Szines- és konnytlifémek, kompozitok, ontés

1. Szines- és konnyiifémek

A vasalapu otvozetek (acél, ontottvas) mellett szamtalan olyan elem és o6tvozet
létezik, amelyek a vashoz képest rendkiviili tulajdonsagokkal rendelkeznek. Példaul
sokkal konnyebbek, vagy korroézi6allébbak, jobb hé- és villamosvezetdk, kisebb vagy
nagyobb az olvadaspontjuk, stb. Ezeket az anyagokat ugyan nagysagrenddel kisebb
mennyiségben hasznaljak, mint az acélokat, a kiilonleges tulajdonsagaik miatt azonban
nélkiilozhetetlenek. Egyes problémak, pl. a sugarzas, csak ilyen anyagokkal védheték ki.

A szerkezeti anyagoknak ezt a nagy csaladjat két csoportba sorolhatjuk:

e akonnytifémek és
e aszinesfémek csoportjaba.

Mindkét csoportban taldlkozunk magukkal a tiszta fémekkel, amelyekben
leginkabb kifejez6dik és megjelenik a kiilonleges tulajdonsag és talalkozunk a fémek
nagyszamdu, két vagy tobbalkotoés 6tvozetével. Ez utébbiak létrehozasanak célja az esetek
tobbségében a szilardsagnovelés: egyensulyi vagy tultelitett szilardoldatok kialakitasaval,
két- vagy tobbfazisu szerkezetek létrehozasaval, allotrop atalakulasok késleltetésével,
modositasaval, martenzites atalakulassal, kivalasos keményitéssel vagy hidegalakitas
okozta felkeményedéssel.

1.1 Kénnyiifémek

A konnyiifémek csoportjaba tobb, mint 10 elem sorolhat6é a slrliség alapjan
(p<4,5g/cm3). Ezek kozil a szerkezeti anyagkent legnagyobb mennyiségben az
aluminium, a titan és a magnézium keril felhasznalasra.

A konnylifém otvozetek igen sok kedvezd tulajdonsaggal rendelkeznek. Tobbek
kozott kis slriliségiiknek és nem lebecsiilendd szilardsdguknak koszonhetéen az
ugynevezett fajlagos szilardsaguk (Rpoz/p) tekintetében az 0tvozott, nemesithetd
acélokkal is felveszik a versenyt.

A konnytifémek kozott az aluminium a legképlékenyebb, feliileten kézéppontos
kobos térracsa miatt.

A konnylfémek nagy része nem érzékeny a sugarzasra, Kkicsi az un.
neutronbefogasi hatdskeresztmetszete, ami annak a valészinlisége, hogy a neutron a
magban befogoédik vagy sem. A konnylifémek a vashoz képest kitlinnek a
korrozioallésagukkal is, ugyanakkor joval dragabbak az acéloknal.

1.1.1 Az aluminium

A foldkéreg leggyakoribb elemei kozé tartozik. Kb. 8%-ban fordul elé. Kis siiriségii
(2,7 g/cm?3) konnytifém jellegzetes tulajdonsagokkal.

Ipari méret( elektrolizises el6allitasa 1886-t6l folyik: Eurépaban a francia Paul L.
T. Herault, Amerikdban Charles Martin Hall nevéhez kotédve. A fém kinyeréséhez a
bauxitbdl el6bb tiszta Al203-t (timfoldet) allitanak egy natronligos (Bayer korfolyamat)
feltarassal. A Herault ill. Hall eljaras 1ényege abban van, hogy a nagy olvadaspontu
(2030°C) timfoldet (Al203), kriolitot (NasAIFe) tartalmazo6, 950°C-on olvadt allapotban
1évd fiirdében elektrolizisnek vetik ald. Ez az un. tlizfolyds elektrolizis. A timfold
szétbomlasabol keletkez6 tiszta aluminium a katodként (- polus) kotott grafittal bélelt
elektrolizalé kad aljan valik ki és gytilik 6ssze, ahonnan id6szakonként kiszivatjak. Az
oxigén az andd (+ polus) szenével széndioxidot (COz) alkot és gaz alakjaban eltavozik. Az
igy nyert aluminium 99,3-99,7% tisztasagu un. kohéaluminium. Az eljaras energiaigénye



igen nagy: korabban elérte a 20-22 kWh/kg értéket, ma mar a 13-15 kW/kg
tartomanyban van.

Az aluminium el6allitasahoz 6riasi tomegeket kell megmozgatni. Egy kg aluminium
eldallitasahoz kb. 2 kg timfoldre (Al203) és kb. 4-5 kg bauxitra van sziikség. Ezenkiviil 0,15
kg natronlig, 0,07 kg kriolit és 0,5 kg elektrddszén is felhasznalasra keril. A timfold
eléallitasa nem egy kornyezetkiméld technolégia. A nagy tisztasagu (99,9-99,9999%)
aluminiumot Gjabb elektrolizissel, zonas és egyéb atolvaszto eljarasokkal allitjak eld.

1.1.1.1 A szinaluminium

A tiszta aluminium villamos és hdvezeté képessége igen j6 (36-40,8 m/Qmm?,
illetve 220 W/mK), a réz utan kovetkezik. Nagy a h6tagulasa is (24-10-/K). Besugarzasra
kevésbé érzékeny. Kicsi a neutronbefogasi hataskeresztmetszete: 0,23 barn. Néhany
kozegben (desztillalt viz, higitott foszforsav, tomény sésav) igen jo korrézioallo. Mas
savakban, ligokban, tengervizben azonban old6dik. Az aluminium feliiletét jol tapado,
kemény, korréziéallé védd oxidréteg boritja, amely vegyi vagy elektromos dton, az dn.
andédos oxidacidval megvastagithat6. A tiszta aluminium feliilete jol tiikorfényesithetd,
amelynek kivalé a fényvisszaverése. Az eziisttiikoréhez képest minddssze 15%-al
rosszabb.

Az aluminium igen jol alakithat6, képlékeny anyag, igy féliagyartasra (5-10 pm
vastag) is alkalmas. Szilardsaga azonban csekély, mindéssze 50-70 MPa. Rugalmassagi
modulusza: 70 GPa. Szerkezeti anyagként val6 alkalmazasahoz a szilardsagot novelni kell.
Az aluminium szilardsaga hideg alakitassal, 6tvozéssel, az otvozetek hokezelésével
(kivalasos keményités) vagy részecske- és szalerdsitéssel novelhetd.

1.1.1.2 Az aluminium otvozetei

Az aluminium termelés kb. felét 6tvozetek formajaban hasznaljak fel. Szerkezeti
anyagként beépitve ui. akkor versenyképes, ha a kiilonleges tulajdonsdgait megtartva,
szilardsaga megnovelhetd. Az aluminium mechanikai es fizikai tulajdonsagai 6tvozéssel
igen tag hatarok kozott valtoztathatok.

Az aluminium szilardsaganak novelésére tobb lehet6ség adddik, mint pl.:
hidegalakitas, 6tvozés (szilardoldat képzésére vegyiiletek képzésére, zonak képzésére),
hékezelés (homogenizalas, gyors hiités - tultelitett szilardoldat képzésére), nemesités
(homogenizalas, gyors hiités, majd oOregités zdénak, vegyiiletek képzésére),
termomechanikus alakitas, diszperzids keményités, kompozitok.

A viladgszerte alkalmazott aluminium 6tvozetek szdma igen nagy. A koztik valo
eligazodast segiti el6 a f6 otvozéelemek szerinti csoportositds. A jelolés négy
szamjegyébdl az els6 szam az 6tvozet csoportot jeldli (1. tablazat).

1. tablazat. Az alakithat6 Al 6tvizetek csoportjai

,Tiszta” aluminium 1nnn
Cu 6tvozés 2nnn
Mn 6tvozés 3nnn
Si 6tvozés 4nnn
Mg 6tvozés 5nnn
Mg és Si 6tvozés 6nnn
Zn 0tvozés 7nnn
Li 6tvozés 8nnn
Egyéb 0tvozés 9nnn

Az 1nnn sorozatban az utolsé két szamjegy a legkisebb aluminiumtartalmat jeldli
a tizedespont utani két szammal (igy pl. a 1099 jelolés megfelel az A199,99,a 1070 jelolés
pedig megfelel az A199,70-nek). A kismennyiségli masodik elem vegyjele sz6koz nélkiil
flizédik a tisztasagi fokhoz, pl. A199,0Cu. A 2nnn - 8nnn jelli sorozatokban az utolsé
kétszamjegy csupan a kiilonb6z6 6tvozeteket jeldli a csoportban.



Az aluminiumotvozeteket a vegyjel szerint is szokas jelolni. A vegyjel szerinti
jeloléskor elol all az aluminiumra utal6 Al f6jel, amit egy sz6koz utan a f6 6tvozdelem, vagy
elemek vegyjele kovet. A vegyjelek utdn taladlhaté az illeté elem szazalékos tartalmara
utal6 szamjegy, példaul:

2011
2014
3103
3004
3005
5251
5052
6063
6061
7050

Al Cu6BiPb

Al Cu4SiMg

Al Mn1

Al Mn1Mg5

Al Mn1Mg0,5
AlMg2

Al Mg2,5

Al Mg0,7Si

Al Mg1SiCu

Al Zn6CuMgZr

Az Al f6jel el6tti E bet(i az elektrotechnikai célfelhasznalasra, a jelzetet kovetd A
betli pedig az altalanos felhasznalasra utal, példaul:

1350
6010

EA1 99,5
EAl MgSi

1050A A1 99,5

Az aluminium otvozetekben el6forduld elemek kozil f6 6tvozdnek szamit: Si, Cu,
Mn, Mg, Li, Zn, a tobbi 6tvoz6elem csak kis mennyiségben fordul elé.

Az 6tvozok kiilonb6zé mértékben oldédnak az aluminiumban (1. abra).
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1. dbra. Az aluminium és 6tvozeteinek egyensilyi allapotabraja

Az 6tvozok legtobbje vegyiiletet is alkot az aluminiummal. Guinier-Preston zénak
képzésére azonban nem minden 6tvozé képes. Az 6tvozok ily mdédon valo viselkedésérol
a 2. tablazat ad felvilagositast.

2. tablazat. Az 6tvozoelemek viselkedése az aluminiumban

Otvozé (k) A korlatolt Vegyiilet jele HV Zonaképzddésre, kivalasos
oldas hatarai keményedésre hajlamos?
(t%) (i/n)
Si 0-1,65 Si krisztallit | 900-1300 n
Mn 0-1,85 AlgMn 550 n
Mg 1,4-17 AlsMg,, 200-350 n
AlgMgs
Zn 3-31 n
Cu 0,2-5,65 Al;Cu 400-600 i
Cu-Mg Al,CuMg i
Cu-Li Al;CuLi i
Li 2-6 AlzLi, AlLi i
Li-Cu-Mg AlLiCuMg i




Mg-Si 0-1,95 Mg,Si 450 i

Zn-Mg Al,MgsZns3, i
MgZn;

Zr AlzZr i

Ag AlAg4 i

Sc Al3Sc i

Az elemek egyrésze (Mn, Mg, Si) olyan vegyiileteket alkot, amelyek nem hajland6k
zonaképzésre és igy kivalasos keményedésre sem. (A Zn esetében - bar ezen elemre a
matrix oldoképessége széles tartomanyban valtozik a hdmérséklet fiiggvényében - a
kivaldsos keményités csak joval az 5 %-os koncentracié felett valésithaté meg, ami a
gyakorlat szempontjabol nem megfeleld, igy csak rézzel és/vagy magnéziummal tarsitva
érhet0 el a z6nas keményités.) Ezeket a nem nemesithetd otvozeteket leginkabb tultelitett
szilardoldatra hékezelt (homogenizalas és gyors hiités) allapotban alkalmazzak, igy jol
alakithatok, korréziéallok és hegeszthetdk is. Szilardsaguk az 6tvozéelem atomsugaratol
és mennyiségétdl fiigg.
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2. abra. Az Al-otvozetek elvi felosztasa

A 2. abra, mint elvi 4llapotabra és a 3. tablazat szemlélteti az aluminium 6tvozetek
feloszthatdsagat a feldolgozhatdsag és a jellegzetes tulajdonsagaik szempontjabol.

3. tablazat. Az aluminium 6tvizetek felosztasa feldolgozhatésag szempontjabol

Alakithat6 6tvozetek Ontészeti 6tvozetek

Kivalasosan nem Kivalasosan Kivalasosan nem | Kivalasosan
keményithetd, keményithetd, nagy | keményithetd keményithetd
hegeszthet, szilardsagu

korrozi6allo, jo
vezetd, jol

alakithato

Al-Mn Al-Mg-Si Al-Si Al-Si-Mg

Al-Mg Al-Mg-Li Al-Mg Al-Si-Cu

Al-Mg-Si Al-Li-Mg Al-Mg-Si

Al-Mg-Zn Al-Cu-Mg Al-Cu

Al-Mg-Li Al-Cu-Li Al-Cu-Ni
Al-Cu-Li-Mg Al-Zn-Si
Al-Zn-Mg Al-Zn-Mg
Al-Li-Cu-Mg

Al-Zn-Cu-Mg




Az alakithaté és hegeszthet6 otvozetek mindig szilardoldatos otvozetek, a jol
onthetd otvozetek pedig eutektikumosak. A legjobb korrézi6alléssaggal a homogén,
egyfazisi otvozetek rendelkeznek. Legnagyobb szilardsag a nemesithetd, kivalasos
keményedésre hajlamos Otvozetekkel érhetd el, a hidegalakitas, a termomechanikus
alakitas és oregités megfelel6 kombindacidival.

A leggyakrabban alkalmazott aluminiumétvézetek mechanikai tulajdonsagait a 4.
tablazatban 0sszefoglalva szemléltetjiik.

4. tablazat. Aluminium és 6tvozeteinek mechanikai tulajdonsagai

Otvozet jele , Rpo,2 Rm As
Allapot (MPa) | (MPa) | (%)
A199,99 lagy (1) 20 40-50 25
alakitott (a) 90-110 5
A199,5 1 30 60-70 20
£ a 150 140 4
z AlMn1 1 40-80 180- 22
g9 x| < a 120-180 | 180-200 0
24 2 £ | AlMgl 1 140 100 17
‘T;E h] N a 155 185 4
27 S $ | AlMg3 ] 80 180 16
5| < a 160-200 | 200-260 4
2 | B | AlMg5 1 110 260 16
a 200 370 4
. 160-210 260 12
Al Mg1SiCuMn (Ei) 230 310 14
< Al Mg5Li kk 220 400-450
5]
5 Al Cuz,5Mg gy 80 180 16
>
2| x kk 220 350 12
3|2 § Al Cu4Mgl . 210 230 1
g | S| & Kk 270 400 11
X~ 2 .
= | 3 g | AlCu2Li2Mgl,62r . 135 250 11
%) = =)
8| 5| = . kk 350 350-400 | 12
2| Al Cu3Li2,5Zr gy 135-160 | 330-350 | 19
Z 2| B Al kk 450-540 | 510-570 | 5-9
> o - - -
2 | & | Cu6Li1,2Mg0,3Ag0,3Zr0,2 kk 440-700 | 580-720 | 4-11
Al Zn4,5Mg1 kk 290 350 6
Al Zn6Mg2,5Cu1,6Cr kk 430-630 | 580-650
Al Li2,6Cu1,6Mg1,7Zr kk 500-560 | 550-610 | 4-12

Az aluminium 6tvozetek tulajdonsagai igen széles hatarok kozott valtoztathaték.
Ezért sokféle felhasznaldsra alkalmasak. Néhany példa az aluminium 6tvozetek tipikus

felhasznalasi terileteire az 5. tiblazatban lathato.

