb és reprodukalhatobb, mint a klasszikus VSR esetén
[24] [11].

A TVSR technoldgia alkalmazasa a 2010-es évek kdzepén jelent meg a vibracios
feszliltségcsokkentés tovabbfejlesztéseként. Lv és Zhang végezték az els§ atfogd vizsgalatot,
amelyben 7075 aluminiumotvozet lemezeken demonstraltak, hogy a megemelt hémérsékleten
alkalmazott vibracié Iényegesen nagyobb stresszrelaxaciot eredményez, mint a hagyomanyos VSR.
Méréseik szerint a TVSR-rel 55,9% marad6 feszlltségcsdkkenés érheté el, mig ugyanazon
kérdlmények kdzott a VSR minddssze 13,4%-kal csdkkent, vagyis a kombinalt eljaras mintegy 40—
45%-kal nagyobb hatékonysagot biztositott.

A kilénbség oka, hogy a 175 °C-ra térténé elémelegités atmenetileg cstkkenti a 7075-T6
folyashatarat, igy a rezgés altal keltett dinamikus feszultségingadozas eléri a mikroplaszticitas
klszdbét, amelyet szobahdmérsékleten az anyag nagy szilardsaga miatt a VSR nem képes kivaltani.
A TVSR ezért nagyobb térfogatban aktivalja a diszlokaciomozgast és hatékonyabban rendezi at a
maradoé fesziltségmezdt, ami a mddszer Iényegesen magasabb stresszcsokkentd teljesitményét
magyarazza [25] [11].

A TVSR els6 vizsgalatai egyértelmien igazoltak, hogy a médszer kiloénésen hatékony a nagy
szilardsagu aluminiumotvozetekben és hegesztett aluminium panelekben. Chen és munkatarsai
kimutattak, hogy mig a hdbkezelés csak részlegesen, els6sorban a varratra merdlegesen
csokkentette a 2219-es 6tvozetben jelentkez6 csucsfesziltséget, addig a TVSR mindkét iranyban
egyenletesebb és nagyobb mértéki fesziiltségcsokkenést eredményezett. A médszer késébb mas
szerkezeteken is bevalt: Li és kollégai 50 mm vastag DH36 acélhegesztéseknél talaltak hatasosnak
a termikus és vibraciés hatdsok kombinacidjat, mig Wu és tarsai a 2219 aluminiumétvozet gydrdin
kilonb6z6 eldmelegitési feltételek mellett is egyértelmi elényt mutattak ki. A TVSR a vékonyfald,
repulégépipari alkatrészeknél a megmunkalas utani alakvaltozas csokkenését is el6segiti, ami
0sszhangban all Xu és munkatarsai 7075-6s aluminiumotvozeten végzett vizsgalataival, ahol kdzel
60%-o0s deformaciocsokkenést értek el TVSR alkalmazasaval. A médszer hatékonysaga anyagtol
fuggetlenll is megmutatkozik: a kildnb6z6 kutatdsok szerint a belsé feszultségek akar 55-56%-kal
is mérsékelhetbk az eredetileg feszlltséggel terhelt, kritikus zénakban, ami jéval meghaladja a VSR
hatdsat. Mindezt tovabb erdsiti, hogy titandtvozetekben is rendkivil hatékonynak bizonyult: a
TiBAI4V 6tvozet marado fesziltségeinek tébb mint 90%-a oldddott fel, a hékezelésnél tdbb mint
négyszer nagyobb hatékonysaggal. A kuldonbdz6é anyagokon és geometriai kialakitasokon végzett
vizsgalatok tehat egybehangzdéan arra utalnak, hogy a termikus lagyitas és a dinamikus igénybevétel
O0sszehangolt alkalmazasa Iényegesen egyenletesebb, gyorsabb és az anyagot kevésbé terhel6
feszlltségcsodkkentést biztosit [26] [11].

2.3. ATVSR technolégia hémérsékletfiiggd hatékonysaga

A termikus—-rezgéses feszultségcsokkentés hatdsmechanizmusat alapvetéen az hatarozza
meg, hogy a megemelt hBmérséklet csdkkenti az anyag folyashatarat, igy a vibracios terhelés kisebb
amplitud6 mellett is eléri a mikroplaszticitas kiiszobét. Ennek kdvetkeztében a fesziltségrelaxaciod
nagyobb térfogatban és gyorsabban megy végbe, mint szobahdmeérsékleten alkalmazott VSR
esetén, ahol a dinamikus igénybevétel gyakran nem elegend® nagy szilardsagu vagy vastag
keresztmetszetli anyagokban [12].

