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Öntve sajtolás

Az öntve sajtolásnak két különbözõ válto-
zata van; a közvetlen és a közvetett. Mind-
két változat hasznosítja az eljárás lénye-
ges tulajdonságait; folyékony fémet ve-
zetnek a szerszámüregbe minimális turbu-
lenciával, és az nagy nyomás alatt szilár-
dul a nagyon robusztus (rendszerint vas-
ötvözetbõl készült), zárt szerszámban. A
nagy nyomás és az olvadt ötvözet szoros
érintkezése a fémbõl készült szerszámmal
nagyon gyors szilárdulást eredményez, a
másodlagos dendritágak kis osztásával
(small secondary dendrite arm spacing,
SDAS), minimális porozitással jár, és kitû-
nõ mechanikai tulajdonságokat eredmé-
nyez. A közvetlen öntve sajtolást néha fo-
lyékonyfém-kovácsolásnak nevezik, mivel
olyan berendezésen végzik, amely köze-
lebb áll a kovácsoláshoz, mint a nyomásos
öntéshez. Ez olyan eljárás, amelyben a fo-
lyékony fémet egy hidraulikus sajtóba sze-
relt alsó szerszámfélbe öntik, azután rá-
zárják a felsõ felet, és nagy nyomást
(rendszerint 1000 vagy több bart) alkal-
maznak az egész üregre, míg a darab meg-

szilárdul. A közvetlen öntve sajtolás tö-
meggyártásra nem alkalmas öntési eljá-
rás, ezért itt tovább nem részletezik.

Közvetett öntve sajtolás

A közvetett öntve sajtolás azonban közeli
rokona a nyomásos öntésnek; nyomá-
sosöntõ-szerû berendezéssel és felszer-
számozással végzik. A közvetett öntve saj-
tolás egyik változatának egy példája a
japán Ube által kínált függõleges eljárás
(7. ábra).

A közvetett öntve sajtolás alatt a
megfelelõen elõkészített (tiszta, szemcse-

finomított és módosított) olvadékot az
öntve sajtoló gép lövõperselyébe öntik.
Innen viszonylag nagy (néhány cm2-es)
beömlõkön át, viszonylag kis (rendszerint
0,5 m/sec alatti) áramlási sebességgel a
szerszámba injektálják. Az olvadék aztán a
szerszámüregben szilárdul, jellemzõen
500-3000 bar alatt, de gyakrabban a 800-
1100 bar tartományban.

Az öntve sajtolás elõnyei

A közvetett öntve sajtolás különösen
hasznos a vastagabb falú alkatrészek
esetében, alkalmasnak bizonyult gépko-
csik olyan felfüggesztési alkatrészeinek a
gyártására, mint a kormánymûcsuklók
(8a. ábra). Az eljárás korlátozottabb
azonban olyan vékony alkatrészek eseté-
ben, amilyenek az alvázkeret-csomópon-
tok vagy tartók (8b. ábra), mivel a kis
áramlási sebességek nem segítik elõ a
vékony keresztmetszetek kitöltését.

Az öntve sajtolás legnépszerûbb ötvöze-
te az A356, de majd minden kokillaöntés-
ben használatos ötvözet jelölt lehet az
öntve sajtolásra is. Mivel az olvadék szoros
nyomásos érintkezésben marad az acél-

A kisnyomású öntés (low pressure permanent mold casting) talán a tömör
szerkezeti alumíniumöntvények gyártásának a leghosszabbbb ideje használatos,
nyomással támogatott módszere, és az újabbbb változatai növelték a lehetõségeit. A
nyomásos öntés (nagynyomású öntés = high pressure die casting � HPDC) mégis
sokáig uralta az alumíniumöntvények gyártását, és az olyan változatai, mint a váku-
umos (nagyvákuumos = highvacuum), az öntve sajtoló (squeeze) és a félszilárd-saj-
toló (semi-solid) eljárás most teljesen alkalmassá teszi a nyomásos öntvényeket
még a legigényesebbbb, tömör alkatrészek gyártására is. 
Ez a közlemény áttekintést nyújt a fontosabbbb, nyomással támogatott öntészeti
eljárásokról, tárgyalja a mögöttük álló elveket és alapokat. Az egyes eljárásokkal
sikeresen gyártott termékek reprezentatív példáit is tartalmazza.

JORSTAD, J. � APELIAN, D.
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7. ábbrra. Az Ube közvetett öntve sajtoló eljárásának vázlata
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szerszámmal a szilárdulás alatt, az SDAS az
öntve sajtolt öntvények felületénél hajla-
mos rendkívül kicsi (10-15 µm-es) lenni, az
öntvények felületi textúrája nagyon finom,
mindez javítja a fáradási és ütési tulajdon-
ságokat, így az öntve sajtolt öntvények
egészen jó teljesítményt nyújtanak a
jellemzõ gépkocsi-alkatrészek tartóssági
vizsgálatai során. A szoros érintkezés az
olvadék és a szerszám között a szilárdulás
alatt gyors hûlést is eredményez mélyen az
öntött szerkezetben, jellemzõen 25-35 µm-
es SDAS-értékeket adva. Az öntve sajtolt
öntvények szakítási tulajdonságai így
egészen jók; az A356 T-6 hõkezelésû csuk-
lóöntvényekbõl kivágott próbatestek jel-
lemzõ tulajdonságai: 300-320 MPa szakí-
tószilárdság és 230-250 MPa folyáshatár,
10-14% nyúlással. Az A356 ötvözet na-
gyobbMg-tartalmú változata (357) nagyobb
szilárdságot nyújt (~360 MPa szakítószi-
lárdság és ~295 MPa folyáshatár), de a kép-
lékenység rovására (~5-6%). Ezzel szem-
ben a kisebb Mg-tartalmú változat (F356)
kisebb szilárdságot szolgáltat (~200 MPa
szakítószilárdság és ~150MPa folyáshatár),
kiváló képlékenységgel (>15% nyúlás).