5. tablazat. Példak az aluminiumétvozetek tipikus felhasznalasara

Al-Li-Cu

1000 Villamos vezetdk, vegyipari berendezések lemezanyagai, tartalykocsik,

Al edények. folidk, élelmiszeripar

3000 Lemezanyagok vegyipari-, élelmiszeripari berendezésekhez, hegesztett

Al-Mn tartalyok, italdobozok, edények, es6csatornak

5000 Lemezanyagok hegesztett szerkezetekhez, épitészetben, hajézasban, vizi

Al-Mg jarmiivek, gépkocsi boritasok, eloxalt butorcsovek, tarték, dekoracio,
disztargy készités

6000 Vezetékanyag, korr6zi6allé lemezek, vékony profilok, épitészet, jarmi

Al-Mg-Si vazszerkezet, butorok, gazpalackok, ablak-ajtékeretek, soroshorddk,
diszlécek, jol fényesithetd, eloxalhatd

2000 Repiil6gép-, motorszerkezetek, jarmilvek tarcsai, kotdelemek,

Al-Cu-Mg kompresszorlapatok, kovacsolt és sajtolt termékek, szegecselt kotésekkel
alkalmazhaté

7000 Nagyszilardsagu szerkezetek repiilégép-, rakétaépitésben,

Al-Zn-Cu- kriogéntechnika, szuperképlékeny allapot is el6idézhet6

Mg

8000 Nagyszilardsagu repiil6gép és rakéta elemek.




4000 Bonyolult alakd kopdasallé ontvények, dugattyuk, hegesztdelektrodok,
Al-Si motorhengerfejek

1.1.2 A titan és otvozetei

A titan eziistfehér szin(i, 1670°C-on olvadé, két allotr6p mdédosulattal rendelkezd,
4,5 g/cm3 slriliségli, kivaléan korrézidalld, nem magneses, a tiszta vasnal nagyobb
szilardsagi (400-500 MPa), képlékeny (Z=35-65%) fém. Rugalmassagi modulusza
E=105-112 GPa kozott valtozik a tisztasagtdl fliggéen. Szilardsagi tulajdonsagai nem
valtoznak jelent6sen sem a fagypont alatti, sem a nagyobb hémérsékleten (300-600°C-ig).
Hidegalakitassal keményithetd. A titdAnnak két allotrop mdédosulata van: az a-titan 882°C-
ig slrd illeszkedésli hexagonalis térracsu, 882°C-felett a [B-titdn térkoézepes kobos
térracsu. A titan h6tagulasa (8,2-10-6) és hévezetbképessége kozepes (63 W/mK), kisebb
mint az acélé és az aluminiumé. A h6kapacitasa jelentés, 530 J/kgK

A titdn Kkorrézidallésaga jo néhany kozegben meghaladja az ausztenites
korr6zi6all6 acélokét. Tokéletesen ellendll tengerviznek, nedves és szerves-savas
kozegeknek. A feliiletén képzd6dd, jol tapadd oxidhartya 400°C-ig védelmet nyujt a
gazkorrozioval szemben is. Vizk6 nem rakodik a feliiletére. Ennél nagyobb hémérsékleten
gyorsan oxidalodik, n6 az oxigén elnyeld, oldéképessége. A kén-, salétrom- és foszforsav
megtamadja. Igen nagy az affinitasa az oxigénhez, karbonhoz, hidrogénhez, nitrogénhez.
A hidrogénbdl pl. 103-104-szer tobbet old, mint a vas. Csak védégazban vagy vAkuumban
hegeszthet6 és onthetd. Nehezen forgadcsolhatd, mert nagy az alakitasi szilardsaga és rossz
hévezetd.

A titan nem karos az emberi szervezetben (kompatibilis). A nyers titdn sok
szennyezo6t tartalmaz. Az ipari fémtitan 99,2-99,7% tisztasagu.

A titan szilardsaga otvozéssel és az allotrép atalakulast kihasznalé hékezeléssel
jelentésen tovabb novelhetd. Az 6tvozok egy része: Sn, Zr jol oldédik mind az -, mind a
B-titdnban, nem valtoztatva meg az allotrép atalakulas hémérsékletét (3. dbra). Az
0tvoz6k masik csoportja: Al, Oz, Hz, N2 az a-titanban oldédva noveli az a—> 8 atalakulas
hémérsékletét. Az 6tvozék harmadik csoportja: Mo, V, Nb, Cr, Mn, Fe inkdbb a -titAnban
oldodik és csokkenti az a—>f atalakulas hdmérsékletét (3. abra). Az 6tvozok negyedik
csoportjanak: Cr, Fe, Mn hatasara az 6tvozetben eutektoidos atalakulas is megjelenik (3.
abra).
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3. abra. A Ti és fobb 6tvozdinek hatasa az allotrop atalakulasra



A szovetszerkezetiik alapjan a titan 6tvozetek az alabbi csoportokba sorolhaték:
e egyfazisu, a-Ti tipus, hexagonalis térracsu 6tvozetek;
o egyfazisu, B-Ti tipusuy, térkozepes kobos térracsu otvozetek;
o Kkétfazisu, a-Ti és B-Ti-tis tartalmazd, hdkezelhetd (nemesithetd) 6tvozetek.
A legjellegzetesebb titan o6tvozetek Osszetétele és mechanikai tulajdonsagai a 6.
tablazatban lathatdk.

6. tablazat. A titan 6tvozetek tulajdonsagai

Otvozet | Otvozék Allapot Rpo,2 Rm As
(MPa) (MPa) | (%)
Fém 250-300 | 400-550 |22
titan
a-Ti Al4-6 lagy (1) 750 850 15
Al5-Sn2-3 1 850 880 18
Al6-Zr5-Mo0,5 1
Sn11-Zr5-Al2-Mo1 |1 900 920 16
B-Ti Al3-V13-Cr11
20°C-on 1180 1250 6
315°C-on 1020 1220 8
Mo15
Mo15-Zr5 800-900 | 900- 10-12
1000
a+f3-Ti Al6-V4 nemesitett 1050 1300 13
Al8-Mo4 (n) 1000 1200 8
Al4-Mn4 n 980 1120 10
Al5-Cr2 n 980 1100 12
Al2,5-V16 n 1050 1200 7
Al5-Fel,5-Cr1,5- n 1300 1350 9
Mo1l,2 n

Az a-fazisu titan otvozetek csak olyan 6tvozdket tartalmaznak, amelyek az o-Ti-
ban old6dnak. Ezek képlékenysége kielégitd, pl. j6l hengerelhetok. 3-Ti es az a+f3 tipusu
Ti-otvozetek szovetszerkezete lassi hiitéskor szintén poliéderes szemcsékbdl All.
Intenziv hiités hatdsara azonban martenzites jellegli atalakulason megy at és tliszertivé
valik. Ez az allapot metastabil, megeresztéssel megsziintethetd. Megeresztésnél az 6tvozet
tipusanak megfelel6 TixMey vegyiilet valik ki. A kivalasok mennyisége és diszperzitasa az
osszetétel mellett fligg a megeresztés hémérsékletétdl (480-650°C) és idejétdl. Ennek
megfelel6en valtoznak az 6tvozet mechanikai tulajdonsagai nemesitéskor.

A B-Ti tipusu titan 6tvozetek melegszilardak. Ezek azonban igen érzékenyek a
szennyezOk jelenlétére. A titdn otvozetek a kedvez6 fizikai, mechanikai tulajdonsagaik
kovetkeztében alkalmasak a rakéta-, a repiils-, az (irhajézas-, az élelmiszer- és a
hiitéiparban stb. val6 felhasznalasra.

1.2 Szinesfémek

A vas szinétdl és tulajdonsagaitdl eltéré fémek és otvozetek egy masik nagy
csoportjat alkotja a szinesfémek nagy csalddja, ezek koziil is a legismertebbek és skor
6ta felhasznaltak a rézotvozetek, a nemesfémek, de ide soroljuk a miiszaki fém-6tvozetek
legtdbbjét (Ni, Co, Zn, Pb, Sn, Mo, W stb.) is.

1.2.1 Aréz és otvozetei

A réz (Cu) lapkozepes kobos térracsu, 8,94 g/cm3 siiriségli, 1083°C-on olvado,
kitin6 h6- és villamos vezet6képességli (lasd 7. tablazat), korréziéallo, kozepes
szilardsagu, kivaléan alakithaté fém. Elterjedten alkalmazzdk mind a gép-, mind a



villamos-, elektrotechnikai és az élelmiszeriparban. Amig a réz szilardsaga oOntott
allapotban 150-200 MPa, A=15-25 %-os nyulassal, addig alakitott majd kilagyitott
allapotban 250-270 MPa, A=40-50 %-os szakadasi nyulassal. Hidegalakitas hatasara
gyorsan felkeményedik 400-500 MPa-ra. A réz tulajdonsagai erésen fiiggnek az
osszetételtdl és a szennyezdktol.

7. tablazat. Réz minéségek

Jel Cu% |O P (ppm) | Fajlagos Megjegyzés
(min) | (ppm) villamos
vezetés (S/m)

OF-Cu | 99,95 |2 58-10° Nincs dezoxidalva
Elektronikai
felhasznalas

E- 99,90 | 50 58-109° Oxigén tartalmu

Cu58 Villamosipari
felhasznalas

E- 99,90 | 400 57-10° Oxigén tartalmu

Cu57 Villamosipari
felhasznalas

SE-Cu | 99,90 30 57-106 Foszforral dezoxidalt

SW-Cu | 99,90 50-14 52-106 korré6zioallod
villamosipari célokra

SF-Cu | 99,90 150- nincs Foszforral dezoxidalt

400 kovetelmény hegesztéssel

Megjegyzés: OF-oxygen free (oxigénmentes)

1S/m =106 m/Qmm?

A kohoréz mindig tartalmaz 0,4-1 %-nyi egyéb elemet is (Pb, Bi, Sb, As, Zn, Ni, Au,
Ag, 0). Az elektrolizissel eléallitott tin. kat6dréz 99,8-99,99% tisztasagu és voros szind. A
réz villamos- és h6 vezet6képessége jelentdsen fligg a szennyezo6tartalomtol (4. abra).
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4. dbra. A szennyezO6k hatasa a réz villamos vezet6képességére

Mar néhany 0,1 illetve 0,01 %-nyi (P, Si, Fe, As stb.), s6t ppm (0,0001%)
nagysagrendd oxigén szennyezd is karosan hat e tulajdonsagokra. A rézoxid (Cuz0)
jelenléte ezen kiviil hidrogénbetegséget is okoz. A Cuz0 ui. nem oldédik a rézben, hanem
1064°C-on a hidrogén reakciéba 1ép a Cuz0-val és vizg6z keletkezik, ami repedéseket
okozhat.

A villamos vezetékanyagul szolgald, alakithaté réz mindségeket szabvany
tartalmazza (8. tablazat). Ezek jele OF-Cu, E-Cu58 és E-Cu57, ahol a szamjegy a minimalis
fajlagos villamos vezetés S/m-ben kifejezett értékének a milliomod része. Hidegalakitas
és hegesztés céljara foszforral dezoxidalt, oxigénmentes, 99,9% Cu rézmindségek: SE-Cu,
SW-Cu, SF- Cu haszndalhaték, egyre novekvd foszfortartalommal és ezzel aranyosan
novekvo fajlagos villamos ellenallassal.

A Bi, Pb, és Sb szennyezés rontja a réz technolégiai feldolgozhatdsagat, mert kis
olvadaspontu eutektikumot alkotva vorostorékenységet okoz. A Ni, Ag, Sn, Zn-szennyezés
nem befolyasolja karosan a réz tulajdonsagait. A réz nedves kozegben is korréziéallo,



mert a feliiletén gyorsan képz6d6 Cu20 a leveg6 CO2 és SO tartalmaval egyesiilve egy, a
feltilethez jol tapadd, tomor rézkarbonat-, rézszulfat réteget, Gin. patinat képez, amely a
korr6zi6 tovaterjedését meggatolja. A réz ellendll a szerves savak és a fiistgdzok
hatasanak is, az ammoénidban viszont erésen korrodal.

A szilardsadg novelése és egyéb technolégiai tulajdonsdgok (Onthetdség,
forgacsolhatdsag stb.) javitasa érdekében a vorosrezet 6tvozik. A réz 6tvozetei négy nagy
csoportot alkotnak:

e asargarezek,

e abronzok,

e akilonleges rézotvozetek és

¢ a Cu-alapu kompozitok csoportjat.

1.2.1.1 Sargarezek

A sargarezek a réznek horgannyal (Zn) valé otvozetei, amelyekben egyéb,
masodrendl 6tvozok (Al Sn, Pb, Si, Fe, Mn) is el6fordulhatnak. A horgany jol oldédik (38-
39%) a rézben (5. dbra).
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5. abra. Cu-Zn allapotabra Cu fel6li oldala

A keletkez6 a-szilardoldat igen képlékeny, hidegen- és melegen is jol alakithato. A
Zn-tartalom novelésével a sargaréz szilardsaga mellett az alakithatésaga is javul. A 38%-
nal nagyobb Zn-tartalmu sargarezek szovetszerkezetében megjelenik egy, rendezett
térkozepes kobos térracsuy, kemény CuZn B' vegyiilet, amely 455°C felett szilardoldatként
(B fazis) viselkedik és jol alakithat6. Szobahdmérsékleten viszont erdsen noéveli a
szilardsagot és rontja az alakithat6sagot.

A sargarezek mechanikai tulajdonsagai és felhasznalasi tertiletei a 8. tablazatban
lathaték. A jelolésben a betlik az 6tvozdket, a szamjegyek az 6tvozdtartalmat jelolik.

8. tablazat. A réz és a sargarezek mechanikai tulajdonsagai

Jel Allapot Rpo,2 Rm A Felhasznalas
(MPa | (MPa) (%)
)
Cu O6ntott 60 170 40
OF-Cu 70 235 45
CuZn5 80 220-240 | 52 Tombak néven is ismert otvozetek,
CuZn10 1(agy) 90 240 38 igen jol alakithaték, mélyhtuzhatok,
a(lakitott 360 5 villamos vezet6k
) Huzal, fémszovet, lemez, cs6, rud,
CuZnl5 100 250 38 mikrohullamu berendezések,
CuZn20 1 110 270 40 televizios lancok




400 8
CuZn30 125 280 45 Jol alakithatd, nagyobb szilardsagu
430 12 anyagok, pl: kondenzator lemez,
CuZn33 130 290-310 | 45 cs6, kotbelemek, csavarok
CuZn37 1 140 300-360 | 47
a 620 0
CuZn40 400 Kopasall6 dan.  Miintz-6tvozet,
rudautomatan megmunkalhat6
CuZn39NiMn 140 380 50 Nagyszilardsagy, = melegen
alakithat6
CuZn28Sn1 160 350 50 Tengervizall6 gépalkatrészek,
CuZn36Pb2- 140 340 36 kondenzator csévek
3
CuZn40AI1M 200 490 30 Jol forgacsolhat¢, melegen
nl sajtolhato, nagyszilardsagua
szerkezeti elemek
CuZn37Si Forraszanyag

A tisztan szilardoldatot tartalmaz6 sargarezek a legjobban alakithaté (huzal, drét,
rud, lemez, cs6, stb. alakra hozhat6) 6tvozetek.