A TVSR hémérsékletfiggd hatasat elséként Lv és Zhang igazoltak 7075 aluminiumon, majd
Gao és munkatarsai részletesen kvantifikaltdk, a kombinalt eljarassal elért feszlltségcsokkenés
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~38,6%-kal haladta meg a VSR, és ~20,4%-kal a TSR hatasfokat azonos korilmények kozoétt. A
diszlokacioslriseég kimutathatd ndvekedése alatamasztja, hogy a hé és vibracié egyuttesen
jelentésen gyorsitia a racson bellli atrendezddést [12]. A mdbdszer hatékonysaga tébb
aluminiumrendszeren is reprodukalhato. 2219 6tvozet hegesztett prébatesteken és nagy atmérgji
gyuridkon a TVSR-rel elért maximalis maradéfeszultség-tartomany szignifikansan alacsonyabb volt,
mint a csak hékezelt, vagy csak vibracioval kezelt mintak esetén, a csucsfeszultségek leépllése
mindkét iranyban egyenletesebbé valt, kilénésen a héhatasévezetben [9].

A TVSR kuilénésen nagy hatékonysagot mutat magas szilardsagu otvozetekben. Ti6AI4V
esetén a marado feszlltségek >90%-os redukcidjat mérték, amely tobb mint 4x nagyobb, mint a
hagyomanyos hékezeléssel elérhetd csokkenés, mikdzben a kezelési hémérséklet alacsonyabb és
az idétartam rovidebb volt. [16]

2.3.1. Alacsony hémérsékletii tartomany

A TVSR alacsony hémérséklet-tartomanyban (=25 °C koérdl) gyakorlatilag a VSR
mechanizmusaval azonos médon mikodik, mivel a h6komponens termikus aktivaciéja még nem
érvényesil. Ebben a tartomanyban a rezgés okozta ciklikus dinamikus feszlltség els6sorban a
pontszer(i akadalyokhoz régzilt diszlokaciészegmensek kitdrését és lokalis mikrd plaszticitast idézi
eld, igy a feszultségcsokkenés mértéke a matrix pillanatnyi folyashatarahoz és a dinamikus terhelés
amplituddjahoz kotott. A csatolt anyagvizsgalatok szerint a tisztan rezgésen alapul6 eljarasok, meg
nagy amplitudén is jellemzéen csak a marado feszlltség ~40-50%-at képesek leépiteni, mivel a
matrixban ilyenkor nem indul meg jelentds diffuzié vagy kotéslazulas, és a diszlokaciomozgas
tovabbra is termikusan korlatozott. A TVSR ezen a hémérsékleten sem mutat érdemi tobblethatast,
a SiC/Al kompozitban a matrix mikroszkopikus feszultsége alacsony (=0 MPa koéruli), mig a SiC fazis
er6sen nyomott allapotban van (= -480 MPa), ezért a matrixon bellli relaxaciés potencial kicsi. A
mechanikai igénybevétel altal termelt h6 és a szemcsehatarok lokalis aktivacioja ekkor még
elégtelen a rekristalyosodas vagy egyéb szerkezeti atrendezédések meginditasahoz, igy sem a
matrix, sem a kompozit szerkezete nem mutat h&évezérelt valtozast. Kovetkezésképpen
szobahdmérséklet kozelében a TVSR hatasossagat kizarélag a dinamikus terhelés hatarozza meg,
és a feszlltségcsokkenés nagysaga nem lépi tul szamottevéen a VSR-rel elérhetd szintet [23].