AAzz öönnttvvee ssaajjttoollááss kkoorrllááttaaii

Az öntve sajtolásnak van néhány hiá-
nyossága: 1) a szerszám viszonylag rövid
élettartama, 2) a beömlõk költséges el-
távolítása, 3) korlátozott képesség vé-
kony öntvények elõállítására és 4) az
üregek korlátozott száma. Az öntve saj-
tolás alatt az olvadék hõmérséklete tipi-
kusan 700�730 °C, és ez kevéssel na-
gyobb a nyomásos öntésre jellemzõnél
(650�660 °C). A hõmérséklet-különbség
a szerszám és az olvadék között nagy, és
ez kedvez a szerszámfelületek termikus
roncsolódásának. A nagy beömlõket le
kell fûrészelni, nem lehet olyan könnyen
lepattintani vagy lenyesni, mint a hagyo-
mányos HPDC esetén. Mint korábban em-
lítést nyert, az eljárás alkalmassága vé-
kony falú vagy bonyolult alkatrészek
gyártására korlátozott, mivel a kis áram-
lási sebességek nem segítik elõ a vékony
vagy bonyolult keresztmetszetek kitölté-
sét. A nagy nyomás korlátozza az osztó-
síkra vetített területet, amelyhez az
adott gép záróereje elégséges, korlátoz-
va így az üregek számát.

AA ffééllsszziilláárrdd fféémm ffeellddoollggoozzáássaa ((SSeemmii--ssoolliidd
MMeettaall PPrroocceessssiinngg -- SSSSMM))

A félszilárd fém feldolgozása (Semi-solid
Metal (SSM) Processing), amely a fél-
szilárd fém öntéseként vagy félszilárd ala-
kításként is ismert, egy különleges kokil-
laöntõ eljárás, amelyben részlegesen meg-
szilárdult fémiszapot (tipikusan 50% szi-
lárd és 50% folyékony, a teljesen folyé-
kony fém helyett) injektálnak a szerszám-
üregbe öntött alkatrészek elõállításához.
Az SSM feldolgozás kulcsa olyan félszilárd
fémiszap elõállítása, amely gömbös elsõd-
leges fázist tartalmaz, és tixotróp viselke-
désû. Sajátosan az iszap viszkozitása folya-
matosan csökken a nyíró deformáció alatt,
ezenkívül a viszkozitási érték visszatéríthe-
tõ, amikor a nyíró hatásmegszûnik. Az SSM
feldolgozás nem csak bonyolult darabokat
(például vékony falú részeket) tud elõállí-
tani, mint a nyomásos öntés, hanem olyan
tömör öntvényeket is, amelyek jelenleg
csak öntve sajtolással vagy kisnyomású ko-
killaöntéssel gyárthatók.

Talán hasznos megkülönböztetni egy-
mástól az itt �félszilárd kezelésként� emlí-
tett, szabályozott eljárást és az olyan folyé-
kony fém öntését, amelyben elõszilárdított
kristályok fordulnak elõ véletlenszerûen, a
szerszámüreg töltése elõtt. A félszilárd ön-
tés alatt a szilárd rész arányát gondosan
szabályozzák, rendszerint a 0,4-0,6 tarto-
mányban. Az áramlás egészen viszkózus, és
a keletkezõ alfa-mikroszerkezet nagyrészt
gömbös. A szokásos, hagyományos nyomá-
sos öntés alatt például a folyékony fém
gyakran túlhûl, közvetlen érintkezésben a
lövõperselyben, és aztán szilárd kristályo-
kat visznek be a szerszámüregbe amaradék
folyékony fázissal együtt, azonban ez egy

99bb.. áábbrraa.. A tixoöntés technológiája

AA sszzáállllííttootttt
áállllaappoottúú
öönntteeccss

EElleekkttrroommáágg--
nneesseess kkeevvee--
rrééss ééss öönnttééss

PPooggááccssáákkrraa
vváággootttt SSSSMM
öönntteeccss

AA ppooggááccssaa
hheevvííttééssee

SSSSMM aallaakkííttááss AA kkéésszz
aallkkaattrréésszz

99aa.. áábbrraa.. A megfelelõen felhevített tixoön-
tés jelképe

88aa.. áábbrraa.. Öntve sajtolt csukló 88bb.. áábbrraa.. Vékony falú kormányoszloptartó
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szabályozatlan jelenség, amelynek kevés
hasznos hatása van a viszkózus folyásra
vagy az elõnyös mikroszerkezetre.

Az SSM feldolgozás több, megkülön-
böztethetõ elõnyt kínál a hagyományos,
közel készre alakító technológiákkal
szemben. Ezek az elõnyök kiterjednek a
kis ciklusidõre, a csökkentett porozitásra
és dermedési zsugorodásra, a jobb me-
chanikai tulajdonságokra stb.

Két elsõdleges félszilárd feldolgozási
technológia van: (a) a tixoöntés és (b) a
rheoöntés. A tixoöntés nem-dendrites
szilárd prekurzor anyagból indul, amelyet
külön állít elõ a folyamatos öntési mód-
szereket használó gyártó. Ennek az
anyagnak a pépes (�kétfázisú�-ként is is-
mert) zónába történõ visszahevítése so-
rán tixotróp iszap képzõdik, amelyet az
öntési mûveletben használnak. A rheoön-
tés (amelyet �iszapigény szerint� � �slur-
ry-on-demand� vagy �SoD� néven is is-
mernek), folyékony állapotból indul, és
közvetlenül az olvadékból képez tixotróp
iszapot különleges hõkezeléssel, a rend-
szer kezelésével; az iszapot aztán a szer-
számüregbe tölti.