A sargarezek is j6 korr6zioallo 6tvozetek, azonban a 30%-ndal nagyobb Zn-tartalmu
sargarezek rendkiviil érzékenyek a fesziiltségkorréziora. Ennek elkertilése érdekében a
sargaréz félgyartmanyokat (csovek stb.) alakitas utdn stabilizal6 megeresztésnek vetik
ala 280-350°C-on.

Az Sn, Al, Ni, 6tvozes hatasara n6 a sargarezek ellenalloképessége az altalanos
korrézidval szemben, kiilon6sen tengervizben. Ezek a kiilonleges sargarezek.

A Ni, Mn, Fe és Al 6tvozéssel novelhetd a sargarezek korrdzioallosaga mellett a
szilardsaga is és az erozidval, illetve a kavitacioval szembeni ellenallasa (az atomsugaruk
jobban eltér a rézétdl, mint a horganyé).

1.2.1.2 Bronzok

A bronzok a legrégebbi iddk, kb. 5000 év 6ta felhasznalt 6tvozetek. Kezdetben csak
a Cu-Sn o6tvozeteket nevezték bronznak. Jelenleg a nem horgany f6 6tvozdvel elallitott
minden két- vagy haromalkotos rézotvozetet a f6 alkoté alapjan bronznak nevezik. igy pl.
létezik aluminium-, berillium-, kadmium-, eziist-, krém-, 6lom-, szilicium bronz. Az egyes
elemek a rézben kiilonb6z6 mértékben oldédnak (6. abra), a szilardsagi tulajdonsagok
pedig ettdl és a masodik kemény, rideg fazisok (Cuz1Sng, CusSn, CuzSn, CuAly, CuBey stb.)
megjelenésétdl és mennyiségétdl fliggnek.
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6. abra. Kiilonb6z6 6tvozok oldédasa a Cu-ben

Csak azok az 6tvozetek alakithaték jol, amelyek nagy tobbségében szilardoldatos
szerkezetiiek. Igy pl. a <8% Sn és Al-tartalmu, valamint a <3% Be- és a Si-tartalmu
bronzok. Az ennél nagyobb 6tvozétartalmak esetén megjelend kemény masodik fazis
hatasara az alakithat6sag leromlik ugyan, de jelent6sen nd a szilardsag és a kopasallosag.
A bronzok mechanikai tulajdonsagait a 9. tablazatban foglaltuk 6ssze.

A bronzok szilardsaga illetve korrézidallosaga tovabbi 6tvozék bevitelével
novelhetd.

Az Sn-bronzok (CuSn2-CuSn8) hidegen is jél alakithaték. Vékony huzalok, szitak,
lemezek, rudak, csovek el6allitasara alkalmasak. A nagyobb Sn-tartalmuiak ontvények
formajaban hasznosithatok. A vorosotvozetek és az oOntészeti bronzok alkalmasak
szivattyihazak, szelepek, csapok, gézvezeték-szerelvények, csapagyak, csigakerekek
készitésére.

E bronzok korroézidalléak levegdn, tengervizben, K25S04, NaSO4-oldatokban, 5%-
os szodaoldatokban. Kevésbé ellenallok sdésavban, salétromsavban. Egyaltalan nem
ellenallék az ammonia és a kénsavas sok oldataival szemben. A 20-249% 6nt tartalmazo,
kemény 6 kristalyokat tartalmazé bronz f6leg harangok dntésére alkalmas. A 70-80% Sn-
t tartalmazd, rideg csilingeld bronz a csengébronz. Az aluminiumbronzok jél alakithatok
és a szlik hdmérsékletkozben valé dermedés kovetkeztében higfolydsak, nem hajlamosak
dusulasra, jol onthetdk is. A zsugorodasuk nagyobb a szokdsosnal. A >8% Al-tartalmu
aluminiumbronzok siklasi tulajdonsagai is kedvezdk, kopasallok. Fogaskerekek,
dorzskerekek, szoritocsavarok anyai, szelepek, csapok, perselyek, szivattyuk alkatrészei
készitésére alkalmasak. A Fe és Ni-tartalmu Al-bronzok kitlinéen pdtoljak a nagy Sn-
tartalmu, dragabb bronzokat (nagy teljesitményii fogaskerekek, bronzcsigak kiilonleges
acélokhoz). A sziliciumbronzok mechanikai tulajdonsagai, korr6ziéallésaga kedvezdk, jol
hegeszthet6k, olcsok. Felhasznalhatok az  élelmiszeriparban  sorfézéiistok,
szennyvizcsatornak, racsok, flistsziirék, lapos- és hengeres rugok készitésére.

A réz és az 6lom 36% Pb-tartalom felett még folyékony allapotban sem, szilard
allapotban pedig egyaltalan nem oldja egymast. Ezért az 6tvozet szerkezete a valamivel
keményebb réz alapanyagba agyazott lagy 6lom szemcsék keverékébdl all. Csapagyak
gyartasara alkalmas, acélperselybe centrifugal dntéssel kialakitva.



9. tablazat. Bronzok mechanikai tulajdonsagai és felhasznalasuk

Jel Rpo,2 Rm As Felhasznalas
(MPa) (MPa) (%)

CuSn2 300 60 Szalag, huzal, cs6, érem
CuSn4 230 320 52
CuSné6 250 350 60
CuSn8 400-450 |55
CuSn10 180 200-350 | 3-10 | Ontészeti 6tvdzetek, armatirak, gép-
CuSn12 200 250-350 | 3-10 | és csapagybronzok, csigakerekek,
CuSn8Zn5 200-250 | 4-10 | vorosotvozet
CuAl5 - ontott 300 50 Szalag, huzal, cs6

- sajtolt 420 60
CuAl10 - ontott 450 30 Ontvények, sajtolt termékek

- sajtolt 550-650 |10
CuAl10Fe3Mn 600 12
CuAl10Fe4Ni4 650 10
CuSi3 250 20 Korrdzioallo, hegeszthet6
CuSi1Ni3 600 12
CuPb3 60 4 Csapagyotvozetek
CuPb25Sn5 180 6-8
CuPb12Sn10 200 8
CuCr1l 350 17 Nagyszilardsagu, vezetékanyagok
CuCrl1Zn 400
CzCol1,5Ag1Be0,4 705 8
CuBe2NiTi 900-1000 | 1110- 2,5 Igen nagy szilardsagu szalag, lemez,
1350 ontvény, nem szikrazik

Az Ag, Cd, Cr, Be-mal kis mennyiségben 0tvozott réz szilardsaga megnd és
ugyanakkor megtartja jé h6- és villamos vezet6képességét.

Kadmiumbronzb6l késziilnek pl. a troli-, illetve késziiltek a tavir6-, és tavbeszélo
vezetékek. A krémbronzok kopdasallék, hé- és villamos vezet6k, ezért érintkezdk,
hegesztOkésziilékek, csuszoalkatrészek Kkészitésére alkalmasak. A  heterogén
szovetszerkezetl Al- és Be-bronzok pedig h6kezelhetdk.

A <3% Be'mal 6tvozott bronzok homogenizalas és oregités (800°C-rdl intenziv
hiités, majd 300-350°C-on megeresztés} utan igen nagy szildrdsaggal (1300-1350 MPa),
kopasalldsaggal rendelkeznek. Utésre nem szikraznak, villamos vezetSképességiik is
kielégitd, jol forgacsolhatok, oérarugodk, szerszamok, villamos érintkez6k készitésére
alkalmasak, de draga 6tvozetek.

2. Kompozitok

Az emberiség torténelmi fejlédésében a természetes anyagok és keramidk
felhasznalasat visszaszoritva csak késon jelentek meg a fémek, melyek felhasznalasanak
dinamikus novekedésével szazadunk koézepére aranyukban dontévé valtak. A fémek
alkalmazasa kiilonosen az ipari forradalom korszakatél kezd6d6en erdsodott fel. Mintegy
30 éve azonban jelentds valtozasnak lehetiink tanti. Volumenében még ma is, és a mai
mérnok-generaciok miikodési idején a fém lesz meghatarozo, de jol megfigyelhet6 az a
tendencia, mely az Uj keramikus anyagok, kompozitok és polimerek novekvd ardnyat
mutatja. Ezek az anyagok merdben kiilonbéznek a hagyomanyos keramiaktdl,
kompozitoktél és a természetes polimerekt6l. Ma mar (kiilonésen a keramiadk
erdsitéanyagkénti alkalmazasaval) a keramidk és a kompozitok ko6zotti hatarok sok
esetben elmosddnak.

A kornyezetét alakité ember mar koran olyan tapasztalatokra jutott, hogy anyagok
egyesitésével az alkotok jellemzd el6nyos tulajdonsagai jol kihasznalhatok. Ez adja a
kompozitok eléallitasanak és alkalmazasanak alapgondolatat. Az ember a természetes



alapanyagi kompozitokat mar a torténelmi korok kezdetétdl haszndlja. A szalmaval
erdsitett agyagvalyog, vagy az 6smagyarok altal hasznalt nagy harcértékd {jak (amelyek
kiillonb6z6 faanyagokbdl és allati inakbol rétegezetten késziiltek, kiilon anyagtipusok a
huzott, kiilon a nyomott - mas a merev, mas a rugalmasan nagymértékben deformal6dé
részekhez) természetes alapanyagi kompozitoknak tekinthetok.

A természetes alapui kompozitok talan legjobb példaja a fa, amely 40-60%-ban
cellul6z(szal), melyet lignin illetve hemicellul6z fog 6ssze. A fa rostiranyban nagy
huzoszilardsagot ad, rd merdlegesen a szilardsag sokkal kisebb (mintegy huszadrésznyi).
A farostelrendezésének mesterséges megvaltoztatasaval (rétegelt lemez, farostlemez) és
kotéanyagok adagolasaval a tulajdonsagokat meg tudjuk valtoztatni.

Az emlitett valyogtél az univerzalisan alkalmazott fan Kkeresztiil a mai
csucstechnolégiat felhasznalé sporteszkozokig (golf- és tenisziiték, szuperkonnyd
repiil6gépek), a turbinalapatokig és a vasbetonig a kompozitok felhasznaldsa igen
széleskorli. Az 1940-es évektdl tudatos munkaval alakitjdk ki és alkalmazzak a
kompozitokat. Eléallitasuk, felépitésiik tudatos kutatd, tudomanyos és mérnoki munka
eredménye. Az anyagok tarsitasaban, az alapanyag, az erdsit6anyag és érintkezési-,
hatarfeliileti szerkezet elemzésével alapvet szerepe van az anyagtudomanynak.

A kompozitok kiilonleges tipusat képviselik azok a szupravezetd flexibilis
vezetékek, melyek fémes vezet6éanyagbél és a szupravezeté fémvegyllet,
kerdmiaszalakbdl all. A szupravezetés létrejottéig a fém vezet és miikodés kozben a jo
hévezetéssel biztositja a szupravezetés hdmérsékletére torténd hiilést.

A kompozit alapvet6éen két részre bonthaté (néhany esetben ezek a szerepek nem
vagy alig értelmezhet6k) matrix (alapanyag) és erdsité anyag. Bar ez az elnevezés a
nemzetkozi szakirodalomban széleskorlien alkalmazott, nem minden esetben az
"er@sités”, a szilardsagnovelés a kompozitanyagok létrehozasanak célja. Sok esetben a
matrix és toltéanyagrol lenne indokoltabb beszélni pl. stulycsokkent6é adalékok vagy a
hétagulast befolyasolé tarsitott anyagok. A matrix (folytonos) korbefogja az
erdsitéanyagot, atadja és elosztja az igénybevételt. A szilardsag és szivossagnovelésnél az
alakvaltozasi és torési mechanizmust valtoztatjuk meg. Kompozitok esetén a
tulajdonsagok milyenségében meghatarozé szerepe van a matrix és az erdsitéanyag kozti
kémiai és fizikai kapcsolatnak és a fazisok kozti esetleges atmeneti rétegeknek (7. dbra).
A kompozitok anyagparositasakor a matrix és az erésitéanyag termodinamikai, diffazios
és hétagulasi és zsugorodasi jellemzdinek megfelel6ségét is figyelembe kell venni. Az
erdsitdanyagok és a matrix kozti nedvesités alapkérdése a kompozitgyartasnak.

Egyes kompozittipusoknal a matrix és az erdsitéanyag kozott csak a gyartas (pl.
ontés) soran keletkezd zsugorodasbol szarmazé nyomofesziiltség (surlodas) biztositja a
kapcsolatot.

matrix, Ialapanyag
[(folytonos fazis)

Eerﬂsitéanyag
(diszperz fézis)

Etmenetl réteg
(interfész)

7. abra. Kompozitok felépitése

A kompozitokat morfol6giajuk alapjan 3 f6 csoportba sorolhatjuk: (1asd 8. abra)
e szemcsés vagy részecskeerdsitésli
e szalas (rovid- vagy hosszuszalas)
e lemezes (térfogati- vagy feliileti réteges)
és ezek variaciéi. A kompozitok tulajdonsagai a részecskeerdsités esetén altaldban
iranytol fiiggetlenek (izotrépok), mig a rovid- és hosszuszalakkal erdsitettek, valamint a
rétegeltek az erdsitéanyag elrendezése alapjan lehetnek iranyitott vagy irdnyitatlan
tulajdonsaguak. Az erdsitéanyag véletlenszer( és szabalyos eloszlasara egyarant talalunk
példat.
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8. abra. A kompozitok felépitése

A kompozitok létrehozasaval a célunk lehet:
e szilardsagnovelés (kis, normal és nagy hémérsékleten)
e tOrési biztonsag (torési szivdssag) novelése
e rugalmassagi modulus névelése (merevség javitasa)
e hotagulasi egyiitthatd csokkentése (meghatarozott értékre torténd
beallitasa)
e sulycsokkentés
e magneses és elektromos tulajdonsagok javitasa
e kopasallosag (heterogén anyagu csapagyotvozetek) stb.
e szupravezetd szerkezetek el6allitasa
e hdszigetel képesség novelése

2.1 Szalerdsitésii kompozitok

A szalak fontos jellemzdje a fajlagos feliilet, amelyet az 1/d viszony jellemez. Ez a
viszonyszam a matrix és az erésitéanyag kozotti er6atadas szempontjabol fontos. A szalak
szilardsaga az atmérdjiik csokkenésével nd. Pl. a szénszal szilardsaga 12 pm atmérében
1500 MPa, 8 um-nél 2500 MPa - ennek oka, hogy kis méretben az elméleti szilardsag
jobban megkdzelithetd, a feliileti hibak szdma csokken.

o &

9. abra. Az 1 hosszon matrixba foglalt er6sit6szal teherviselése

A szal altal atviheté maximalis fesziiltség a szal szilardsaga, ez a d atmérdjd szalon
F erétjelent. A szal befoglalasanak, az &tmeneti rétegnek (vagy a mechanikai surl6dasnak)
legalabb ekkora erdét kell atadnia a matrixnak, hogy a szal ki legyen hasznalva. A szal
feliiletén a taum nyiréfesziiltség viszi at a terhelést. igy

Td? 05,4 < 2MdTspml (1)
Az egyenletet atrendezve

Oszal L

4Ta’tm < d (2)

Azt az esetet vizsgalva, amikor a szdal szakitoszilardsagig torténd terhelhet6sége
azonos a matrixra atvihetd er6vel a szal kritikus befogasi hossz és atmérdaranya

l_c _ Oszal (3)
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A feldolgozhatdsagot (hajlitas, szovés stb.) a deformacios képesség, rugalmassag
hatarozza meg (flexibilitas). Ennek jellemzgje:

1 64

MR~ Ed*m (4)

ahol: d a szalatmérd, R a hajlitas sugara, E a szal rugalmassagi (Young-) modulusza.