2.3.2. Kbzepes hémérsékletii tartomany (150-400 °C)

Kdzepes hémérsékleten mikdodik leghatékonyabban a TVSR, mert ekkor a héhatas mar
kellben aktivalja a diszlokaciok mozgasat, mikdozben a vibraci6 mechanikai instabilitast kelt a
szemcsehatarok és a nagy bels6é feszlltségl zonak kornyezetében. llyen tartomanyban a hé
részben felszabaditia a pontszeri akadalyokat, a rezgés pedig elésegiti a gyors
feszlltségcsdkkenést, ami a kisérletek szerint Ti6AI4V esetében mar ~280-380 °C korul is rendkivdl
hatékony, 280 °C-on tébb mint 90%-os maradé feszultségoldast meértek, mig 380 °C-on és 400 MPa
dinamikus feszilltségnél az SLM-el gyartott Ti6AI4V mintakon 86,76%-0s csdkkenést értek el, ami
63,63%-kal nagyobb, mint a pusztan rezgéses kezelés hatasa, és 76%-kal nagyobb hatékonysagu,
mint a hagyomanyos 580 °C-os h&kezelés, mindezt alacsonyabb hémérsékleten és rovidebb id6
alatt. A mikroszerkezet ekézben gyakorlatilag valtozatlan marad: szemcseméret-ndévekedés vagy
fazisatalakulas nem figyelhetd meg, legfeliebb a kis szégl szemcsehatarok aranya né, ami a
diszlokaciok intenziv mobilizacidjara utal. A mérsékelten magas hémérséklet ugyan jarhat némi
kotési relaxacidval és ezaltal csekély szilardsagcsokkenéssel, de a gyors és homogeén
feszliltségoldas miatt ez a tartomany adja a TVSR legkedvezébb hatasfokat [26].

2.3.3. Magas hémérsékletii tartomany (>400 °C)

Magasabb h6mérsékleten a TVSR hatdsmechanizmusat egyre inkabb a termikus folyamatok
uraljak, mivel a héenergia ekkor mar aktivalja a rekristalyosodast, a szemcsehatar-atcsuszast és a
diffuzidés atrendez6déseket. Ezek a folyamatok tovabbi, a kbzepes hémérsékleteken tapasztaltnal is
nagyobb mértéki feszultségcsokkenést tehetnek lehetévé, azonban ezzel parhuzamosan né a
mikrostrukturalis kockazat, a szemcsék ndvekedése, a fazisdésszetétel modosulasa vagy —
kildéndésen acéloknal és titandtvozeteknél — az oxidacio gyors felerésddése. Utdbbi jél ismert TiGAI4V
esetében, ahol 550 °C felett mar jelentds oxidacio indul meg, ezért a TVSR magas héfokon torténd
alkalmazasa légkori kérnyezetben nem ajanlott. A tul magas hémérséklet kdvetkezménye tovabba
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a mechanikai tulajdonsagok romlasa, a rétegracs felpuhulasa, a szemcseméret durvulasa és a
szivossag csdkkeneése révén a nagyfoku feszlltségoldast ridegebb torési viselkedés vagy gyengébb
korroziés stabilitas kisérheti. A TVSR ezért a gyakorlatban ritkan lépi tul az anyag atalakulasi
hémérseékletének tartomanyat, és jellemzéen a kbézepes vagy koézép-magas hémérsékleti
intervallumban alkalmazzak, ahol a termikus aktivacio mar kelléen el6segiti a diszlokaciok és
szemcsehatarok mozgasat, ugyanakkor a mikrostruktura még megérzi stabilitasat. Li és tarsainak
vizsgalatai példaul kimutattak, hogy ha a h6mérséklet tul magasra emelkedik, a SiC/Al kompozitban
a mikroszerkezeti karosodas mértéke né, mikdzben a relaxacié hatékonysaga mar nem aranyosan
javul. E tartomany felett a TVSR gyakorlatilag a klasszikus h6kezelés viselkedését kdveti, amelyet
a vibracio csupan kismeértékl mechanikai hozzajarulassal egészit ki. Ennek ara a hosszabb lehilési
id6 és a mikrostruktura kedvezétlen durvulasa, amely miatt a til magas TVSR-hémérsékletet
altalaban kerulni kell [23] [26].