E két technológia közül a rheoöntést
részesítik elõnyben, mivel itt nem adódik
többlet az öntecs költségéhez, és a hulla-
dék újrahasznosításának a kérdései köny-
nyebbek. A tixoöntési eljárás, amelyben az
elõreöntött öntecs a kiinduló anyag, volt
az elsõ kereskedelmi szinten életképes
módszer a félszilárd feldolgozáshoz. Újab-
ban, és jó gazdasági okokkal, a tixoöntést
kiszorítja a �rheoöntés�, amely olvadt öt-
vözettel kezdõdik, és közvetlenül állít elõ
megfelelõ szerkezetû iszapot, amely aztán
az öntés kiinduló anyaga.

A félszilárd fém feldolgozása, bármilyen

is legyen a terminológia vagy a technoló-
gia, képes ugyanolyan méretek, részletek
és vékonyfalú részek elõállítására, mint a
hagyományos nyomásos öntés. A hagyo-
mányos nyomásos öntvényekkel szemben
azonban a félszilárd eljárás képes olyan
termékminõség elérésére, amely a koráb-
ban leírt vékony falú nagyvákuumos eljárá-
sokéhoz vagy a vastagabb falú öntvesaj-
toláséhoz és/vagy a legjobb minõségû gra-
vitációs és kisnyomású kokillaöntéséhez
hasonlítható. A félszilárd feldolgozás bár-
mely és összes változataihoz tartozó, meg-
valósítandó megtakarítások állnak fenn
szerkezeti öntvények elõállítására szintén
alkalmas más eljárásokkal szemben: 1) Kö-
zel kész alakú, megmunkálást nem vagy
alig igénylõ alkatrészek; 2) minimális tö-
megû, vékonyfalú és nagy részletessé-
gû/bonyolultságú, minimális mennyiségû
kiinduló anyagot igénylõ alkatrészek; 3)
gyors ciklusok és 4) a szerszámok hosszú
élettartama.

TTiixxooöönnttééss:: AAzz öönntteeccssbbõõll iinndduullóó tteecchhnnoollóóggiiaa

A félszilárd eljárásnak sok éven át az öntecs
volt a jelképe (9a. ábra), amely a feldolgo-
záshoz megfelelõen elõmelegített állapot-
ban késsel könnyen vágható (vajhoz vagy
fagylalthoz hasonló anyagú). A tixoöntés
során (9b. ábra), az anyagot mágneses-
hidrodinamikus (MHD) módszerrel kever-
ték, rendszerint induktortekerccsel vissza-
hevítették, majd a nyomásosöntõ géphez
hasonló berendezés lövõperselyébe helyez-
ték, és a szerszámüregbe injektálták.

Az így elõállított terméknek jellegzetes
�gömbös� mikroszerkezete van (10. ábra),
amely a félszilárd feldolgozás egy másik
jelképe. A gömböket a következõk ered-

ményezik: 1) a dendritek az öntecs MHD-
keverése alatt töredeznek, 2) természetes,
kis energiájú alakot érnek el, amikor a kis
dendrites vagy rozettás szemcséket az
öntecs elõmelegítési hõmérsékletén tart-
ják, és 3) az alfa-szerkezet tovább töre-
dezik a szerszámba folyás alatt. A helyes
feldolgozási hõmérséklet az, amelynél a
legtöbb alfa-alumínium szilárd és gömbös
marad, az Al-Si eutektikum pedig megol-
vad. A népszerû A356 vagy 357 ötvözetek-
ben ez a helyzet közelítõen 575 °C-on lép
fel, és a szilárd fázis körülbelül 50 térfogat-
százalékot képvisel. A gömbös alfa-alumí-
niumot tartalmazó, olvadt Al-Si eutekti-
kum tixotróp (innen a félszilárd feldolgo-
zással járó neve); azaz alkalmazott feszült-
ség nélkül a felhevített öntecsek kellõen
alaktartók, és egyszerû fogóval az öntõgép
lövõperselyébe helyezhetõk, míg nyíró-
feszültség alkalmazásakor (mint a lövõ-
dugattyúval) a tömegük könnyen meg-
folyik, noha viszkózus folyadékként.

AA ffééllsszziilláárrdd ffeellddoollggoozzááss ffõõ eellõõnnyyeeii

A félszilárd iszap viszkózus természete
lehetõvé teszi, hogy viszonylag nagy se-
bességgel folyjon, megtartva közben a sta-
bil áramlási frontot, amely a félszilárd fel-
dolgozás kulcsfontosságú elõnye. Az
alakzatok, amelyeknek a kitöltése hagyo-
mányos nyomásos öntvényekként nagyon
nagy folyadéksebességeket (>10m/sec)
igényel (és ezt nagy turbulencia és levegõ-
bezáródás kíséri), félszilárd öntéssel is
elõállíthatók, szintén viszonylag nagy
sebességekkel (talán 4 m/sec, vagy na-
gyobb is) de megtartja a stabil fémfrontot
(turbulens levegõbezárás nélkül).

A félszilárd folyás a szerszámüregben

1100.. áábbrraa.. A tixoöntött félszilárd anyag �gömbös� szerkezete (jobbra) a szokásos dendrites szerkezettel (balra) szemben



1166 ÖNTÉSZET

sokkal kevésbé szabálytalan, mint a nagy-
sebességû folyadéké, és így gyakran még
jobban is kitölti a vékony metszeteket,
mint a folyadék. A félszilárd fém ugyan-
olyan részletességû és bonyolultságú al-
katrészeket tud szolgáltatni, mint a nyo-
másos öntés, míg tömör szerkezeti dara-
bokat gyárt, amelyek felhólyagzás nélkül
hõkezelhetõk [NADCA, 2001].