A 10.abraakiilonb6z6 anyagu (rugalmassagi modulusu) szalak feldolgozhat6sagat
a kozismert nylon szaléhoz (25 pm atmérdji) hasonlitja, az azonos flexibilitashoz
jelentésen kiillonb06z6 szalatméro tartozik.
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10. abra. Azonos hajlithatdsag (flexibilitas) biztositasa a szalatmérével a kiillonb6z6 anyagu szalaknal

A szaler6sitésii kompozitok alkalmazasaval elérheté meghatarozo hatasok:
e jelentds szilardsagnovelés
¢ jelent6s merevség (Young modulus) novelés
e sulycsokkenés
e tOrésiszivossag novelése
e hdtagulasi egyiitthaté beallitasa
e Kkifaradasi hatar novelése, stb.

Erdsitdszalak tipusai:

e -iivegszalak:

- (electrical) j6 szigetel6 és nagy szilardsagy, elfogadhat6 Young modulussal)

- C(chemical) kival6 kémiai ellenallassal

- S (strength) nagyszilardsagu, nagy SiO; tartalommal, j6 hdallésaggal
Erdsitéanyagként féként polimer matrixi kompozitokban keriilnek
alkalmazasra

o fémszalak

- aceél, rozsdamentes acél (korlatozott lehetdségek pl. autégumik). A
szilardsagot hidegalakitassal novelik, ekkor a kilagyulas korlatozza az
alkalmazasi és beépitési hGmérsékletet. A fém erdsitészalak és a matrix
kozott kémiai reakcié 1éphet fel, pl., a vas oldddik az Al-ban.

- W szal magas szilardsag, j6 héallésag, nagy siirtiség jellemzi. Ara magas pl.
turbinalapatok erésitésére hasznaljak.

o fémiivegek (tultelitett fémek, rendkiviill gyors, 106°C/s hiitéssel létrehozva).
Kutatasi eredményekként szilardsagukat tokéletes racsu kivalasokkal tovabb
novelik

- nagy teljesitményd (HP) anyagok. Szilardsaguk, rugalmassagi modulusuk
jo, stirtiségiik kicsi



organikus szalak: Pl. Kevlar (Du Pont cég nagyszilardsagu aramid szala 1971-t6l).
amely maximalisan 200-250°C-ig hasznalhatd, nyomoszilardsaga kicsi. Stirtisége
1,44 g/cm3, szilardsaga ~2 GPa. A holland DSM kémiai konszernnél gélszalhuzasi
technolégiaval ennek kétszeres szilardsagat érték el polietilén szallal, melyben a
nagy tomegl, rendezetlen molekuldk kristalyos részeit hudzassal a szal
hossziranyara merdlegesen rendezték el. A Dyneema néven bevezetett szal kis
slirtiségli  (0,94g/cm3), rendkiviil tartés, kopasnak, vagasnak, ultraibolya
sugarzasnak ellendll. Az 1992-es téli olimpian gyorskorcsolyazok mar viseltek
ilyen ruhat. Goly6allé mellények, autépancélozas készitésére is alkalmas (réteges
kompozitok).

bérszalak. A bér olvadaspontja 2030°C, slirisége 1,44 g/cm3, rideg anyag. A szalak
el6allitasa draga. Jellemz6 szal-el6allitasi modszer a CVD eljaras, ahol 5-10 um
atmérdjli W vagy C szalra altalaban BCl3 gdzbdl hidrogén jelenlétében kb. 1200°C-
on bér valik ki. A B er6sen reakcioképes, igy feltiletét SiC-dal vonjak be.

kerdmia szalak. F6ként Al,03 szalakat alkalmaznak, melyek nagy szilardsaguak és
merevségliek, stirliségiik kicsi (3,9 g/cm3), kémiai stabilitdsuk és héallésaguk jo. A
szalakat a nedvesitOképesség javitasa érdekében Al matrix esetén bevonatoljak pl.
SiC-dal. A szalak tartalmazhatnak SiO2-ot (0-30%) és néhany tipusban B203-ot is.
Rovidszalu erdsitésként gyakran alkalmaznak SiC whisker-eket (altalaban tliszeri
egykristalyok, feliileti hibaik nincsenek), melyek 1/d aranya 50-1000, atméréjiik
0,5-5 pm.
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11. abra. Erdsito szalak szilardsaganak valtozasa a hémérséklet fiiggvényében.

A hosszuaszalu SiC-ot a B szalakéhoz hasonlé technolégiaval karbon vagy W szalra CVD
eljarassal viszik fel H2+CH3SiClz kozegben 1300°C-on. Az igy eléallitott SiC szal B-SiC,
atmérdje 140 um, slirtisége 3,3 g/cm3, szilardsaga 3500 MPa, Young modulusa 430 GPa.
Sziliciumnitrid, borkarbid és bérnitrid szalakkal is folynak kisérletek, az alkalmazasuk
szerszam és szerkezeti anyagként is terjed.

szén, grafit. A hexagonalis sikban a huzészilardsag és a rugalmassagi modulusz
igen magas. Erdsitészalak képzésénél a feladat ezeket a sikokat a szl tengelyére
merdlegesen Dbedllitani. El6allitasuk polimer (celluléz, miiselyem vagy
poliakrilnitrid) szalak vagy katrany alapanyagboél torténik. Siirlisége alacsony 1,6-
2,1 g/cm3 (az idealis 2,26 g/cm3). A felhasznalasnak megfelel6en gyartanak magas
szilardsagu (HT) vagy magas rugalmassagi modulusa (HM) szalakat, ezeket a
jellemzdket a grafitizacié h6mérsékletével szabalyozzak. A szalak polimer matrixu
felhasznaldsa kozismert, sporteszkozok, szuperkonnyli repiil6gépek és
versenyautdk készitésére is haszndljak. Magas hémérsékleten miikodnek a
karbon-karbon kompozitok, melyeknél a szal vazanyagot miigyantaval itatjak at,
majd elszenitik.



oy

2.1.1 A folyamatos szalakkal erésitett fém matrixi kompozitok eléallitasa.

A szaler0sitésii kompozitokat altaldban el6formazott termékek vagy szalkotegek
nehezen automatizalhat6 eljarasok. Az alkatrészek meérete és alakja korlatozott, és
eléallitasukhoz a szokasos alakitasi eljarasok nem alkalmazhatok, igy a gyartasi koltségek
nagyok.

A fejlesztémunka alapvet6en a konnyf, altalaban aluminiummatrixti kompozitok
anyagtulajdonsagainak tovabbi javitdsdra és matematikai leirasara iranyul. Az
alkalmazott erdsité szalfajtak karbon, bér, SiC és Al,03 anyaguak. Koziiliik a karbonszalak
slirlisége a legkisebb, igy alkalmazasuk jelentds sulycsokkenést eredményez. A szilardsag
novelésén kiviil az aluminium kompozitok hétagulasa is szabalyozhaté karbon- és bor-
erdsités hasznalataval. Ezt hasznositjak mikrochipek hiit6elemeiben.

Az er0sitészalak és a matrix kozti nedvesités (keramiaszalaknal) és a kotés
valamint a reakciok a fémes matrixi kompozitoknal alapvet6 kérdés. Aluminium alapu
kompozitoknal ezt a kérdést a szalakon megfelel6 bevonatok alkalmazasaval
megoldottak. Aluminium matrixban karbonszal feliiletén rideg Al4C3 intermetallikus réteg
képzédhet, ez rézbevonattal megel6zhet6. A matrix és a SiC-erdsités kozti karos
reakciokat a szal feliileti zo6najaban létrehozott sziliciumfelesleggel vagy TiB2, Ni vagy akar
Ni 6tvozet bevonattal el6zik meg. A bérszalat gyakran SiC-dal vonjak be. Az Al;03
szalaknal a nedvesitést a matrix 6tvozésével (Li, Mg, P, Zr...) javitjak.

A hosszu szalakkal erdsitett fémes matrixi kompozitok gyartasaban kiilonféle
felhordé6 moddszereket alkalmaznak, igy a kémiai felg6zolés (CVD), fizikai felg6zolés
(PVD), a galvanbevonas valamint a felszdras. Ezek az eljardsok a matrix anyagaval vonjak
be az egyes szalakat. Az anyagot ezutan diffuziés kotéssel szilarditva képeznek
kompozitlapot vagy alkatrészt.

Az aluminium matrixd kompozitndl magasabb hdémérsékleten titdn alapu
kompozitokat alkalmaznak. Korrézié és oxidacioallosaga jo. Gyartasi problémai a matrix
rendkiviili reakcioképességével fliggnek dssze: magas hdmérsékleten nehéz elkeriilni a
matrix és az erdsités kozti reakciokat, ezért a szalak bevonasa kiilonosen fontos. A titan
alapanyag és a szalak bevonatoldsa miatt a titan alapi kompozitok eldallitasi koltsége
magas. A titinmatrix legsikeresebb szalerdsitése a SiC és a bor. A bdérszalakat SiC-dal
(BORSIC, CTI) és jabban amorf B4C-dal vonjak be. A SiC szalak bevonatolasara HfC-, ZrN-
és TiC-dal is kisérleteznek. A legjobb mechanikai tulajdonsagokat a SiC szalakkal akkor
érték el, ha a kiils6 réteg karbondus (SCS-6, Textron), valamint kombinalt karbon és TiB>
védelemmel (SM1240, BP) ellatott. Néha a matrix reaktivitasat is eredményesen lehet
csokkenteni 6tvozéssel (pl. bor erdsitészalak esetén V, Mo, Al adalékokkal). A titan
felhasznalasa a feldolgozé és a vegyiparban a legsulyosabb korréziés koriilmények kozott
eléggé elterjedt, azonban elég lagy és korr6zioallosaga a feliileti oxidrétegen alapul, igy a
kopassal kombinalt korr6ziés hatasokkal szemben nem eléggé ellenalld.
Alkalmazhatésagat keramia részecskékkel novelik.

A hosszuszalas erdsités mellett az egyszerilibb feldolgozhatésag és eléallithatosag
miatt terjednek a roévidszali kompozitok. Az erésitéanyagok szalnyesedékek vagy
tlikristalyok egyarant lehetnek. Az alkalmazott szalhosszisag legalabb lc-nyi (lasd (3), de
a gyakorlatban altalaban 1=10-15 lc hossztusaguak.

Koéztudott, hogy a szalerdsités hatdsossagat és mechanikai lefrhatésagat a
szdlelrendez6dés és igy az inhomogenitas alapvetéen befolyasolja. A gyartasnal a
szalirdnyok egyenletes elosztasara kiilonleges térbeli szovési eljarast alkalmaznak.



12. abra. A szalak tipikus 3-D elrendezése

2.2 Részecske erdsitésii kompozitok

A szilardsagnovelés egyik mddja a kivalasok létrehozadsa az alapanyagban, igy
noveljiik az aluminiumoétvozetek nagy részénél a szilardsagot. A kivalasok mennyiségét
az Otvozettipus hatarozza meg. A diszlokdcidmozgas akadalyozasanak, igy a szilardsag
novelésének egy masik lehet6sége a diszperzids erdsités. Ez altaldban maximalisan 15%
erdsitanyagot jelent. A diszperz részecskenagysag 100 nm és 1 pm kozotti. A
szilardsagnovelési mechanizmus a kivalasos keményitéshez hasonléan a Burgers
vektorbdl és a részecskék kozti tavolsagbdl levezethetd. A diszperzidsan erdsitett
anyagok altaldban magas hémérsékleten is megtartjak szilardsdgukat. A diszperzids
erdsités pl. aluminiumpor feliileti oxidaci6javal és porkohaszati feldolgozasaval (SAP:
Sintered-Aluminium-Powder), vagy aluminiumpor koromban toérténd izzitasaval (AlsCs
és Al>0O3 keletkezése) és porkohdaszati feldolgozasaval (DISPAL), mechanikus 6tvozéssel
vagy bels6 oxidaciéval lehetséges.

A részecskeerd@sités esetén az erdsitéanyag atmérdje altalaban 1-10um kozotti. A
leggyakrabban aluminium o6tvozetek szilardsagnovelésénél alkalmazzak. Az erdsitési
mechanizmusban alapvet6 szerepe van az atmeneti rétegnek. Az erdsit6anyagként
alkalmazott Al;03, SiC ardnya eléri a 65-70%-ot. Alkalmazasi tertletiik a kopasallé
féktarcsaktol a robbanémotor dugattytik erdsitéséig terjed, s6t a nagyfordulatszamu
tengelyek kritikus fordulatszamanak noéveléséhez (az E/p novelésével) is hatasos eszkoz.
A tulajdonsagok a keverési torvény alapjan jol becstilhet6k

Tul-kompozit = Tul-métrix V%métrix + Tul-er(isitéanyag V%er('jsitc'ianyag (5)

A részecskeerdsités a faradasi tulajdonsagokat javitja és lehet6séget ad a
hoétagulasi egylitthat6 valtoztatasara.

Bar a csucstechnolégidk a hosszuszalas kompozitokat allitjak elétérbe, aruk és
feldolgozasi technolégidjuk bonyolultsaga csak kiemelt fontossagi helyeken teszi
lehet6vé alkalmazasukat.

Fémmatrixi kompozitok esetén kiillondsen ez a jelenlegi helyzet (aluminium és
titanmatrixti hosszuszald kompozitok a repiilégépiparban), igy az aluminium matrixa
kompozitok esetén a f6 hangsuly a mérsékeltebb hatast biztosité szemcseerdsitéses
eljarasok gazdasagos tomeggyartasi modszereire helyezddik. Kiillonosen fontos ezen
anyagok feldolgozasi technolégidinak (forgacsolas, hegesztés és Gjrafeldolgozas stb.) és
hatasaiknak ismerete és fejlesztése.

A monolitikus aluminiumoétvozetek tomeges felhasznalasa lehetévé tette hatékony
és megbizhat6 gyartasukat. Ezen modszerek nagy része az aluminium matrixa
részecskeerdsitésli kompozitok esetén is alkalmazhat6 pl. az extrudalds, a hengerlés, a
kovacsolas, az ontés és a porkohaszat eljarasaival. A folyadékallapotbdl torténd
porlasztasos felhordasi technoldgia alkalmazasa is potencialis alkalmazasi lehet6ség. Az
ontési eljarasok és alapanyagok fejlesztése taldn a legolcsébb és széles korben
alkalmazhaté gyartasi mddszert nyujt. Az erdsitészemcsék egyenletes eloszlatasahoz



mechanikus, elektromagneses vagy gazos keverést alkalmaznak. Kereskedelmi
forgalomban kaphat6k olyan 6ntészeti kompozittémbok (DURALCAN), melyek olvasztas
utdn a hagyomanyos dntészeti technologiakkal feldolgozhaték. A félszilard allapott 6ntési
eljarasoknal a nagy viszkozitas miatt az erdsitéanyagok térfogataranya nagyobb lehet, az
szemcsék eloszldsa is egyenletesebb és lehetséges a nem nedvesedd részecskék
alkalmazasa is. Csokken a matrix és az erdsités kozti kémiai reakcio is.