2.4. TVSR technolégia lehetséges kockazatai és korlatai

A tul magas TVSR-hémérséklet olyan termikus folyamatokat aktival, mint a
szemcsendvekedés, a kivalasok durvulasa, a fazisatalakulasok és az oxidacié felgyorsulasa,
amelyek a feszlltségcsokkentés mellett mar az anyag mechanikai tulajdonsagainak romlasat
okozzak. A csatolt vizsgalat szerint példaul 6061-T6 aluminiumnal 340 °C-on végzett 1 6ras
hédregités ugyan ~60% maradd fesziltségcsdkkenést eredményezett, de ezzel egyltt ~20%
szakitészilardsag-csokkenést is kivaltott, ami jol mutatja a magas hémérsékleten végzett TVSR
kettdés —részben kedvezétlen — hatasat. Acéloknal a temperalasi tartomany tullépése hasonlé médon
vezet keménység- és szivossagvesztéshez. Tovabbi kockazatot jelent, hogy kedvezétlen héprofil
(gyors lehiités, nem megfelel6 lépcsbzetesseéq) esetén Uj héfesziltségek keletkezhetnek és lokalis
diszlokacio-felhalmozddas alakulhat ki. Emiatt a TVSR gyakorlati alkalmazasa ritkan Iépi tul az
anyag atalakulasi tartomanyat: a magas hémeérsékletek ugyan gyors feszilltségoldast biztositanak,
de a mikrostruktura tartds karosodasa miatt nem tekintheték biztonsagosnak [23].

A rezgéses feszlltségcsokkentés 6nmagaban nem rontja az anyag szivéssagat: a csatolt
vizsgalatok szerint a VSR nem okoz mikrostrukturalis karosodast, nem csdkkenti a keménységet
vagy a torési szivéssagot, és nem indit repedésképzédést hegesztett szerkezetekben. A 316L/Q345
prébatesteken a kezelés utan is képlékeny, duktilis torési karakter volt megfigyelhets, amelyben a
lokalis konusz—kagylos szakadasjelleg valtozatlanul fennmaradt, a faradasi viselkedésben pedig
nem jelentkezett romlas [22].

A TVSR ipari alkalmazasanak egyik legnagyobb kockazata a folyamat ismételhetéségének és
szabalyozhatdsaganak bizonytalansaga, mivel a technolégia nem rendelkezik egységesitett eljarasi
el6irasokkal, a hé- és vibracidés paramétereket minden szerkezethez egyedileg kell 6sszehangolni.
Wieczorowski kiemeli, hogy a vibracios feszlltségcsdkkentés ipari terjedését mindmaig a
mechanizmus részleges tisztazatlansaga és a beavatkozas hatasanak nehéz prediktalhatosaga
korlatozza. Emiatt a TVSR folyamat kontrollja és reprodukalhatésaga, kiléndsen nagy méretd,
heterogén hegesztett szerkezetek esetén tovabbra is korlatozott, ami indokoltta teszi a technoldgia
mikodési elveinek és paraméterérzékenysegenek tovabbi kutatasat [9].

3. Kovetkeztetések és kritikai értékelés

A vizsgalt szakirodalom alapjan egyértelmiien megallapithaté, hogy a VSR és a TVSR
eljarasok egymastol alapvetéen eltérd, de egymast kiegészité fizikai mechanizmusokra épllnek, és
a marado fesziltségek csdkkentésében eltéré hatékonysagi spektrumot képviselnek. A kutatas
egyik legfontosabb felismerése, hogy a maradé fesziltségek relaxacidja nem homogén, hanem
mindig a lokalis diszlokacioszerkezet, a geometriai feszlltségkoncentraciok, valamint a kezelési
paraméterek kélcsdnhatasabdl alakul ki. Ez magyarazza a VSR mikoédésének szelektiv jellegét, a
vibraciés terhelés csak azokban a zonakban képes mikroplaszticitast indukalni, ahol a dinamikus
feszultségingadozas a folyashatar koézelébe emeli a rugalmas feszultségosszetevéket. Ebbdl
kdvetkezik, hogy a modszer természeténél fogva anizotrop, a relaxacio térfogata és mértéke
dontéen az adott alkatrész modalitasatol és fesziltségeloszlasatdl figg. A szakirodalomban kdzolt
eredmények, példaul az Al-Mg-Si-Cu oOtvozetnél mért, 50% feletti kompressziv
feszultségcsokkenés és 10% alatti huzofesziltség-csokkenés egyértelmien igazoljdk ezt a