Visszatérve a tixoöntés témájához, az
MHD öntecs ára jelentõsen meghaladja az
öntött öntecsét, és az eljárás hulladéka
nem használható fel újra félszilárd feldol-
gozásra, mielõtt újra öntecset gyártaná-
nak belõle. Így az önteccsel összefüggõ
költségek gyakran semmivé teszik a fél-
szilárd feldolgozással járó megtakarítá-
sokat, és elriasztanak a félszilárd eljárás
széleskörû elfogadásától a felhasználó
ágazatok, így az autóipar által. Az önte-
csek ezen felül csak néhány globális for-
rásból és korlátozott számú ötvözetbõl
állnak rendelkezésre. Egy, a tixoöntéssel
járó másik jelenség a folyékony szegregá-
ció. A folyékony eutektikum szegregációja
minden olyan folyamatban fellép, amely-
ben az öntött ötvözetek nagy arányban
tartalmaznak eutektikumot; például az
A356 ötvözetben tipikusan 45-50%
eutektikum van. A tixo-öntés alatt azon-
ban a folyékony szegregációt súlyosbít-
hatja az öntecs újrahevítése: a) A tixoön-
tés alatt az álló öntecset eléggé újrahe-
vítik ahhoz, hogy visszaolvasszák az alu-
mínium-szilícium eutektikum nagy részét,
amely az öntecs alsó vége felé gravitál és
akörül gyûlik össze, ami eutektikumdúsu-
lást eredményez annál a végnél, és ritku-
lást a másiknál; b) a felhevített öntecset
aztán bevezetik a lövõperselybe úgy, hogy
a szerszámüregbe elõször az eutektikum-
ban szegény vég folyik be; c) ez gyakran
azt okozza, hogy az újra egyesülõ fém-
frontok könnyû összeolvadásához hiány-

zik a kellõ mennyiségû folyékony eutekti-
kum, és ez az öntvényben, a beömlõ közelé-
ben eutektikumban dús régiókat hoz létre.

RRhheeooöönnttééss:: aazz iisszzaapptteecchhnnoollóóggiiaa

A tixoöntõ öntecs viszonylag nagy teljes
költsége az évek során különbözõ készi-
szapos alternatívák kidolgozását ösztö-
nözte. Ezek között van az Ube NRC® (New
Rheo-Casting) eljárása, a Mercury Marine
(korábban AEMP) SoD (iszap igény szerint
= slurry on demand) eljárása, a Buhler
Idra-Prince SSR� (Semi-solid Rheocas-
ting) változata, a THT Sub-Liquidus Cas-
ting (SLCTM), az Alcan Swirl Enthalpy
Equilibra-tion Device (SEED) eljárása, a
Brunel Rheo-Diecasting (RDC), és a WPI
Continuous Rheoconversion Process
(CRP�) eljárása.

Az iszapos eljárások szokásos öntészeti
fémet használnak (amely elsõdleges vagy
másodlagos lehet megfelelõen), és
könnyen újrahasználhatják a technológia
gyáron belüli visszatérõ anyagát. A folyé-
kony fémbõl a gömbös félszilárd szerkeze-
tû iszapot közvetlenül az alkatrészek elõ-
állítása elõtt generálják. Az iszaptechno-
lógia a tixoöntéssel végzett félszilárd fel-
dolgozás összes elõnyeit szolgáltatja, míg
elkerüli az elõöntött öntecsek használatá-
val járó nagy költségeket.

AAzz úújj rrhheeooöönnttõõ eelljjáárrááss

Az �iszapigény szerint� (rheoöntõ) eljárás
legkorábbi sikeres kereskedelmi alkalma-
zása az Ube Industries New Rheocast
eljárása (Ube, 1996), vagy egyszerûen az
NRC� eljárás, amelynek az alapjait a 11a.
ábra szemlélteti. Az öntészeti ötvözetet
megolvasztják, és megfelelõen kezelik (fi-
nomítják, módosítják stb.), és tégelybe
öntik, amelynek a mérete hozzávetõleg

ugyanolyan, mint egy Ube függõleges
nyomásos öntõgép lövõperselyéé. Az
olvadékot a tégelyben elõször túlhûtik,
majd visszahevítik, és a megfelelõ fél-
szilárd feldolgozási hõmérsékleten tart-
ják, mielõtt az öntõgép lövõperselyébe
helyezik, és a szerszámba injektálják.

Az MHD-keverésû, elõöntött önteccsel
szemben a fõ elõnyök: a kisebb költség és
a �házon belüli� visszahasznosítás képes-
sége. Megjegyzendõ az is, hogy a keletke-
zõ mikroszerkezet eltér a tixoöntöttõl
(11b. ábra) abban, hogy az iszapváltozat-
ban csekély vagy nincs bezárt eutektikum
az alfa-alumínium gömbökben. Ez min-
den iszapos eljárásra jellemzõ; ezek
ritkán zárnak be eutektikumot, míg a
tixoöntött szerkezetben mindig jelentõs
arányban van az alfa-gömbökben bezárt
eutektikum.

IIsszzaapp iiggéénnyy sszzeerriinntt ((SSlluurrrryy oonn DDeemmaanndd -- SSooDD))

Az eredetileg az AEMP-nél kifejlesztett, és
jelenleg a Mercury Marine (Kopper, et al,
2005) által birtokolt és alkalmazott �Iszap
igény szerint� (Slurry-on-Demand - SoD),
egy másik rheoöntõ eljárás; amely szabá-
lyozott hûtést használ, elektromágneses
keveréssel kombinálva, szilárd fázisú
részecskék bõséges nukleációjával. Ez az
aktív nukleációs (csíraképzõ) eljárás kü-
lönbözteti meg az SoD-t az olyan passzív
vagy félaktív nukleációs módszerektõl,
amilyen a szemcsefinomítás, a tartályhû-
tés vagy a részleges keverés. Az SoD a
nyomásos öntõgép ciklusidején belül ala-
kítja át a folyékony ötvözetet félszilárd ál-
lapotúra; nem igényli a hevítés alatt álló
öntecsek vagy a hûtõtartályok sorát, és
nagy rugalmasságot kínál a felhasználó-
nak a ciklus optimálásában. A 12. ábra a
folyékony ötvözet öntését és az öntött
terméket mutatja.