A részecskeerdsitésli  aluminium matrixd kompozitok legaltalanosabb
erdsitéanyaga a SiC. Bar siirliség némileg nagyobb az aluminiuménal, relativ olcsésaga,
elérhet6sége és szilardsag-, rugalmassagi modulus- és kopasallésag novel6 hatasa miatt
alkalmazzak ilyen nagy aranyban. Az Al203 részecskéket is gyakran hasznaljak
erdsitéanyagként. Az aluminiummal szemben semleges, az oxidaci6val szemben is
ellendlld, igy lehetséges magas hémérsékletli feldolgozasa és alkalmazasa. Sajnos az
aluminium rosszul nedvesiti, igy a matrixot 6tvozik vagy az erdsitészemcséken bevonatot
alkalmaznak. A litium kedvezd otvozbéanyag. A MgO az Al:03 feliiletén javitja a
nedvesedést. A nyomdsos Ontés esetén a nedvesités kevésbé fontos, mint az
olvadékkeveréses mddszernél.

Mas erdsitd szemcséket is alkalmaznak. A grafit javitja a siklasi, tribolégiai
jellemzéket. A B4C erdsitési aluminium a boér neutronelnyel6 tulajdonsdga miatt a
nuklearis technikdban alkalmazhaté. A ZrO: felhasznalasat is intenziven kutatjak,
kiilénosen jelentds lehet alkalmazasuk az onterjedd szintézissel eldallitott kompozitok
tertletén.

2.2.1 Részecskeerositési kompozitok eléallitasa
A gazdasagos el6allitasi modszerek jelentds része a hagyomanyos technolégiak
jellemzdit viselik (pl. ontés), mig masik résziik Uj kutatdsi eredmények (pl. a
reakciokotések). A f6bb eljarasok:
e porkohdszati eljarassal,
e olvadék keverésével (mechanikus, magneses) majd 6ntésével
e szabdlyozott reakciok a fémolvadék és a gaz kozott erdsitd részecskék képzésével
az olvadékban (aluminiumolvadék oxidaldsa vagy nitridaldsa, de mas reaktiv
fémeknél Ti, cirk6nium is alkalmazhatd)
o eldre gyartott (pl. keramia) vazszerkezetek folyékony fémmel torténd atitatasaval
stb.
e exoterm reakci6 az alkotok kozott erdsités képzésével (SiC, TiC, TiB; 1étrehozasa),
a matrix anyagaval 0sszekeverik a kivant erdsitéanyag tartalomnak megfeleld
anyagokat és tjraolvasztjak a keveréket. A mddszer Al/Al>03 porkeverékbdl nagy
(a HIP kezelttel azonos) hajlitészilardsagu Al203 keramia el6allitasara is alkalmas.
Sokat igér6 modszer a monolitikus fémek feldolgozasanal mar korabban
alkalmazott Osprey eljaras. A fémolvadékot semleges gazzal porlasztjdk, majd a zart
térben valamilyen (el6alakot ado) feliiletre lecsapddik, ahol gyorsan megdermed, igy a
reakcid6idé rovid, a karos reakciok elkeriilhet6k. Az erdsitéanyag (pl. SiC) a porlasztott
fémbe injektalhatd. A nyers termék siirisége kb. 97%-ot ér el. Tovabbi miiveletekkel
elérhetd a teljes tomorség. Ennek az eljarasnak nagy elénye a rugalmassaga. T6bb szorofej
osszehangolt munkajaval az erdsitd6 és matrixanyag aranya az egyes rétegekben
szabalyozhaté. A modszer alkalmas kompozit anyagu alkatrészek in situ gyartasara.

2.3 A szerkezeti réteges kompozitok

A kompozitok kiilon csoportjat képezik azok a szerkezeti réteges kompozitok,
amelyek 6sét a rétegelt lemezes fa butorlapokban taldlhatjuk meg. A szendvicsszerkezet(
(nagyszilardsagi aluminium vagy titanlemezek kozott méhsejt mintdja polimerek)
repiil6gép burkoldelemek vagy a centrifugadl ontéssel készitett réteges alkatrészek
tartoznak ide.



A rétegelt keramiakompozitokkal kivalé6 mechanikai tulajdonsagokat lehet elérni
az egyes rétegek tulajdonsagainak, geometridjanak és hatarfeliileteinek szabalyozasa
révén. A rideg keramidk szivéssdga novelhetd a repedés iranydra merdleges gyenge
hatarfeliiletek bevitelével és belsd fesziiltségek létrehozasaval. Ezek a huzé-,
nyomofesziiltségek az eltérd hétagulas kovetkezményei és meghatarozzak a terjedé
repedések eltéritését. (Az eltérdé hétagulast a szuperképlékeny allapot 1étrehozasahoz is
probaljak kihasznalni.)

Az Al;03 - ZrO; rendszerben az egyes rétegekben az aluminiumoxid és a
cirkéniumoxid ardnyanak valtoztatasaval nagy belsé fesziiltségeket lehet létrehozni,
mivel ezen oxidok hétagulasa jelentdsen eltér. Az Al;03 - ZrO: alapu keramidk a
metastabil tetragondlis cirkédnium-oxid zarvanyok a fesziiltség indukalta atalakulasa
kovetkeztében nagy szivossagu anyagok.

Természetesen ennél 1ényegesen egyszerlibb technolégiaval és széles korben
felhasznalt anyagokbdl is készitenek rétegelt kompozitokat. Ide sorolhatjuk a fémes
bimetalokat és a plattirozott lemezeket is. A kis szilardsagu, draga ausztenites savalld
lemezek helyett tartalyok gyartasara (vegyipar, atomtechnika) eredményesen hasznaljak
a plattirozott olcsd, jol hegeszthetd ferrit-perlites anyagokat, melyek feliiletére
ausztenites réteget szérnak, hegesztenek vagy hengerelnek.

2.4. A kompozitok megmunkalasa

Mint kordbban emlitettiik a kompozitok gyartasdnal egyre inkabb el6térbe
keriilnek azok az el6allitasi modszerek, melyek kész alkatrészt eredményeznek. A fémes
alapu kompozitoknal lehet6ség van utolagos miiveletekre is. Példaul a részecskeerdsitési
kompozitok alakitasa és forgacsoldsa megoldhat6. A forgacsolas természetesen néhany
erdsitdanyag keménysége miatt problémat jelenthet, ezért forgacsolészerszamként TiC-
TiN bevonati keményfém-, vagy keramia-, gyakran gyémant szerszamokat alkalmaznak.
Nagy lekerekitési csiicssugaru szerszammal és a lehet6 legnagyobb fogassal kell dolgozni.
A szalerdsitésli anyagok altalaban csak gyémant szerszammal forgacsolhatok.

A kompozitok egyesitésére a hegesztési technoldgidk erételjes kutatasa folyik. A
forrasztas és a ragasztas jobban megoldott. A kell6en vékony forrasz (ragaszt6)-rétegben
a feszliltségi allapot a hidrosztatikus allapothoz kozeli, igy nagyobb szilardsagot biztosit,
mint alapanyagként.

3. Ontészet

Az 6ntészet a formaadas egyik legrégibb, nagy szabadsagot biztosité médszere. Az
ontott félgyartmany még bonyolult alakok esetén is jol megkozeliti az alkatrész kész
alakjat, alapelve szerint a megolvasztott fémet egy megfelel6en kialakitott tiregbe ontik, a
fém felveszi az iireg alakjat, majd fém ebben az alakban megdermed. Segitségével a
legbonyolultabb alaku és a legkiilonb6z6bb anyagu termékek egyedi és tomeggyartassal
is eléallithatok.

A legrégibb ontott ékszereket és nyilhegyeket i.e. 4000 koril készitették. A
legnagyobb 6nt6tt szobor Japanban taldlhatd, a Nara-i Nap Buddha, amelynek sdlya 500
tonna, 1252-ben bronzbo6l késziilt, tobb mint 21 méter magas. Hazadnkban a legrégibb
ontészeti emlékek az ie. 1800-bol szarmazé bronzkori leletek, nyilhegyek,
landzsahegyek, baltak.

Az ontészet az 1700-as évekig kézmiivesség volt. Féleg ékszerek, gyertyatartok,
kelyhek, talak, medencék, szobrok és fegyverek késziiltek ontott kivitelben. A
legnehezebb ontvények a harangok (pl. cari harang a Kremlben, 1735-ben 6ntotték,
tomege 196 t), az agyuk és a kiilonbo6z6 épiiletdiszek voltak.

Az ipari forradalom idejétdl az ontészetet a mezégazdasagi gépek, a malomipari
berendezések, az épliletgépészeti szerelvények és egyéb gépalkatrészek gyartasara
kezdték hasznalni, s6t 1779-ben Anglidban az o6ntottvasbol hidat épitettek. A hazai
nagyipari ontészet az 1867-es kiegyezést kovetden alakult ki.



Legels6 ontodéink a Ganz Abraham Vasontode (Budan, 1845), a MAVAG Ontode
(1868), a Didsgydri Vasgyar Ontodéje (1884) és a Weiss Manfréd Miivek Csepeli Ontodéje
(1895) voltak. Ezekben a kor legmagasabb technikai szinvonalan folyt a termelés pl. a
Ganzgyar az 1870-es években els6nek gyartott kéregontésli malomhengereket, amivel a
gyar vilaghirnévre tett szert.

Az Ontészet, ez az Osi technoldgia, a koltségek kedvezdsége és széleskori
alkalmazhatésaga (féként a nehezen megmunkalhaté agyagok feldolgozhat6saga) alapjan
reneszanszat és megujulasat éli. Természetesen ez a technoldgia is felhaszndlja az
anyagtudomany és a technoldgia fejlédések eredményeit, mellyel a klasszikus Ontés
hatranyait (kiilonféle kivalasok, makro-és mikroiiregek, a fogyasi eredetii szivacsossag, a
szerkezeti inhomogenitasok miatti mérsékelt mechanikai tulajdonsagok) sikeriilt
csokkenteni vagy megsziintetni.

Az oOntvények kialakitdsanak alapvetd kritériumai az egyes technologiak
jellegzetességeinek figyelembevétele, az Ontési ferdeség, a forgacsolt feliileteken a
rahagyas, az élek lekerekitése, az anyaghalmozo6das elkeriilése, az egyenletes
keresztmetszet eloszlds (ezt jol jellemzik a keresztmetszetekbe rajzolhaté korok
atmérdje, melyek valtozasa ne legyen ugrasszer(i vagy nagy), az illeszkedd forgacsoland6
részek jo hozzaférhet6sége és lehetbleg kis feliilete. Az ontvény szilardsagat inkabb
bordazattal kell névelni, mint a falvastagsag novelésével. A varhatéan tobb ontési hibat
tartalmazo6 rész az alkatrész alarendeltebb helyeire kertiljon.

Az ontvény kiils6 alakjat (a folyadék részére az ilireget) a forma, az 6ntvény belsd
liregét a mag adja meg. A formak lehetnek egyszer (homok) vagy tobbszor (fém)
hasznalatosak. A formakban kell biztositani a magok megfelel§ helyezését és rogzitését
(magjelek), valamint a fém hozzavezetését az lireghez. Az egyszer hasznalatos formaknal
az ontendd lireg alakjanak készitéséhez mintat hasznalunk, melynek méretei a kész darab
méreteitél a zsugorodas értékével kiilonbozik. (A zsugorodas homokformdas ontésl
lemezgrafitos 6ntottvasnal kb. 1%, aluminium 6tvozeteknél 0-1,3%, aluminium bronznal
2,1%, nagy mangantartalmu acéloknal 2,6%.) A minta megadhatja a fém bejutasat
biztosit6 bedmlérendszert is. A mintat altaldban tobbszor hasznaljak (fa, fém, miianyag
anyagu mintak), de alkalmaznak egyszer hasznalatos kiolvadé (viasz) vagy Kkiégé
(kiilonb6z6 habok) mintakat is.

Az 6ntés sordn a zsugoroddé fémmennyiségnek megfeleléen gondoskodni kell a
folyékony fém utanpotlasardl, ellenkezé esetben az 6ntvényen szivodasi iireg keletkezik.
A formabdl a levegd és a keletkez6 g6z6k, gazok eltavozasahoz utat kell biztositani.

A hagyomanyos formazastechnoldgianal a bedmlérendszerének kialakitasat az 13.
abra mutatja be.

a) Bedmidmedence
b) Alié

c) Elosztécsatorna
d) Bekotdcsatornak
e) Fojtas

a) Bedmidmedence
b) Allé

c) Bekotécsatornak
d) Nyoméfej, zart
tapfej

Foggbleges
bedmidrendszer

a) Beémidmedence

b} All6 elosztécsatorna
¢) Bekd&tdcsatornék

d) Légzbk

13. abra. A beémldorendszer Kiképzési modjai



A beomldérendszert az aramlasi torvények (Bernoulli egyenletek) alapjan
méretezik és alakitjak ki. A formatoltést a nehézségi eré gyorsité hatasa (gravitacids
ontés) vagy a folyadékra haté nyomas (nyomasos ontés) biztositja. A keresztmetszetek
szamitasanal azt veszik alapul, hogy a formato6ltés ideje kisebb legyen a fém likvidusz
hémérsékletig torténd hiilési idejénél, a toltés ugyanakkor laminaris, turbulenciamentes
legyen. Az aramld folyadék keresztmetszete a forma eléréséig folyamatosan béviil. A
bedmlérendszerbe salakfogokat épitenek be. Az olvadt fém formatoltd képességét az un.
spiralproba alapjan jellemzik.

10. tablazat. Az ontészetben hasznalt f6bb formazasi modszerek:

Osztott formak Osztatlan formak

homokformak centrifugdl ontés

i n , precizios (kiolvad6 mintas)
kotéanyaggal kevert homok formak

ontvénygyartas
kerdmikus formak kiilonleges formazas
héjformak rugalmas (szilikongumi) szerszamban
fémformak kiégé miianyaghab mintaval

3.1 Homokformazas

A formakészités alapvetd kovetelménye, hogy az alapanyag jol formalhat6, majd
megfelel6 mértékben alaktarté legyen. Az egyedi homokszemcsék 6sszeragasztasahoz
elengedhetetlen valamilyen koétéanyag. A kotéanyagok egyik csoportjdnak a nyers
formaban csak viz jelenlétében van koté-, illetve alaktarté képességiik; ilyen a bentonit,
az agyag, a viziliveg, a dextrin, a pektin, a melasz stb. A masik csoport esetében az olvadt
kot6éanyag megdermedése vagy az oldoszer elparolgasa, illetve a kdtéanyagkomponensek
kozti kémiai reakci6 soran jon létre a kotés.