Szigeti Botond

viselkedést, amely arra utal, hogy a VSR nem tekinthetdé altalanos, teljes térfogatra kiterjedé
stresszcsOkkentési modszernek, hanem inkabb egy lokalisan aktivalodo, kiszobjellegl eljarasnak.
[20] A TVSR kritikai vizsgalata ezzel szemben azt mutatja, hogy a kombinalt termikus és dinamikus
aktivacio radikalisan modositja a relaxacid mikro mechanizmusait. A megemelt hémérséklet a
diszlokaciok mobilitasat nem linearisan, hanem termodinamikailag determinalt moédon néveli, igy a
vibracios terhelés olyan anyagtartomanyokban is mikroplasztikus folyamatokat indit el, ahol a VSR
Onmagaban hatastalan maradna. Ennek eredményeként a TVSR-rel elérhetd fesziltségcsokkenés
tébb anyagban mindségileg eltér a VSR eredményeitél, nem csupan nagyobb mértékl, hanem
térfogataban is sokkal homogénebb. A 7075 aluminiumon meért 55,9%-os feszultségcsokkenés,
szemben a vibracio 6nallé alkalmazasaval elért 13,4%-kal, jol tikrozi azt a termomechanikai
szinergiat, amelyet a h8dmozgas és az alternald terhelés egylttesen hoz létre. A hémérséklet-
vezérelt lagyulas kovetkeztében a diszlokaciosiriség novekedése és az energiaallapot csokkenése
olyan melységl bels6é atrendezddést eredmeényez, amely a VSR-rel dsszehasonlitva lényegesen
stabilabb feszlltségeloszlast hoz létre [11].

A TVSR hatékonysaga mas aluminiumrendszerekben és titanotvozetekben is kdvetkezetesen
igazolt, a 2219 aluminium hegesztett varrataiban mért egyenletes longitudinalis és transzverzalis
csokkenés, valamint a Ti6AI4V otvozetben dokumentalt, 90% feletti relaxacid mind arra utalnak,
hogy a kombinalt eljaras egy olyan hibrid termodinamikai allapotot hoz Iétre, amelyben a plasztikus
relaxacio lehetésége joval szélesebb tartomanyban all fenn, mint barmely 6nallé mdédszernél. Additiv
gyartasu anyagokon, kilénésen SLM/DMLS Ti6AI4V probatesteken a TVSR-rel elért ~86%-0s
feszlltségcsdkkenés, amely 63%-kal nagyobb a VSR és 76%-kal nagyobb a TSR eredményénél
ravilagit arra, hogy a kombinalt eljaras hatékonysaga nem csupan laboratoriumi kdrnyezetben,
hanem modern gyartastechnolégiak valos ipari kornyezetében is érvényesal [9] [13].

A kutatas kritikai értékelése tehat arra a megallapitasra jut, hogy a VSR és TVSR kozotti
klldonbség nem egyszerl teljesitménybeli eltérés, hanem mélyen gyokerezé anyagtudomanyi
divergens mikodésmod. Mig a VSR egy feltételesen alkalmazhato, lokalis kiszObmechanizmus,
addig a TVSR a diszlokaciémozgas hémérsékletfliggé erdsitésén keresztil képes a teljes
feszlliségmezd atrendezésére. Ennek kovetkeztében a TVSR stabilabb, reprodukalhatébb és
nagyobb térfogati hatasfoku eljarasként emelkedik ki, amely sok tekintetben meghaladja a
klasszikus hékezelést is.

4. Kihivasok és kutatasi iranyok

A rezgésen alapuld (VSR) és termikus—rezgéses (TVSR) fesziiltségcsokkentd eljarasok
jelentés potencialt mutatnak az ipari méretli feszlltségmenedzsmentben, ugyanakkor a
rendelkezésre allo kutatdsok alapjan tobb kritikus korlat akadalyozza a moddszer széleskord,
szabvanyositott alkalmazasat. A legfontosabb kihivas az eljarasok anyagfliiggé érzékenysége,
amely elsésorban a folyashatar, a mikroszerkezeti allapot, a heterogén belsé fesziltségmezék és a
lokalis képlékenyedési kiiszdb kolcsonhatasabdl ered. A VSR akkor hatékony, ha a maradé és a
dinamikus fesziiltségek szuperpozicidja eléri vagy meghaladja a lokalis 0,2%-os folyashatarhoz
tartoz6 mikroplasztikus kiszdbodt, ennek hianyaban a fesziltségrelaxaci6 nem indul meg. Ez
kuldndsen problémas nagy szilardsagu acélok, titandtvozetek vagy vastag keresztmetszetl
szerkezetek esetében, ahol a dinamikus terhelésbél szarmazdé fesziltségingadozas nem képes
elérni a kritikus értéket.