1111aa.. áábbrraa.. A New Rheo-Casting (új rheoöntõ) eljárás vázlata
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FFééllsszziilláárrdd rrhheeooöönnttééss ((SSeemmii--SSoolliidd
RRhheeooccaassttiinngg -- SSSSRR��))

Egy, az USA Energiaügyi Minisztériuma által
finanszírozott konzorciumban a Worcester
Polytechnic Institute (WPI), a Massachu-
setts Institute of Technology (MIT) és az
Oak Ridge National Laboratories (ORNL)
vett részt. Ez a csapat egyedülálló és na-
gyon hatékony módot dolgozott ki az iszap
szemcsefinomítására a megszilárdulás
kezdetekor [Martines, et al, 2001]. Egy úgy-
nevezett �pörgõ hideg ujjat� alkalmaztak az
olvadék felsõ felületén egy kis tégelyben,
míg az éppen a likvidusz alá hûlt (lásd a
vázlatot a 13a. ábrán és amikroszerkezetet
a 13b. ábrán). Az eredmény csírák azonnali,

bõséges képzõdése volt, amely apró gömb-
szemcsék eloszlásához vezetett az egész ol-
vadékban (13b. ábra), amint az amegfelelõ
iszapöntési hõmérsékletre hûlt. Az eljárás
licence az IndraPrince-é lett, amelyet
késõbb, 2006-ban a Bühler vásárolt meg.

AA lliikkvviidduusszz aallaattttii öönnttõõ eelljjáárrááss ((SSuubb
LLiiqquuiidduuss CCaassttiinngg -- SSLLCC��))

Egy viszonylag olcsó iszapos változat a THT
Presses által kidolgozott SLC� eljárás,
amely szokásos öntödei (elsõdleges vagy
másodlagos) öntecset használ, könnyen
újrahasználja a technológiai visszatérõ
anyagot, és nem igényel az öntõgéptõl ide-
gen technológiai berendezést vagy a nyo-
másos öntési cikluson kívüli feldolgozási
idõt. Az eljárás beömlõktõl mentes termé-
ket állít elõ, így a körbevágás minimális. A
módszert a 14a. ábrán látható vázlat szem-
lélteti. A nagy átmérõjû lövõhenger és a rö-
vid löket különösen alkalmassá teszi ezt a
berendezést a félszilárd feldolgozás iszap
formájára. Az eljárás a lövõperselyen belül
állítja elõ az iszapot, nem igényel iszapfel-
dolgozó berendezést vagy idõt az öntõgé-
pen vagy az öntési cikluson kívül. Az eljárás
csak szemcsefinomított olvadékot és meg-
felelõ hõmérsékletszabályozást igényel a
kívánt szerkezet eléréséhez a félszilárd fel-
dolgozás során (14b. ábra). Egy beömlõlap
irányítja az iszapot a szerszámüregbe a
lövõperselynek abból a részébõl, ahol az
olvadék megfelelõ hõmérsékletû és szerke-
zetû. A lövõpersely nagy átmérõje egysze-
rûvé teszi ezt a feladatot, módot adva a
persely központibb részébõl származó ol-
vadék használatára, és elkerülve a persely
falaihoz közelebbi fémet. A beömlõlap-

koncepció sok alternatívát nyújt egy vagy
több beömlõ csatlakoztatására egy vagy
több szerszámüreghez; a rövid beömlõ-
tömbök számos töltési és táplálási változa-
tot nyújtanak megvágások használata nél-
kül. [Jorstad et al, 2004].

AAzz öörrvvéénnyyllõõ eennttaallppiiaaeeggyyeennssúúllyyii kkéésszzüülléékk
((SSwwiirrlleedd EEnntthhaallppyy EEqquuiilliibbrraattiioonn DDeevviiccee
SSEEEEDD))

A SEED-eljárást az Alcan Corporation
(Doutre 2004) fejlesztette ki, és a 15. ábra
szemlélteti. Az eljárás három szakaszból
áll. Az elsõ szakaszban a kívánt összetéte-
lû és hõmérsékletû olvadt alumíniumot
egy edénybe töltik, amelyben az entalpia-
csere következtében primer szilárd fázisok
kezdenek képzõdni. Ebben a szakaszban
örvénymozgást közölnek az edénnyel és a
tartalmával, amivel biztosítják a primer
szilárd fázis egyenletes eloszlását. Az ör-
vénylés idõtartama az edény és az adag
méreteitõl függ. Az iszap szilárd része az
1. szakasz végén 30�40% körül van. A 2.
szakasz alatt tíz másodperc körüli szünetet
alkalmaznak, majd az edény fenekén kinyí-
lik egy szelep, és a folyékony fázis egy ré-
sze kifolyik. Az egész 2. szakasz 30�40má-
sodpercig tart, és a fürdõbõl kiürített fo-
lyékony fázis az egésznek az 5�10%-a le-
het, a technológiai körülményektõl függõ-
en. A 2. szakasz végén az iszap zsugorodva
szabadon megálló, félszilárd darabot ké-
pez. A 3. szakaszban a darabot kiveszik az
edénybõl, és könnyen a kívánt formára
alakítják. Lásd: 15. ábra.