A homokformazas a legésibb formazasi modszer, altaldban agyag koétéanyagu
kvarc alapt formazékeveréket hasznalnak, az agyagtartalom 6-8%, a viztartalom 2-3%. A
formazoanyag-keverékek szuszpenzidk, melyek legfébb diszperz alkotorésze a
kvarchomok, a kisebb mennyiségli, de a megfelel6 formazhatésaghoz feltétlentil
szlikséges masik komponense az agyagdsvanyokhoz tartoz6 bentonit vagy a kaolin. Az
agyag asvany kolloid anyag, amelyre a kis szemcseméret (gyakorlatilag 0,06 mm-nél
kisebb) és a nagy fajlagos feliilet jellemz6. Az agyagok tehat viztartalmu szilikatok, melyek
gélszerl allapotot képesek felvenni. A homokkeverék megszilardulasa nem szaradas
kovetkezménye, hanem a homokszemcséket koriilvevé agyaghalé izoterm reverzibilis
szol-gél atalakulasa (tixotrdpia: a kvaziszilard jellegli vazszerkezet mechanikai hatasra
Ujra elfoly6sodik, bels6 surlédasa lecsokken, a mechanikai hatds megsziinte utan
folyékonysagukat elveszitik, megszilardulnak). A magasabb 6ntési hdmérsékleten vagy
nagyméretli 6ntvények ontésénél (hosszd a magas hémérsékleten tartézkodas ideje) a
krémmagnezitet, cirkont vagy samottport alkalmaznak a kvarchomok helyett vagy annak
keverékeként. A koltségek csokkentése céljabol jomindségili homokot a fémmel érintkez6
rétegben hasznalnak, tolt6anyagként pedig gyengébb mindségli vagy ujrafelhasznalt
homokkeveréket alkalmaznak. A gazatbocsaté képesség biztositasa érdekében a
formazékeverékhez kokszport adagolnak (2-3%)

A homokformakat nyersen, nagyobb méretek esetén a feliileten vagy teljes
keresztmetszetében szaritott formaban hasznaljak fel. A szaritas (altalaban
szaritbkemencékben 200-400°C-on) javitja a forma szilardsagat (igy nagyobb
ontvényeknél is alkalmazhat6) és az ontvény feliileti mindségét, de noveli a koltségeket.
A homokformak kézi és gépi formazassal késziilhetnek. A kézi formazas termelékenysége
kicsi, mindsége szubjektiv.

A homokformak az dntvény nagysagatdl fiiggéen késziilhetnek minta vagy sablon
(pl. harangok oOntése) segitségével akar talajban is. A kis és kozepes nagysagu
ontvényeket formazdszekrényben, nagyon bonyolult dntvényeket (szobrok) magban



formaznak. A formazashoz annyi szekrényt hasznalnak, ahany részre osztjak a mintat. A
minta osztasa a formabdl torténd sériilésmentes kivételt, a tobbszori alkalmazhatésagot
biztositja. A formaszekrények pontos csatlakozasat illesztécsapokkal biztositjak.
Ugyancsak illesztéfuratok és csapok segitségével teszik lehet6vé a mintafelek pontos
illesztését. A minta anyagat az ontendd darabszam, ontvénynagysaga és az Ontvény
pontossaga hatarozza meg. A famintak feliiletét a nedvesség ellen festéssel védik, a festés
szine az Ontvény anyagat, valamint a magok rogzitését szolgalé magjelek jelolését
szolgalja.

A magok a nagyobb igénybevétel (ferrostatikus felhajtderd hajlité hatasa, fémes
koriilfogds okozta nagy hdéhatds, a gazok, g6z6k nehezebb tavozdsa) miatt jobb
mindséggel késziilnek, mint a formak. A magokat magszekrényben formazzak,
szilardsdgukat acélvazzzal novelhetik. A nagyobb termelékenységet maglovégépek
biztositjak. A jobb mindségili formazéhomokot kétéanyaggal keverik. A magokat mindig
szaritott allapotban rakjak a formaba. A benne keletkezd gazokat elvezetik. A nagyon
bonyolult formakat (pl. szobor, motorblokkok) magokbdl allitjak 6ssze. A mindségi
sorozatgyartas gyakran alkalmazott formazo6 eljarasa, nagy elénye a bedml6 és
légz6rendszer kialakitasa. A folyékony fém behatolasat a minta vagy forma poérusaiba a
feltiletre felvitt bevondéanyaggal (fekecs) akadalyozzak meg.

A formazasnal a kézi dongolés, a formaszekrények mozgatasa, forgatasa nehéz és
lassu. Ezért ezeket a miiveleteket gépesitették. A formazdanyag tomoritését sajtolassal,
razassal vagy ropitéssel végzik. A tomorség razasnal és sajtolasnal a magassag iranyaban
egyenl6tlen, ropitésnél egyenletes. A ropités nagyméretli 6ntvények gyartasanal célszer.
A gépi formazas pontosabb, nagyobb szilardsagu.

A formazasi modszerek alapjanak tekinthet6 kézi formazas és 6ntés 1épéseit a 14
abran mutatjuk be.



Fols6 formaszekrény (formdzds eldtt)
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Feis§ formafél formazés utdn . Magfelek dsszedllitva

Als6 formaszekrény formazés elétt
{(Minta behelyezve) Als6 formatél formézas utén

lllesztbcsap ™~

Alsé formatél, behelyezett maggal Ontéshez dsszedllitott
T alsé és fels6 tormafelek
- (Mag behelyezve)

) Ontvény a forma eltdvolitdsa utdn
(Tépfejek és &ll6 levagasa elbtt)

14. Abra. A homokformazas és ontés menete

3.1.1 Novelt szilardsagia homokformak.

A homokformak szilardsagat az agyag vagy bentonitos kotésnél nagyobb
szilardsagot biztosité kotéanyagokkal novelhetik. A fontosabb a kotéanyagok a viziiveg, a
gyorsidejli cement és a mligyanta keverék.

A viziiveges eljarasnal a finomszemcsés homokhoz 4-5% viziiveget (NazSi03),
kokszport és vizet kevernek. Héj, tomor és lireges formakat és magokat egyarant
készitenek ezzel az eljarassal. A formdan atfavatott széndioxiddal gyorsitjak a kotést vagy
6nkotd keveréket alkalmaznak. Az 6ntés hdmérsékletén a forma tovabbi szildrdulasa
miatt az 6ntvénytisztitas nehéz.

Miigyantakotésii formak. A homokhoz kb. 2 % miigyantat kevernek, majd a
kotést hevitéssel vagy vegyi hatdsokkal (gyorsiték) érik el. A gépesitett formazasi
eljarasoknal mind a homok keverése, mind a formaszekrény mozgatasa gépesitett. TOmor
és héjformak, magok készitésére is alkalmasak. A homoktomorités csokkenthetd, sét el is
hagyhato.

Széles korben harom  kiiléonb6z6 migyanta tipus haszndlatos a
homokformazashoz:

e Furangyantak: furfurolalkohol és foszforsav keverésével allitjak el6. A
novekvd foszforsav tartalom cs6kkenti a kotési hdmérsékletet (250-300°C-
rél szobahdmérsékletig). A szobahOmérsékleten kotd furangyantakat
kozvetleniil a formazas el6tt keverik a formahomokhoz. Ezzel elkertlik a



keverék formaszekrényen kiviil torténé megkotését. Ontés utan szétbomlik,
konnyt a tisztitas.

e Fenolgyantak: aktivaloként policianatot, katalizatorként (vagy
gyorsitoként) trietilamint hasznalnak a fenolgyantds homokformazasnal.
Ezek hatdsara a forma néhany masodperc alatt megkot. Ez az in. COLD BOX
eljaras. A Kkatalizatort pillanatkeverdvel, kozvetlenil a homokkeverék
formaba adagolasa el6tt keverik a homokhoz.

e Karbamidgyantak: ammoéniumsokkal keverve hasznalatosak. A
homokkeverék hére kot, igy tobb perces kemencében hevités koveti a
formazast. Femmintaval hasznalatosak. A kotést kellemetlen szag kiséri. Ez
az un. HOT BOX eljaras.

Migyanta kotési homokot hasznalnak a legtobb gépesitett magkészitd eljarasnal
is, a magfuvd illetve a maglové gépekhez. Ezek a gépek fluidizalt allapoti miigyantas
homokkeveréket juttatnak egy fém magszekrénybe és a keveréket hdvel vagy vegyi uton
megkotik. A sorozatgyartas napjainkban f6leg ilyen magkészitéssel folyik.

3.2 Méretpontos ontvénygyarto eljarasok

Az 6ntvények pontossaganak novelése csokkenti a rahagyasok nagysagat, ezzel az
utdlagos megmunkalas mennyiségét, lehetévé teszi a falvastagsag és ezzel az 6ntvény
tomegének csokkentését. A méretpontos ontvénygyartasnak 6si és 4j modszerei egyarant
vannak.

Héjformazas. A formazastechnikaban a héjformakat a formahomok, kiilonosen a
kotbéanyag keverésliek magas koltségei miatt gyakran alkalmazzak. Klasszikus
héjformazasi eljarasnak az 1944-ben Croning altal szabadalmaztatott, a tobbi formazastol
lényegesen eltéré mddszert tekintjiik. A héjformazassal el6allitott 6ntvények pontossaga
jo (£0,1-0,2 mm), feliiletiik sima, a forgacsolasi rahagyas kb. fele a homokontésének. Az
eljarast forma- és magkészitésre egyarant alkalmazast nyer. A gyantds homok magas ara
miatt a formakészités csak héj kialakitasaval célszerd.

A héjformak alapanyaga jomindségii SiO2 szaritott homok, a kotéanyag (4-8%)
fenol-formaldehid novolak miigyanta (90%) és hexametilén tetramin térhalésito
katalizator (10%). A novolak koétéanyag jellemzdje, hogy szobahémérsékleten szilard,
75°C felett megolvad és lehiilve ujra megszilardul, ez egy reverzibilis folyamat. A
térhalésodas csak a formaldehidet leadd Kkatalizator hatdsara kovetkezik be, a
hexametilén tetramin 117°C-on ammonidra és formaldehidre bomlik. A térhalésitét is
tartalmaz6 novolak tehat tovabbi hdékezelésre megszilardul (200-300°C). A
formazéeljardsok a gyantabevonatos homokot a mintdra gravitaciés uton vagy
pneumatikus nyomassal viszik fel. A minta anyaga fém, altalaban 6ntoéttvas. A gravitacids
uton készitett héjnal a mintalap csak a héj egyik oldalat hatarolja, nyomadssal készitve
azonban mindkét oldalt (igy a héj falvastagsaga egyenletes lesz). A héj vastagsaga (2)-8-
10 mm. A héjak és magok jél tarolhatok, nem nedvszivok.

Az egyik legelterjedtebb formazoéeljaras a billen6edényes mddszer (lasd 15. abra).

Konturlop

15. abra. A billen6edényes és a konturlapos héjkészités



A billen6edényes eljaras 1épései

e a200°C-ra melegitett mintalapot a tartaly tetejére illesztik

e a tartdlyt atforditjak a gyantabevonatos homok a mintalapra zuhan és kb.
20 s mulva kialakul mintegy 8-10 mm vastagsagban meglagyul és kialakitja
a héjat

e a tartdly visszabillentésével a még szaraz homokkeverék a tartalyba
visszahullik, a mintalapot a héjjal egyiitt leemelik és kemencében vagy bura
alatt a teljes megszilardulasig tovabb hevitik (350-500°C).

A Kkonturlapos eljarasnal a mintalap mellé egy, a profilnak megfeleld
ellenmintalapot (konturlapot ) helyeznek el és az elére meghatarozott hézagot
0,35...0,7MPa nyomas alkalmazasa mellett gyantabevonatos homokkal toltik ki. A toltést
és a j6 fellileti minGséget el6segiti, hogy megfeleld (a térhalésodas elétti, 75°C<T>117°C)
hémérsékleten a gyanta kis viszkozitasu. A héjforma a két (elektromosan vagy gazzal)
flitott mintalap kozott bakelitizalédik ki.

A megszilardult héjat a mintardl leemelik, a formarészeket és a magokat
osszerakjak, a héjakat sziikség esetén megtamasztjak (pl. ladaban soréttel vagy kaviccsal,
de a nyers formahoz hasznalatos homokba is beagyazhat6). A beémlérendszert kiilon
alakitjak ki. Ontés és a fém dermedése utan a héj az ontvényekrdl jol eltavolithatd. A
mintak koltségessége miatt a héjformazas nagy darabszamok esetén gazdasagos. A
héjformak készitésénél részben a katalizatorbol, részben a bakelitizal6dasbdl szarmazdan
erds penetrans szag keletkezik, mely az ilyen 6ntodéket messzirdl felismerhetévé teszi.

A héjformazast elterjedten hasznaljdk magkészitésnél is, amit a nagy
termelékenység, a j6 tarolhatdsag és a héjmagok kitling tirithetésége indokol. A magok héj
és tomor Kkivitelben egyarant késziilnek. A magok készitésének hazankban kidolgozott
modja a porget6 magkészités, amikor a 260-280°C hémérsékletli magszekrényt
porget6gépen megforgatjak és egy kozépen 1évd tolcséren at héjanyaggal megtoltik. A
centrifugdlis erd hatasara a toltés kivalo lesz.

A héjformazas pontossagat, gazdasagossagat novelend6 nagy darabszamok esetén
kokilla - héjbetétes modszert is alkalmazhatnak, amikor a vékony konturlapos
modszerrel készitett héjat kokillaba helyezik és igy keriil dntésre. A draga kokillak
élettartama né, a héjak megtamasztasa jo (nincs falmozgas), né a héjforma hiit6képessége
is. Ugyancsak készitheték olyan héjak kontdrlapos modszerrel, ahol a mintalap is
konturlap is mintalap, igy a formaelemek egymasra rakhaték, k6zos bedmlérendszeri
emeletes formdk allithatok dssze.

3.3 Precizids 6ntés (kiolvadomintas formazo eljarasok).

A preciziés 6ntés mar mintegy 4000 évvel ezel6tt ismeretes volt (Kina, Kozel -
Kelet, Mexikd, Spanyolorszag, Olaszorszag..). Az eljarast nagyméretli szobrok
készitéséhez is hasznaltadk. A pontosan megformalt alakra viaszréteget tapasztottak fel,
majd ezt beformaztak. A viaszréteget kiolvasztottak és helyére fémet (bronzot) éntottek.

A preciziés Ontés viszonylag kis tomegli nagy bonyolultsagd, nehezen
forgacsolhaté anyagu alkatrészek nagypontossagu (#0,05..0,2 mm) gyartasat teszi
lehetévé. A pontos, jo feliileti gyartmanyok forgacsol6 megmunkalasa gyakran
elmaradhat, vagy koszoriilésre redukalodik. A technolégia alkalmazasa a magas 6tvozési
szerszamacélok, hdallé acélok feldolgozasatol az ékszergyartasig vagy a protézisek
gyartasaig terjed. Bonyolult alaku turbinalapatok és elzarészelepek, cs6idomok késziilnek
az eljarassal. Viszonylag magas koltségei miatt alkalmazasa altalaban akkor indokolt, ha
mas technoldgia valamely okbdl nem megfeleld.