A moddszer masik Iényeges korlatja a fesziltségkomponensek iranyérzékeny viselkedése.
Toébb publikacid ramutatott, hogy egy adott anyagban a kompressziv maradé fesziltségek
jelentésen (akar 50% felett), mig a huzé komponensek csak marginalisan csdkkentheték. Ez a
feszultségmezdk heterogenitasabadl, a geometriai atmenetekben koncentralédo
feszultségcsucsokbdl és a nagymeértéki anizotropiabdl fakad, kildndsen olyan rendszerekben, mint
az additiv gyartasu (SLM/DMLS) 6tvozetek. E korlatok miatt a VSR reprodukalhatésaga korlatozott,
és a hatds nem minden esetben extrapolalhaté komplex szerkezetekre.

A TVSR ugyan jelentdsen szélesiti az alkalmazhatdsagot, de kézponti korlatjat tovabbra is az
optimalis paramétertér meghatarozhatatlansaga jelenti. A kezelés hatékonysaga érzékeny a
hémérsékletre, a héntartasi idére, a rezgés amplitudojara, frekvenciajara és a gerjesztés iranyara.
A tul alacsony hémérséklet nem biztosit elegendd folyashatar-csokkenést, a tul magas pedig
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kedvezb6tlen mikrostruktira-valtozasokat, szemcsedurvulast, kicsapddasi kinetika megvaltozast
okozhat. A paraméterek kozotti optimalis tartomany jelenleg anyag- és geometriarendszerenként
eltérd, egyseégesitett modell még nem all rendelkezésre. A TVSR egyik legnagyobb hianyossaga
tovabba a szabvanyositott mérési és verifikacids protokollok hianya, kildndsen hegesztett, 6tvozott
és additiv gyartasu alkatrészek esetében.

A jovébeli kutatasok kiemelt feladata a fizikailag verifikalhato, prediktiv modellek létrehozasa,
amelyek képesek pontosan meghatarozni a mikroplasztikus relaxacio térbeli és id6beli lefutasat. A
jelenlegi modellek elsésorban egyszerli geometriakra és homogén fesziltségmezbkre
korlatozédnak, a valds ipari alkatrészek sokszor tébbrétegli, anizotrép vagy héhatasdvezettel
rendelkezd szerkezetek, amelyekben a rezgés terjedése és a dinamikus feszlltségeloszlas nem
irhaté le egyszerl rugalmas—képlékeny kozelitésekkel. Kulcskérdés tovabba a frekvencia—
amplitudo—hdémérséklet kolcsdnhatasanak pontos feltérképezése, kilonds tekintettel a
nagyfrekvencias (HF-VSR) és kombinalt magneses—mechanikai vibraciot alkalmazé modszerekre,
amelyek a kdzelmultban igéretes eredményeket mutattak.

A kutatasi iranyok kozott kiemelt szerepet kell kapnia a TVSR additiv gyartasu anyagokra
torténd alkalmazasanak. Az SLM/DMLS technolégiakban a nagy, folyashatar-kdzeli marado
feszlltségek, az anizotrépia és a lokalis hétérténet miatt a TVSR kulondsen igéretes, ugyanakkor a
mikrostrukturara gyakorolt hatas és a hosszu tavu faradasi viselkedés még nem kell6en feltart. A
joévBben sziikséges olyan nagyfelbontasu réntgendiffrakcios, digitalis képanalizises (GOM/ARAMIS)
és mikromechanikai teszteléseket alkalmazoé vizsgalatok elvégzése, amelyek pontosan feltarjak a
TVSR mikroszerkezeti kbvetkezményeit.

Lényeges tovabba a fesziiltségcsodkkentés idébeli stabilitdsanak vizsgalata. Tobb tanulmany
szerint a rezgésen alapuld relaxacido egy része az elsé kezelést kdvetd idészakban stabilan
megmarad, mas esetekben azonban idéfliggd visszaalakulas (stress recovery) figyelheté meg,
kilénésen hegesztett szerkezeteknél. A tartdssag és a hosszu tavu faradasi integritas kérdése ezért
kiemelt fontossagu, és a kulonbdzé kezelések dsszehasonlitasa csak ezek figyelembevételével
tekintheté teljesnek.