A SEED-eljárás mûködési alapelveit a 16.
ábra tartalmazza. Az eljárást olyan öntészeti
ötvözetekkel alkalmazzák, mint az A356,

1111bb.. áábbrraa.. NRC� mikroszerkezet (jobbra) összehasonlítva a tipikus MHD-szerkezettel (balra)

1122.. áábbrraa.. Az olvadt ötvözet öntése az iszap-
készítõ egységbe (felül), és SoD billenõ tartó
(alul)(a Mercury Marine felvételei)
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A357, 206 és A514. Olyan alakítandó
ötvözetekkel is alkalmazzák,mint az AA6061
és AA6082. A SEED-eljárás egyik elõnye a
konzisztens iszapszerû viselkedése és a 200
mm-ig terjedõ átmérõjû és 350 mm terjedõ
hosszúságú pogácsákra való alkalmassága.

AA rrhheeoo--nnyyoommáássoossöönnttõõ eelljjáárrááss ((RRhheeoo--
DDiieeccaassttiinngg -- RRDDCC))

Az RDC-t a Brunel University fejlesztette
ki. Mint a 17. ábrán látható, ikercsigás
extrudert alkalmaznak, hogy nyíró és ke-

verõ hatást fejtsenek ki a fémolvadékra,
finom, gömbös szerkezetû iszapokat állít-
sanak elõ, és továbbítsanak a nyomásos
öntõgép lövõperselyébe. Viszonylag nagy
(>4kg) alkatrészekhez iszapakkumulátor
szükséges. Az akkumulátorban lapátos
keverõt mûködtetnek, hogy megakadá-
lyozzák a részecskék agglomerálódását,
és fenntartsák az iszap egyenletességét.

AA ffoollyyaammaattooss rrhheeookkoonnvveerrzziióóss eelljjáárrááss
((CCoonnttiinnuuoouuss RRhheeooccoonnvveerrssiioonn PPrroocceessss ��
CCRRPP��))

A CRP� egy új eljárás, amelyet az MPI/WPI-
nél dolgoztak ki. Az eljárás passzív folyadék-
keverési módszeren alapul, amelyben a pri-
mer fázis csíraképzõdését és növekedését
különleges tervezésû �reaktor� használatá-
val szabályozzák. A reaktor a szilárdulás kez-
deti szakasza alatt hõelvonást, bõséges csí-
raképzõdést és kényszerkonvekciót szolgál-
tat, így gömbös szerkezetek képzõdéséhez
vezet. A különbözõ kereskedelmi alumíni-
um- és magnéziumötvözetekkel végzett kí-
sérletek eredményei azt mutatták, hogy az
eljárás nagyon hatékonyan állít elõ tömör,
félszilárd kiinduló anyagot [Pan 2004, Fin-
don 2003]. Az eljárást a közelmúltban alkal-
massá tették kereskedelmi alkalmazásra. A
18. ábramutatja az eljárás eredeti koncepci-
óját, és a 19. ábra a vízszintes és a függõle-
ges nyomásos-öntõgépre szerelt, optimali-
zált és továbbfejlesztett reaktort SSM isza-
pok generálásához. Az eljárás elõnyei közé
tartozik az egyszerûsége, az olcsósága, a
széles alkalmazhatósága és a hulladék fém
újrahasznosíthatósága a folyamaton belül
stb., ezenkívül a ciklusidõ rövidülése, vala-
mint a sorja csökkentése.

AAzz SSSSMM--eelljjáárráássssaall kkéésszzüülltt aallkkaattrréésszzeekk
ttuullaajjddoonnssáággaaii

Gyakorlatilag az összes félszilárd (SSM)
eljárással készített alkatrészek mechanikai
tulajdonságai hasonlóak, függetlenül a fel-
dolgozás menetétõl. Az SSM-feldolgozású
A356 T-6 (az egyik legnépszerûbb ötvözet)
szakítási tulajdonságai összehasonlítha-
tók az ugyanezen ötvözetbõl öntve sajtolt
darabokéhoz; az öntvényekbõl kivágott
vizsgálati rudak tipikusan ~320 MPa sza-
kítószilárdságot, 250 MPa folyáshatárt és
több mint 10%-os nyúlást mutatnak. A 357
T-6, egy másik népszerû SSM ötvözet,
különösen Európában, tipikusan ~360 MPa
szakítószilárdságot, ~295 MPa folyáshatárt

1133aa ééss 1133bb áábbrráákk.. A �forgó hidegujjas� koncepció (SSR� �spinning cold finger�) vázlata (felül)
és egy SSR� mikroszerkezet (alul)

1144aa.. ééss 1144bb.. áábbrráákk.. Az SLC� lövõpersely és beömlõlap vázlata; megfelelõ szerkezetû iszap
betöltése a szerszámüregbe
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és több mint 5%-os nyúlást ad. Az eset-
tanulmányokat és számos öntve sajtolt és
félszilárd eljárással készített alkatrész tu-
lajdonságait szemlélteti a NADCA Product
Specification Standards for Die Castings
Produced by the Semi-Solid and Squeeze
Casting Processes, High Integrity Alumi-
num Die Casting: Alloys, Processes & Melt
Preparation (Termékspecifikációs szabvá-
nyok félszilárd és öntve sajtoló eljárással
gyártott nyomásos öntvényekre; tömör

alumínium nyomásos öntés: Ötvözetek,
eljárások és az olvadék elõkészítése),
[NADCA, 2001] és Science and Technology
of Semi-Solid Metal Processing (A fél-
szilárd fémfeldolgozás tudománya és
technológiája) címû anyagai [de Figure-
do, 2001].