A preciziés ontészet technoldgiai valtozataiban kozos az egyszeri felhasznalasu
(elvesz6) mintdk hasznalata, melyet iszapszerli keverékbe formdaznak, majd annak
megszilardulasa utan (a forma megbontasa nélkiil) a mintat eltavolitjak (kiolvasztas,



kioldas vagy kiégetés stb.) A pontossagot az teszi lehet6vé, hogy nincs osztésik, a
formazasi ferdeség minimadlis, a forma anyaga igen finom szemcsézetli. Vékony
falvastagsagok (0.3 mm is) formazhatok.

A preciziés 6ntés Magyarorszagon leginkdbb elterjedt valtozata az etilszilikatos
kvarckeverék és a paraffin-sztearin-montanviasz anyagi mintak alkalmazasa. A precizids
ontés folyamatat az 16. abra mutatja be.

A viaszmintdkat a készdarab alakjanak alapjdn a  zsugorodasok
figyelembevételével altalaban viaszsajtol6 szerszamban készitik el. A szerszamot vas-és
fémotvozetbdl, kisebb darabszamok esetén gipszbdl, miigyantabdl, szilikongumibdl
(fogtechnikai és ékszerészeti munkak) készitik. A szerszamoknak a lehet6 legkevesebb
osztassal lehet6vé kell tenni a mintak sajtolasat, gyors és konny kiemelését és jo feliileti
mindségét.

Kis tomegl alkatrészek gyartasakor az viaszmintakat k6z6s bedmlérendszerre
flizik, bokrositjak-csokrositjdk. Ez egyszerlien megvaldsithaté a viasz hegesztendé
feliletének megfelel6 szerszammal térténé megolvasztasaval. (hasonléan ahhoz a
miivelethez, ahogy a viaszgyertyat a gyertyatartora "ragasztjuk").

Az 6sszeallitott csokorra tobbrétegli bevonatot visznek fel iszapba torténd martas,
homokszoéras (vagy homok fluidagyba torténd martds) és szaritas egymast kovetd
ismétlésével. Az iszapfiird6 tejfolszeri etilszilikat SiO4(C2Hs)s és igen finom szemcsézetli
aluminiumtrioxid és kvarchomok (a szerves olddszereket egyre inkabb prdébaljak
lecserélni). A forma mindségében az els6 rétegeknek (4-5 réteg) meghatarozé szerepe
van, a tovabbi rétegeket durvdbb homokbodl is készithetik. A megfelel6 szilardsag
eléréséhez 5-8 mm vastag réteg kialakulasa szilikséges. Az egyes rétegek szaradasi ideje
az etilszilikat hidrolizisének vizaranyatdl fligg, kozepes vizaranynal 4-6 ora.

A minta eltavolitdsahoz a bokrot fejreallitjak és a mintat kioldjak vagy 180-200°C-
os kemencében kiolvasztjdk. A viasz eltavolitdsa utan a formakat 850-1000°C-on 1-12
orat kiizzitjak, igy a keramiahéjbol a gazképzd anyagok eltavoznak, a héj elnyeri végleges
szerkezetét.

Ontéshez a csokrokat kavicsba vagy sorétbe A4gyazzdk. Az oOntés a
homokformazasnal magasabb hémérsékleten torténik (gyorsacélok, szuperotvozetek
ontése), az olvasztas eszkoze altalaban indukciés kemence. Az 6ntést gravitaciésan vagy
centrifugalva végzik. A leontott formak lehtilése utan vibraciés modszerrel tavolitjak el a
héjat, a finomtisztitas el6tt az el6tisztitott csokorrdél levagjak vagy letorik az éntvényeket.
A maradék kvarcmaradvanyok vizes lagokban leoldhaték. Az oOntvénytisztitashoz
nagynyomasu vizsugarat is felhasznalhatnak.
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16. abra. A precizids ontés folyamata
Alkalmazasi kor:

e draga fémeknél (arany, eziist, platina, wolfram, krém, molibdén, kobalt,
nikkel, és ezek 6tvozeteinél),

e bonyolult alakd, pontos ontvényeknél (ékszerek, szobrok, szerszamok,
turbina lapatok, szamitégép, miiszer, és mas precizios alkatrészek),

e csak kozép és nagysorozatgyartasnal lehet gazdasagosan alkalmazni, ahol
az ontvénygyartas magasabb koltségeit (a homokformazashoz viszonyitva
kb. 16 szeres) ellensulyozzak az 6ntvények kisebb megmunkalasi koltségei.

3.4 Keramikus formazas.

A homokformazashoz hasonléan tobbszér hasznalatos mintakat hasznalnak a
precizids ontéshez hasonlé iszapszerl folyékony formazokeverékkel. Az eljaras alapja
Noel és Clifford Shaw szabadalma 1950-bél. Az eredeti szabadalom héjszeri format
jelentett be, ma mar gyakran hasznaljak az osztott tombszer( formakat és magokat is. A
formazéanyag az esetek tobbségében hidrolizalt etilszilikat (viziiveges eljarast is



alkalmaznak). Kozvetleniil a forma vagy magkészités elott az iszaphoz gyorsitot
adagolnak, igy az a forma- vagy magszekrényben gyorsan megszilardul. A kiemelt forma
langkezelésével a szerkezet stabilizalddik és a feliileten mikrorepedések keletkeznek,
amely a megfelel6 gazatbocsatast biztositja. A format oxidalé atmoszféraban magas
hémérsékleten (1000°C-on 5 ora) izzitjak, hogy gazképz6 anyagok ne maradjanak
benniik. A gazdasagos felhasznalasi teriiletek a preciziés dntéshez hasonldk, de nagyobb
darabok is gyarthatok. Az alakitdészerszamok (kovacs-, liveg-, gumi-, miianyagipar)
gyartasanal (pl. autdipari ontott kovacssiillyesztékek) gazdasagosan alkalmazhatok. A
repiil6gép- és lirtechnika is jelentds felhasznalé. A keramikus formazas folyamatat a 17.
abra mutatja.
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17. abra. A keramikus formazas

3.5 Ontés fémformaba (kokilladntés).

A homok-, keramia-, héj-, preciziés ontés formai csak egyszer hasznalhatok, az
ontvény kivevésekor a forma tonkremegy. A kokillak tébbszoér hasznalhaté fémformak,
melyek j6 feliileti mindséget, pontossagot és finom szemcseszerkezetet biztositanak az
ontvénynek. A kokilladk anyaga oOntéttvas vagy otvozott acél (Cr-Ni, Cr-Mo, W). A
fémkokillakat vasotvozetek oOntéséhez csak korlatozottan, de egyre terjedéen
alkalmazzak. A kokillafeliileteket eloxaljak, ez a réteg magas olvadaspontu, kopasallo,
kemény.

A fémformak nyomas alatti 6ntésnél elsésorban konny(ifémekhez és 6tvozetekhez
alkalmasak.

A kokillabntésnek négy valtozata hasznalatos:

e gravitacios kokillaontés,
e porgetéontés

e Kkiszoritasos kokillaéntés,
e nyomasos ontés.

3.5.1 Gravitacios kokillaéntés

Gravitacios kokilladntésnél a bedmlérendszer és a formaiireg feltoltése folyékony
fémmel egyszerlien a gravitacié segitségével torténik. A kokilla altalaban két félbdl all,
osztosikkal.. A mag részekre osztasat a mag kivehetdsége érdekében kell elvégezni. A
gravitaciés kokillakat és a magokat forgacsolassal készitik el. Bonyolult alaku és valtozo
keresztmetszetli 6ntvények ontésére hasznalatos kokillakba helyi hiitést illetve helyi
hevitést is be szoktak épiteni, hogy iranyitott dermedést valdsithassanak meg.



A gravitacios kokilldk bedml6érendszere un. szabad aramlasu rendszer, ami azt
jelenti, hogy a bedmldcsatorna keresztmetszete folyamatosan noévekszik. A
kokillatiregben 1év6 leveg6 elvezetésére 1-3 mm-es csatornakat alakitanak ki.

A kokilldkban készitendd ontvényt ugy célszeri tervezni, hogy a falvastagsag a
bedmlés helyétdl tavolodva csokkenjen. Ezzel érhetd el, hogy a kozbensd helyek nem
dermednek meg a hiilés soran és a bedml6rendszer a zsugorodast utan tudja taplalni
folyékony fémmel. A mag és az 6ntvény kivehetdsége érdekében a merdleges feliileteket
0,5 - 2 fokos oldalferdeséggel kell elkésziteni. A kokillakat minden 6ntési miivelet el6tt
tisztitani kell, és az liregeket és a magokat feliileti bevon6anyaggal be kell vonni. Ezzel
csokkenteni lehet a felliletek kopdasat, szabalyozni lehet a héelvonast és meg lehet
akadalyozni az ontvények feltapadasat.

A gravitaciés kokillaontés el6nyei a homokformaba oOntéssel szemben a
kovetkezdk:

e pontosabb méret (kisebb dntvénystly, kevesebb forgacsolasi koltség),

e jobb feliileti mindség,

e nagyobb termelékenység,

e nagyobb oOntvényszilardsag (a gyorsabb dermedés miatt finomabb
anyagszerkezet, kisebb szemcseméret).

A koltségesebb forma és mag miatt a kokilladntés csak megfelel sorozatnagysag
esetén gazdasagos. Az Ontési gyakorisagnak megfeleléen a kokillakra haté hdsokk
héfaradast okoz, feliiletiikon repedés halé keletkezik.

3.5.2 Porget6ontés

A centrifugdlis erd tiregtoltést segité hatasat néhany esetben preciziés 6ntésnél is
kihasznaljak, de el6nyei igazan nagyobb szilardsagu fémformak (vagy homokformakkal
kombinalt kokillak) alkalmazasakor hasznalhatdk ki. A porget6é ontés a forgastest alaku,
de tetszés szerinti alaku ontvények el6allitdsara is kivalé eljaras. A folyékony fémet a
forman beliil vagy kiviil valasztott, fliggbleges, ferde vagy vizszintes tengely koriil forgo
formaba ontik (18. abra). A hosszabb csoveket (pl. nagyatmérdjli viznyomdcsovek)
vizszintes tengely koril forgatjdk. A j6 formakitoltést és a belsd feliiletet (iireg)
kialakitasat a centrifugalis erd biztositja. Az 6ntvény tomorsége a kiilsé atmérdn nagyobb,
az esetleges zarvanyossag a kisebb slirliség miatt a belsé feliileten nagyobb. Az eljaras
plattirozasra (kett6s porgetd ontés) is alkalmas, igy készitik a korszerld gombgrafitos
viznyomdcsovek (falvastagsag 8-20 mm) belsd feliiletén a korr6ziévédé cementalapt
bevonatot (5-10 mm). A cs6hengerlési eljarasok csébugait is porget6ontéssel szoktak
eléallitani.

Fligg6leges tengely menti forgatast az atmérdjiiknél kisebb hosszisagu ontvények
készitésénél hasznadlnak. A fordulatszamtdl és az ontvény siirliségétdl fiiggéen a
gravitacié miatt a fal kialakulasa parabolikus, alul vastagabb.
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18. abra. Porgeto ontés.

3.6 Kiszoritasos ontés.
Az 1960-as években fejlesztették ki ezt a modszert, amely a folyékony fém nagy
nyomas alatti megdermedésén alapul. Az eljarast a 19. dbra mutatja.
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19. abra. A Kiszoritasos ontés.

A nyitott als6 kokillaba beledntik az olvadt fémet, majd a fels6é kokillat az alséhoz
préselik, mikdzben az olvadt fém felveszi a kokillaiireg alakjat és jelent6s nyomas ala
kertll. Ez a modszer egyesiti az Ontést és kovacsolast. Nagy termelékenysége és
viszonylagos egyszer(isége miatt terjedt el, hiszen az eljaras feleslegessé teszi a bonyolult
bedmlérendszert. A bedmlérendszer elhagyasa jelent6s mértékben csokkenti a kokillak
koltségét. A kiszoritasos kokilladntést a szinesfém szerelvények (réz fiirdészoba csapok)
gyartdsaban és az autodiparban hasznaljdk elterjedten, féleg aluminium keréktarcsak
gyartasara.

A kovacsolashoz, illetve a sajtolashoz képest bonyolultabb geometria allithaté el6
ezzel az eljarassal. Az anyag mechanikai tulajdonsagai jobbak, mint a sajtolas nélkiil 6ntott
anyag tulajdonsagai, az 6ntészerszamok hdigénybevétele nagy, élettartamuk korlatozott.

3.7 A nyomasos ontés

A kokillabntés gépesitett valtozata. Kozos tulajdonsdguk a kiilénb6z6
nagynyomasu ontési eljarasoknak, hogy ont6gépen, tobbrészes kokillaba torténik az
ontés. Az 6ntégép nyitja és zarja a kokillafeleket, automatikusan adagolja az olvadt fémet,
majd, eljarastol fliggden 0,1 - 750 MPa kozotti nyomassal belovi a fémet a kokillaiiregbe.
Az 6nt6gép a kokillafeleket jelentds erével zarva tartja az 6ntés soran (0,25 - 30 MN). Az
ontott darabok kivétele, elszallitasa szintén lehet automatizalt. Mérett6l, alaktél és az
ontvény anyagatol fliggéen 6ranként 20-18000 db 6ntvényt képes egy nyomdasos 6ntdgép
gyartani.

A nyomasos ontést az 1900-as évek elején kezdték Kkifejleszteni. Napjainkban
széles korben hasznaljak kiilonb6z6 valtozatait, f6leg gépkocsi porlasztok, gazkésziilék
szabalyzéhazak, elektromos motorok, irodagép alkatrészek, szamitégép alkatrészek,
haztartasi gép alkatrészek, kéziszerszamok és jatékok gyartasanal. Leginkabb alacsony
olvadaspontu fémek és o6tvozetek (aluminium-, magnézium-, horgany-, 6n-, 6lom- és
rézotvozetek) ontésére hasznalatos eljarasok. Egyes esetekben acél, ontottvas illetve
bronz alkatrészek gyartasat is végzik nyomasos dntéssel.

A nyomasos 6ntési eljarasok elényei a homokformazassal szemben a kévetkezdk:

e pontos méretek (kevés forgdcsolasi igény, a munkadarab kozel készre
ontheto)

e kis anyagfelhasznalas (minimalis bedml6rendszer)

e kis falvastagsagu, bonyolult alaki 6ntvények 6ntheték

e jo feliileti simasag (R.=1,6-6,3 um),

e kis atmérdjl furatok kionthetok,

o kiilonb6zd acélbetétek (csavarok, anyak, iilékek) is bednthet6k az
ontvénybe, ami jelent6sen megnovelheti a gyartas termelékenységét,

e az Ontvény mechanikai tulajdonsagai tovdbb javithaték a gravitacios
ontéshez viszonyitva.

A nyomasos ontési eljarasok hatranya, hogy csak igen nagy darabszamu rendelés
esetén hasznalhat6k gazdasagosan. Egy kokilla atlagos tartéssdga aluminium 6ntésnél
100 ezer db, horgany 6ntésénél 1 millié db, magnézium 6tvozet dntésénél 100 ezer db,
rézotvozetek ontésénél 10 ezer db. Ha nem visszatéré rendelésr6l van sz, akkor a
sorozatnagysagnak kozel kell allni a kokilla tartdssagahoz, ellenkezé esetben a gyartasi
koltség magas lesz.