Véqgul, a technoldgia ipari bevezetéséhez elengedhetetlen a standardizacié, amely jelenleg
telies mértékben hianyzik. Sem a VSR, sem a TVSR nem rendelkezik olyan nemzetkdzi vagy iparagi
szabvanyrendszerrel, amely definidlnda a minimdlisan szikséges mérési pontokat, a
paramétertartomanyokat, a gerjesztési konfiguraciokat vagy az értékelési kritériumokat. Egy ilyen
rendszer kidolgozasa elengedhetetlen a reprodukalhatésag, a mindségbiztositas és a
kockazatkezelés szempontjabadl.

5. Konkluzié

A tanulmany Osszegzd értékelése ravilagit arra, hogy a vibraciés és a termikus—rezgéses
feszlltségcsdkkentd eljarasok hatékonysaga egyértelmien az alkalmazott technolégiai
paraméterek, elsésorban az idétartam, a frekvencia, a rezgés amplitiddja és a hémérséklet
kélcsbnhatasan mulik. A vizsgalt eredmények alapjan a VSR-rel elérhetd relaxacids folyamatok
dontéen az els6 kezelési szakaszra koncentraldédnak, ahol a dinamikus feszultségkomponensek mar
képesek atlépni a lokalis mikroplaszticitasi kliszébot, mig hosszabb kezelési id6k esetén a hatasfok
telitédést mutat. A TVSR esetében a mérsékelt hdmérséklet emeli a diszlokaciok mobilitasat és
csokkenti a folyashatart, igy a vibracio idéfuggdé hatasa sokkal nagyobb anyagtérfogatban
aktivalodik, és homogénebb fesziltségeloszlast eredményez. A hdémérséklet—idé6—amplitudo
paramétertér ilyen médon meghatarozo szerepet tolt be a plasztikus relaxacid kialakulasaban,
amelyet az anyag mikroszerkezeti allapota és a kiinduld fesziltségeloszlas tovabb modulal. A
tanulmany kovetkeztetése szerint a TVSR a paraméterek megfelel§ Osszehangolasaval olyan
termomechanikai  allapotot teremt, amely mindségileg kedvezObb és  stabilabb
feszliltségcsdkkentést tesz lehetéveé, ugyanakkor a médszer ipari alkalmazasahoz elengedhetetlen
a paraméterfliggés pontosabb modellezése és a folyamat szabvanyositott értékelési
keretrendszerének kialakitasa.

11



Szigeti Botond

Irodalomjegyzék

(1]

(2]

(3]

[4]

[5]

(6]

(7]

(8]

(9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[18]

[16]

[17]

[18]

[19]
[20]

V. Szabg, I. Hatos és Z. Weltsch, ,Understanding and analyzing the effect of residual stresses in direct metal
laser sintering through optical deformation measurement,” Progress in Additive Manufacturing, 2025.
doi:10.1007/s40964-025-01371-3

V. Szabé és Z. Weltsch, ,Full-surface geometric analysis of DMLS-manufactured stainless steel parts after
post-processing treatments,” Results in Engineering, 2025. doi:10.1016/j.rineng.2025.106084

M. Daoud, I. Taha, A. Abdelgawad és D. Anjum, ,Mapping residual stresses in AISi10Mg alloy fabricated by
powder bed fusion-laser beam method,” Scientific Reports, 2025. doi:10.1038/s41598-025-09316-0

F. Zhao, J. Huang és Z. Zhang, ,Welding residual stress prediction with varying cooling rate in phase
transformation,” Optics & Laser Technology, 2025. doi:10.1016/j.optlastec.2024.112010

S. Chen, H. Gao, M. Lin, S. Wu és Q. Wu, ,Research on process optimization and rapid prediction method of
thermal vibration stress relief for 2219 aluminum alloy rings,” Reviews on advanced materials science, 2022.
doi:10.1515/rams-2022-0028

L. Gao, Q. Yao, Y. Yang, D. Sun, G. Xu, B. Gu, C. Yang és S. Li, ,Effects of Vibratory Stress Relief on
Microstructure and Mechanical Properties of Marine Welded Structures,” Marine Science and Engineering,
2025. doi:10.3390/jmse13010011

D. Rao, D. Wang, L. Chen és C. Ni, ,The effectiveness evaluation of 314L stainless steel vibratory stress
relief by dynamic stress,” International Journal of Fatigue, 2007. doi:10.1016/j.ijfatigue.2006.02.047

B. Li, W. Ouyang és Y. Dong, ,Investigating the Effects and Mechanisms of Thermal—Vibration-Coupled
Stress Relief Treatment on Residual Stress in SiC/Al Composites,” Metals, 2024.