AAzz SSSSMM--eelljjáárrááss eellõõnnyyeeii

Az összes SSM-eljárási technológiák

kulcsfontosságú elõnye a képesség olyan
nyomásosöntvény-szerû (vékony falak,
közel kész alak, nagy részletesség és bo-
nyolultság, szigorú mérettûrések) alkat-
részek gyártására, igazi jó minõséggel és
szerkezeti öntvénytulajdonságokkal,
amelyek teljesen hõkezelhetõk hólyago-
sodás nélkül. Az iszap SSM-feldolgozásá-
nak (rheoöntés) további elõnye a képes-
sége szokásos öntészeti ötvözetek hasz-
nosítására és a házon belüli visszatérõ
anyag újra feldolgozására; ami lehetõvé
teszi az SSM feldolgozás gazdasági elõ-
nyeinek a teljes elérését. Az SSM iszappal
gyorsan készíthetõk minimális anyagtar-
talmú alkatrészek, amelyek minimális má-
sodlagos megmunkálást igényelnek, és
hosszú szerszámélettartamot adnak (jel-
lemzõen a hagyományos nyomásosöntõ
szerszámokénak a kétszeresét, és az
öntvesajtolókénak akár az ötszörösét).

Entalpiahatás: Az SSM egy másik fon-
tos elõnye a csökkentett entalpia jóté-
kony hatása a szerszám élettartamára és a
ciklusidõre. A szerszámra ható hõenergia
függ a szilárd rész arányától a félszilárd
iszap öntésekor; a 20. ábra szemlélteti az
A356 ötvözet esetében az entalpiát a szi-
lárd frakció függvényében. A tipikus olva-
dék öntési hõmérsékletrõl történõ öntve
sajtolása a megszilárdulás végéig ~700
J/g hõmennyiséget szabadít fel, és a tipi-
kus öntvény kilökésének a végéig 900 J/g
mennyiséget. Összehasonlításul csak 0,2
fs arányú anyag rheoöntése esetén éppen
csak likvidusz feletti hõmérsékletrõl és a
szerszámba bocsátott kisebb szilárdulási
hõmennyiséggel; az entalpia 450 J/g a
dermedés végéig és 650 J/g a kilökés vé-
géig. Még sokkal jobb a rheoöntés 0,5 fs
aránnyal, amikor az entalpia csak 300 J/g
a szilárdulás végéig és 500 J/g az öntvény
kilökésének a végéig; amikor 45%-kal ke-
vesebb energiát adnak át a szerszámnak
az öntve sajtoláshoz képest. Ez a csökken-
tett energiaterhelés a kisebb DT hõmér-
séklet-különbséggel az öntött anyag és a
szerszám között adja a rheoöntés gyors
ciklusát és a szerszám kiváló élettartamát,
amely tipikusan a hagyományos nyomá-
sosöntõ szerszáménak a kétszerese és az
öntve sajtolóénak az ötszöröse.

ÖÖsssszzeeffooggllaallááss

Most több módja van a szerkezeti autóipa-
ri alkalmazásokra alkalmas, tömör nyomá-
sos öntvények gyártásának. A kisnyomású

II:: TTöörrvvee hhûûttééss
kköözzeellííttõõeenn 3355--4400%%
sszziilláárrdd rréésszziigg
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1155.. áábbrraa.. A SEED-eljárás három szakaszának vázlata

1166.. áábbrraa.. A SEED-eljárás mûködési alapelve biner ötvözet modelljére, amely mutatja a folyamat
három szakaszát
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1188.. áábbrraa.. Az eredeti CRP� koncepció vázlata
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1199.. áábbrraa.. Az SSM-iszapok elõállítására szolgáló, továbbfejlesztett, vízszintes (balra) és függõ-
leges (jobbra) nyomásos-öntõgépre szerelt CRP� reaktorok tipikus elrendezése

2200.. áábbrraa.. Entalpia a szilárd fázis arányának fs függvényében A356 ötvözet esetén

1177.. áábbrraa.. A Brunel University RDC-eljárásának vázlata [Fan 2004].
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iinnjjeekkttáállóó eeggyysséégg

EElljjáárráássookk LLeehheettõõssééggeekk** KKööllttssééggeekk****

MMeecchhaanniikkaaii ttuullaajjddoonnssáággookk     ÖÖnnttvvéénnyymméérreett KKéésszz aallaakk DDaarraabb//óórraa BBeerruuhháázzáássii SSzzeerrsszzáámm EEggyyeennlleegg

LPPM

- Alap 3 5 3 3 5 5 4

- CPC/PCPC 4 5 3 3 4 4 4

-VRC/PRC 4 3 4 5 3 4 4

HPDC

- Hagyományos 1 5 5 5 2 2 5

- Vákuumos 5 5 5 4 2 1 4

- Sajtoló 4 2 3 3 2 2 3

- Félszilárd

- Tixoöntés 5 3 5 3 1 1 3

- Rheoöntés 5 4 5 5 1 2 5

*A felsorolt eljárások relatív lehetõségei: 5 = a legjobb, legnagyobb, legmagasabb; 1 = a legrosszabb, legkisebb, legalacsonyabb

**A felsorolt eljárások relatív költségei: 5 = a legjobb, legkisebb; 1 = a legrosszabb, legnagyobb

eljárás (LPPM) és annak újabb változatai,
a VRC/PRC és a CPC/PCPC, alkalmasnak bi-
zonyultak olyan törésérzékeny alkatré-
szek gyártására, amilyenek a kormány-
csuklók, szabályozó karok és alvázkere-
tek. A vákuumos nyomásos öntés (high-
vacuum high pressure die casting �
HPDC), az öntve sajtolás és a félszilárd
fémkezelés (SSM) hasonlóan alkalmasnak
bizonyultak törésérzékeny alkatrészek
gyártására, és így technológiai lehetõsé-
geket kínálnak szigorú mérettûrésû és
nagy részlethûségû darabok gyártására
nyomásos öntõ típusú szerszámokkal és
nagy nyomás alatti töltéssel és dermedés-
sel. Az eljárás kiválasztása függ az adott
termék jellemzõitõl és követelményeitõl,
a rendelkezésre álló technológiai beren-
dezéstõl és az adott termék sorozatnagy-
ságával járó gazdaságosságtól, valamint
az öntvények súlyától, az ötvözetek fajtá-
itól, a hõkezeléstõl és a másodlagos fel-
dolgozástól.
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TTöömmöörr aalluummíínniiuummöönnttvvéénnyyeekkeett ggyyáárrttóó
nnyyoommáássooss eelljjáárráássookk