Minél nagyobb az 6ntésnél hasznalt fémnyomas, annal nagyobb a veszély, hogy az
ontvény poroézus lesz. A nagy nyomas egyre inkdbb porlasztja az olvadt fémet, amely pici
olvadt cseppekké robban szét és ezeket sajtoljuk Ujra 6ssze a nyomasos ontés soran. Ez a
probléma vakuum alkalmazasaval oldhaté meg. Ekkor a kokilla tiregben nincs levegd, és
nem zarddhat be a leveg6 a cseppek kozé (porusok).

A nyomasos 6ntés harom {6 valtozata terjedt el:

e kisnyomasd melegkamras eljaras
e nagynyomasu melegkamras eljaras
e nagynyomadsu hidegkamras eljaras

3.7.1 Kisnyomasu melegkamras dntés

Az lUregtoltést a folyadékra haté nyomdssal vagy az lireg vdkuumozasaval is
el6segithetjiik, ez az u. n. kisnyomasd ontés. (20. abra) Csokken a selejt, javul az
ontvénykihozatal, az 6ntvény tomor, lunker és porozitdsmentes. Ezt az eljarast nagyobb
szilardsagi homokformak esetén is alkalmazhatdk. A fémolvadékot egy felszallocsovon
keresztiil semleges gaz vagy levegé tulnyomassal (0,1-5 MPa) nyomjak fel a kemence
tetejére szerelt kokilla formaiiregbe.
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20. bra. Kisnyomasu kokillaontd berendezés elve

A kisnyomasd melegkamras eljards nagyobb méretli, egyszeriibb alaku és
vastagabb falu ontvények készitésére alkalmas, mint a nagynyomasu ontési eljarasok.
Ujabban teljes gépkocsi-motorblokkokat is ontenek ezzel az eljarassal
aluminiumoétvozetekbdl.

3.7.2 Nagynyomasu melegkamras ontés

A 21. dbran egy nagynyomasu melegkamras ont6gép vazlata lathat6. Az ont6gép
egy ellenallas flitésli tégelykemencébdl, egy a folyékony fémbe meriil6 dugattyis
nyomoOkamrabdl, a folyékony fém bevezetésére kialakitott ives csatornabél (hattydnyak)
és a kokillat mozgaté mechanizmusokbdl all. A dugattyt felsé allasanal az olvadt fém az
atomlé nyilasokon a nyomékamraba folyik. A dugattyt a fémet 1,5-35 MPa nyomassal a
zart kokillafelek liregébe nyomja. Az alkalmazandé nyomdas az ontvény anyagatdl,
falvastagsagatol és alakjatol is fligg. Megdermedés utan a kokillafeleket szétnyitjak, az
ontvényt eltavolitjak, az lireget kenik, és a kokillafeleket Gjra zarjak.
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21. abra. Melegkamras, dugattyis, nagynyomasi 6nt6gép és az 6ntési folyamat

Az eljaras termelékenysége nagy. A nyomokamra és a dugattyud allandéan az olvadt
fémben van. Anyaguk lehet Ontottvas, savallé acél, vagy nitridalt melegalakito
szerszamacél. Méreteik folyamatosan csokkennek, rendszeresen cserélni kell a dugattyut
és a nyomoOkamra perselyt. Aluminium 6ntésénél az olvadt fémfiird6 oldja a vasat és az
aluminium szennyezddik, kb. 2 %-o0s vastartalommal. A nagynyomdasu melegkamras 6ntés
els6sorban horgany, 6n, 6lom, magnézium, és aluminium 6tvozetek dntésére hasznalatos
eljaras.

3.7.3 Nagynyomasu hidegkamras ontés

A 22. dbra a nagynyomasu hidegkamras ont6gép vazlatat mutatja. Ez az 6nt6gép
nem tartalmaz olvaszto-berendezést. Az olvasztott fémet egy automatikus adagolocsésze
juttatja a nyomékamraba. A dugattyt 20 - 750 MPa nyomassal 16vi be a folyékony fémet a
zart kokillafelek tiregébe. A kiilonb6z6 6ntégépek nyomasa és zardereje meghatarozza a
gyarthaté ontvény méreteit és a gyarthaté minimalis falvastagsagot. Bonyolult, sok magot
is tartalmazo6 kokillakkal rendkivil Osszetett ontvényalakok is onthet6k. A magok
kiemelése és a kokillafelek nyitdsa automatikusan vezérelt. Az ontvény eltavolitasara
esetenként robotokat is hasznalnak. A nagynyomdasd hidegkamras ontéssel készitett
ontvények rendszerint csak az illesztett feliileteken igényelnek megmunkalast,
gyakorlatilag kész méretre 6nthetok.
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22, dbra. Nagynyomasu hidegnyomékamras ontdgép és az dntési folyamat

A nagynyomdasu hidegkamras ontési eljaras fejlesztése a kokilla zaréerd és a
folyékony fém nyomasanak novelése iranyaba halad. Ezzel novelhetd az 6ntvény feliilete
és csokkenthetd a minimalis falvastagsag. Mindez f6leg a lemeztechnol6giak kivaltasaban
jelent el6nyt, burkolatok, miiszeralapok, dobozok készitésénél.

3.8 Az ontési eljarasok osszehasonlitasa
Az egyes Ontési eljarasok alkalmazdsanak hatarai az ontvény tomegének
fliggvényében és a jellemz6 feliileti min6ség Ra (um)

11. tablazat. Az ontési modszerek 0sszehasonlitasa

| |Eljaras/tomeg (kg) 1 Jto  [too [1000 [10000 [100000 |




1 |Nyers homokforma | | ----dremmmmmmlrmmmmmee oo e
2 |Szaritott feliiletti homok | | —--—rmmmmmmm oo o e
3 |Szaritott homokforma | | | | | | e R.=100
4 |Krommagnezitkeverék | | | | | |eeeeeee e
5 |Samottkeverék | | | | | e e
6 |Viziiveg+COz homokfor. | | | | =-=mermmmmeem e R.=50-80
7 |Mlanyagkétés | | |eemeeem e e R,=15-25
homokf. (Cold-Box, Hot- - - -
Box elj.)
8 |Héjformazas | | |- R.=10-25
9 |Preciziés 6ntés ~ |rmmmmeefrmmmmeen oo R.<10
16 |Keramikus formazas | | = |e--memmeeeeee- Ra<10
Kokillabntés (Al, Mg, Cu)
11 gravitacios ontés|  |-------m|memmemnimeeoees Ra10-50
12 Nyomasos ONtés -------|-------=|-==-m=n |---mnmom Ra1.6-10

Az 6nt6dék munkakorilményei az egyik legnehezebb melegiizemi viszonyoknak
felelnek meg, a folyamatok koziil is az dntvénytisztitas a leginkabb artalmas (zaj, rezgés
és porartalom, nehéz fizikai munka). Ezért az Ontészeti eljarasokat automatizaljak,
robotositjak. Legkevésbé a homokformdazas gépesithet, a nyomasos 6ntés automatizalt,
raadasul az 6ntvénytisztitas csak a beémldcsatorna levagasara korlatozédik.

A folyamatok minél pontosabb szabdalyozasa, automatizalas, robotok alkalmazasa,
ontvénygyartd és kikészité rendszerek teljes szamitogépes vezérlése szintén fejlesztési
tertiletek.

Az alabbi tadblazatba 0Osszefoglaljuk az egyes eljarasok f{ébb jellemzdit.
Természetesen ezek az értékek tajékoztaté jellegliek, hisz darabszamtol,
ontvénynagysagtoél és ontend6 anyagmindségtdl egyarant fliiggnek
12. tablazat. Az dntési mdédszerek 6sszehasonlitdsa

Jellemzd6k/ Homokforma Gravitacids Nyomasos Centrifugal | Precizids
ontési kokilla
eljarasok




Alkalmazhaté Barmely Al-, Cu-, Zn- alapu 6tvozetek Barmely
otvozetek
Falvastagsag 3-6 1-3 1-2 10 0,8-1,5
min. (mm) héjnal 2-4
Mechanikai elfogadhat6 jo nagyon j6 a legjobb jo
tulajdonsagok
Feliileti elfogadhat6 jo nagyon j6 elfogadhat | nagyon
mindség 0 jo
Alakadasi jo jo nagyon j6 gyenge nagyon
szabadsag jo
Relativ ar kis a magas nagyon magas kozepes magas
darabszamnal | legalacsonyabb
Relativ ar nagy kozepes alacsony legalacsonyab magas magas
darabszamnal b
Pontossag rossz jo nagyon j6 elfogadhat | nagyon
(d<166 mm) +1 mm +0,2 mm +0,02-0,2 mm o jo, £0,05
A valtoztatas a legjobb gyenge a leggyengébb jo jo
rugalmassaga

3.9 Olvasztoberendezések

Az olvasztott fém eldallitasa a fémtol fliggéen kiilonb6zé mddszerekkel torténhet.
A tégelyben torténd olvasztas régota ismert eljaras. Foldgaz-, olaj-, leveg6 fiités{, illetve
elektromos ellendllas fiitésti tégelykemencéket hasznalnak aluminium, magnézium,
horgany, 6lom, 6n, réz és otvozeteik olvasztasara. Az olaj vagy gaztiizelésnél a hevités
hatasfokat a levegd elémelegitésével novelik, de a hatasfok igy sem magasabb 40-50%-
nal. Az ellenallasfiitésti tégelykemencék flit6ellendllasanyagat az olvasztand6 anyag
hatarozza meg. A Cr-Ni (cekasz) anyagok 1050-1200°C-os elemhdmérsékletliek, a szén és
grafitrad 2500°C-os.

Kozépfrekvencids indukciés hevitésli tégelykemencéket hasznalnak az
ontottvasak és az acélok olvasztasara, otvozésére, illetve az olvadt fiird6 kezelésére. Az
indukcids hevités intenziv flirdémozgassal jar, ami nem teszi lehet6vé a salakvédelmet.
Magas szinten automatizaltak a kemencék, a fiird6 6sszetételét szamitégépes adagvezetés
biztositja. A h6mennyiség kozvetleniil a hevitendé anyagban keletkezik, igy a hevités
hatasfoka jé. Er6sen 6tvozo6tt anyagokndl az olvasztast vakuumban végezziik.

A 23. dbra a kiilonbo6z6 f(itési tégelykemencéket mutatja.
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23. abra. Tégelykemencék

A langkemencék alkalmazasi teriilete er6teljesen csokken. Ez az egyik legrégibb
id6k o6ta alkalmazott olvasztéberendezés. A medence sekély mélység(i, a lang nagy
feliileten heviti a flird6t. A betétanyagok lehetnek vas, acél, konnyQi- és szinesfémek,
valamint 6tvozetek. Tilizel6anyaguk szénpor, olaj vagy gaz. Olcséd szénféleségek is
hasznosithatdk.

A legrégebben hasznalt kemencetipus az oOntottvasak eldallitasanal a
kupolékemence. Nevét a cupola = torony sz6bdl kapta. A kemencébe feliilrél adagoljak a



nyersvasat és a kokszot. A lefelé mozgé betét folyamatosan elémelegszik, majd a befujt
forr6 levegd és az elégd koksz egylittes hevit6 hatdsara a nyersvas megolvad.
Periodikusan csapoljak a kemencébdl a megolvasztott betétet, kiilon az olvadt salakot és
kiiléon az olvadt ontottvasat. Az alacsony kéntartalmu koksz hidnya és a szigorodo
szennyezdtartalom el6irdsok kovetkeztében az ontottvasak gyartdsanal egyre inkabb
hattérbe szorulnak a kupolékemencék, helytiket az indukcids tégelykemencék, illetve az
un. duplex olvasztémiivek veszik at. A duplex olvasztémiiveknél a kupolékemencével
egyltt hasznalnak indukcios tégelykemencét, elektromos ivkemencét, vagy AOD (Argon
Oxigen Decarburization) konvertert a nagy tisztasagd és pontos vegyi 0sszetételid
ontottvasak eldallitasara.

Elektromos ivkemencék. Az acélgyartasnal hasznalt kemencék az ontodékben is
hasznalatosak az 06tvozott acélok olvasztasara (példaul korrézié-, sav- és hdoallo
acélontvényekhez, nagy mangantartalmu acélokhoz féldmunkagépek alkatrészeinek,
lanctalp elemek Ontésére, stb.). Nagytisztasdgl, magas 0tvozottségli vasotvozetek
ontésénél alkalmazzak a vakuum ivfényes atolvasztast is.

AOD konverterek. Ezt a konvertert eredetileg az alacsony szén-, és
szennyezdtartalmu savallé acélok gyartasara fejlesztették ki. 1973 6ta hasznaljak 6ket az
ontodékben a nyersvasak tisztitdsara és azota egyre tobb ont6dében ismerik fel a
berendezés el6nyeit. Olcsébb mint barmelyik elektromos eljaras (indukcié
tégelykemence, elektromos ivkemence) és nem igényel a meglév6 6ntodékben koltséges
atalakitasokat, mint példaul az emlitett elektromos kemencék telepitése. A meglévo
kupolokemencével egyiitt haszndlva nagytisztasagu oOntottvasak el6allitasara teszi
alkalmassa a hagyomanyos olvasztémiivet.

Az AOD konverterbe fuvatott argon - oxigén - nitrogén gazkeverék allandé
keverésben tartja a folyékony vasbdl és salakbol all6 fiirdét. Ezzel meggyorsitja a
kéntelenités és foszfortalanitas folyamatait. Csapolas utan salakréteg védi az iistben 1év6
ontottvas flird6t az oxidalédastdl. Az iistbdl als6 6ntéssel csapoljak az olvadt vasat.

3.10 Ontészeti 6tvozetek

Az el6z6ekben megallapitottuk, hogy 6ntéssel minden anyag feldolgozhat6. Adott
0tvOzési rendszerben azok a legjobban 6nthet6é 6tvozetek, amelyek vegyi Osszetétele
kozel van az eutektikus 6sszetételhez. Ezek az 6tvozetek a legkisebb olvadaspontuak és
ezeknél a legkisebb az un. dermedési h6koz. (Dermedési hékoz alatt a likvidusz és a
szolidusz hémérsékletek kozotti kiilonbséget értjiik.). Ebben a dermedési h6kézben a fém
szilard - folyékony un. kasas allapotban van. A dermedési h6koz nagysaga forditva
aranyos a folyékony fém formakitolté képességével. Minél nagyobb a dermedési h6koz,
anndl nehezebben folyik a fém, annal rosszabb a formakitolté képessége. Ugyancsak hat a
formakitoltd képességre a folyékony fém feliileti oxidrétege és a fémben 1évd szilard
zarvanyok. Az oxidréteg a feliileti fesziiltség novelésével, a zarvanyok a viszkozitas
novelésével csokkentik a folyékony fém formakitoltd képességét.

Az o6tvozet Onthetéségét jelent6sen befolyasoljak az Ontészeti eljarasok is.
Els6sorban a beémldrendszer kialakitasa, a forma anyaga (hévezetd képessége, feliileti
mindsége), a fém tulhevitési hdmérséklete és az 6ntés sebessége hatnak a folyékony fém
formakitoltd képességére. A fontosabb o6tvozetcsoportok dnthetdségi tulajdonsagait az
egyes anyagcsoportoknal targyaljuk, illetve kiemeljiik az adott anyag ontészeti 6tvozeteit.