G. Xu és F. Liu, ,Effects of High-Frequency Vibration on Residual Stress and Microstructure of Carbon Steel
for Marine Structures: Comparative Analysis with Tempering,” Marine Science and Engineering, 2025.

M. Wieczorowski, M. Jakubowicz, L. Marciniak-Podsadna, B. Gapinski , R. Barczewski , B. Jakubek , F.
Rogiewicz , C. Jermak és B. Khan , ,Experimental Verification of Geometric Changes Caused by the
Release of Residual Stresses for Large-Scale Welded Frames,” Materials, 2024.

H. Song, Z. Gao, X. Zhou, Q. Zhang és B. Zhang, ,Research on the evolution law and control mechanism of
residual stress under vibration stress relief,” Materials Today Communications, 2024.

H. Gao, X. Li, B. Li, Q. Wu, Y. Ma, X. Jian, H. Song és S. Chen, ,Residual stress and microstructure of
Ti6AI4V treated by thermal-vibratory stress relief process,” Journal of Materials Research and Technology,
2022.

M. Zaeh és G. Branner, ,Investigations on residual stresses and deformations in selective laser melting,”
Production Engineering, 2009.

G. Xu és F. Liu, ,Effects of High-Frequency Vibration on Residual Stress and Microstructure of Carbon Steel
for Marine Structures: Comparative Analysis with Tempering,” Marine Science and Engineering, 2025.

D. Serrati, R. Silva, J. Wiezel, D. Cunha, D. de Araujo és L. Vilarinho, ,Effects of heat and vibration
treatments for welding on residual stresses and mechanical properties,” The International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, 2023.

S. Chen, J. Ma, H. Gao, Y. Wang és X. Chen, ,Research on Residual Stresses and Microstructures of
Selective LaserMelted Ti6Al4V Treated by Thermal Vibration Stress Relief,” Micromachines, 2023.

Y. Xu, Z. Shi, B. Li és Z. Zhang, ,Effects of TVSR process on the dimensional stability and residual stress of
7075 aluminum alloy parts,” REVIEWS ON ADVANCED MATERIALS SCIENCE, 2021.

S. Chen, Y. Zhang, Q. Wu, H. Gao és D. Yan, ,Residual Stress Relief for 2219 Aluminum Alloy Weldments:
A Comparative Study on Three Stress Relief Methods,” Metals, 2019.

G. Huang és B. Li, ,The Combined Magnetic-Vibration Stress Relief,” Rresults in Physics, 2023.

J. Schubnell, E. Carl, M. Farajian és H. Eslami, ,Residual stress relaxation in HFMI-treated fillet welds after
single overload peaks,” Welding in the World, 2020.

12



Rezgésen alapuld alternativ feszliltségcsokkenté modszerek hatasmechanizmusainak attekintése

[21]

[22]

(23]

[24]

[25]

[26]

T.Lv és Y. Zhang, ,A combined method of thermal and vibratory stress relief,” Journal of Vibroengineering,
2015.

M. Vardanjani és S. Safavi, ,Comparison of the thermal and vibrational stress relief methods in terms of
mechanical and metallurgical aspects of rolled AA2024 specimens,” Proceedings of the Institution of
Mechanical Engineers, Part E: Journal of Process Mechanical Engineering, 2024.

H. Servak, M. Vardanjani és S. Yousefzadeh, ,Analysis of the effect of vibrational stress relief process
parameters on 2024 Aluminium alloy,” Heliyon, 2024.

V. Szabé és K. Kun, ,Laser sintering of metal powders: failure analysis and implementation of solutions for
aluminium and stainless steel parts,” Materials Research Express, 2024.

H. Gao, S. Wu, Q. Wu, B. Li, Z. Gao, Y. Zhang és S. Mo, ,Experimental and simulation investigation on
thermal-vibratory stress relief process for 7075 aluminium alloy,” Materials nad Desing, 2020.

D. Serranti, R. Silva, D. Souza, J. Wiezel, D. Cunha, D. Araujo és L. Vilarinho, ,Variation of the vibrational
treatment on mechanical properties and weld residual stress,” The International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, 2024.

13