J. Jorstad, JLJ Technologies Inc., Rich-
mond, VA, USA; D. Apelian, Metal Proces-
sing Institute, WPI, Worcester, MA, USA

Recenzens: Míg a közlemény semmi-
lyen vonatkozásban nem gyenge, egy ja-
vaslat nagyobb hangsúlyra jobban össze-
hasonlítaná az eljárásokat. Míg ez gyak-
ran �trükkös� (vagy egy politikai akname-
zõ), jó lenne látni az eljárások rangsoro-
lását olyan kifejezésekkel, amelyek leírják
az elérhetõ tulajdonságok típusait, egy
táblázatot, amely felsorolja ezt az infor-
mációt az alkalmas öntvényméretekkel, az
eljárások üzemi költségeivel, a berende-
zések vagy a beruházások költségeivel, a
termékek bonyolultságával � talán még
egy összehasonlító rangsorolást is tényle-
ges számok nélkül, azaz kis, közepes vagy
magas sorolást.

Szerzõk: Készítettünk egy összehason-
lító táblázatot, amilyent a recenzens java-
sol; azonban nem hisszük, hogy az eljárá-
sok közvetlen összehasonlítása nagyon
hasznos részletes tárgyalás és annak a
magyarázata nélkül, hogymit ölelnek fel a
különbözõ attribútumok. Például, az
óránkénti darabszám a szerszámüregek
számának és az óránkénti lövésszámnak a
szorzata; másrészt az öntvényméretet in-
kább korlátozhatja az adott gép mérete,

mint a technológiai képessége stb.
Recenzens: Az SLC-eljárás tárgyalásá-

val kapcsolatban; egyes újabb kutatások
azt mutatják, hogy a hagyományos HPDC-
eljárás gyakran (nem szándékosan) fél-
szilárd öntõ eljárás. Ez rendszerint a 'dup-
lex' szemcseszerkezetbõl látható az önt-
vényekben. A nagyobb szemcsék nyilván-
valóan a lövõperselyben, a (részleges)
szilárdulás alatt képzõdnek. Miben külön-
bözik hát az SLC-eljárás? Szabályozható-e
megbízhatóan a félszilárd szerkezet az
egyenletes szerkezet elõállításához?

Szerzõk: Az SLC-eljárás tárgyalásával
kapcsolatban; a recenzens által leírt je-
lenség a legtöbb rheoöntõ eljárásra vo-
natkozhat, nem csak az SLC-eljárásra. En-
nek megfelelõen, a felülvizsgált szöveg-
hez hozzáadtunk egy bekezdést a
�Félszilárd fém feldolgozása (Semi-solid
Metal Processing � SSM)� címû fejezetben
ennek a kérdésnek a megvilágításához.

Recenzens: A folyékony szegregációval
kapcsolatban: Sok olyan SSM alkatrészt
láttam, amely jelentõs folyékony szegre-
gációt mutatott, különösen nagyobb önt-
vényekben. Az eutektikus folyadék szeg-
regációja még szokásos öntvényekben is
probléma lehet, de különösen ilyennek
látszik SSM öntvényekben. Itt az SSM
iszap folyadékkal telített szivacsként vi-
selkedik, és a sajtolása eutektikus olva-
dékban dús területeket hoz létre. Ezt a

problémát legalább említeni kellene a
közleményben, ha nem is tárgyalják hosz-
szasan. Az a véleményem, hogy a szegre-
gációs kérdések korlátozni fogják az SSM-
eljárásokkal gyártható öntvények mérete-
it. Nincs becslés arról, mekkora ez a mé-
rethatár?

Szerzõk: Ami a folyékony szegregációt
illeti, a recenzens által leírt jelenség
gyakran elõfordul a tixoöntés alatt, de a
rheoöntéskor nem nagyobb probléma,
mint a szokásos folyékony öntéskor. A
magyarázat egyszerû: a) Tixoöntéskor az
álló öntecset eléggé felhevítik, hogy újra-
olvasszák az alumínium-szilícium eutekti-
kum nagy részét, amely az öntecs alsó vé-
ge felé gravitál és körülötte gyûlik össze,
az eutektikum dúsulását eredményezve
annál a végnél, és ritkulását a másiknál;
b) a felhevített öntecset aztán a lövõper-
selybe vezetik úgy, hogy elõször az eutek-
tikumban szegény vége folyik szerszám-
üregbe; c) ez gyakran oda vezet, hogy az
újra egyesülõ fémfrontokból hiányzik a
kellõ mennyiségû folyékony eutektikum a
könnyû összeolvadáshoz, és eutektikum-
ban dús régiók keletkeznek az öntvény-
ben a beömlõ felõli vég közelében, külö-
nösen a végsõ sajtolási nyomás alatt. Fe-
lülvizsgáltuk a szöveget, és hozzáadtunk
egy bekezdést, amely megvilágítja ezt a
kérdést a �Félszilárd feldolgozás fõ elõ-
nyei� címû fejezetben.

�Az eredeti cikk tartalmazza a bíráló és a szerzõk párbeszédét is, amelyet az alábbiakban mi is közlünk.�
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