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Nyomasos eljarasok témor aluminiumoéntvények
gyartasahoz. II. rész

A kisnyomdsi dntés (low pressure permanent mold casting) taldn a témor
szerkezeti aluminiuméntvények gqydrtdsanak a leghosszabb ideje hasznalatos,
nyomadssal timogatott médszere, €s az djabb véltozatai névelték a lehetdségeit. A
nyomdsos ontés (nagynyomdsti ontés = high pressure die casting — HPDC) mégis
sokdig uralta az aluminiuméntvények gydrtasat, €s az olyan valtozatai, mint a vaku-
umos (nagyvakuumos = highvacuum), az ontve sajtolo (squeeze) €s a félszilard-saj-
tolo (semi-solid) eljards most teljesen alkalmassd teszi a nyomasos dntvényeket
még a legigényesebb, tomor alkatrészek gydrtasara is.

Ez a kézlemény attekintést nyidjt a fontosabb, nyomassal tamogatott Gntészeti
eljdrdsokrdl, targyalja a mogottiik 4ll6 elveket €s alapokat. Az egyes eljdrdsokkal
sikeresen gydrtott termékek reprezentativ példdit is tartalmazza.

Ontve sajtolds

Az 6ntve sajtoldsnak két kiilonboz6 valto-
zata van; a kozvetlen és a kozvetett. Mind-
két valtozat hasznositja az eljaras lénye-
ges tulajdonsdgait; folyékony fémet ve-
zetnek a szerszamiireghe minimalis turbu-
lencidval, és az nagy nyomas alatt szildr-
dul a nagyon robusztus (rendszerint vas-
Otvozetbdl késziilt), zart szerszamban. A
nagy nyomads és az olvadt 6tvozet szoros
érintkezése a fémbdl késziilt szerszammal
nagyon gyors szildrduldst eredményez, a
mdsodlagos dendritdgak kis osztdsdval
(small secondary dendrite arm spacing,
SDAS), minimalis porozitassal jar, és kitd-
né mechanikai tulajdonsdgokat eredmé-
nyez. A kozvetlen Ontve sajtoldst néha fo-
lyékonyfém-kovacsolasnak nevezik, mivel
olyan berendezésen végzik, amely koze-
lebb all a kovdcsoldshoz, mint a nyomdsos
Ontéshez. Ez olyan eljdrds, amelyben a fo-
lyékony fémet egy hidraulikus sajtéba sze-
relt alsé szerszamfélbe ontik, azutan ra-
zarjdk a felsé felet, és nagy nyomdst
(rendszerint 1000 vagy tobb bart) alkal-
maznak az egész liregre, mig a darab meg-

szilardul. A kdzvetlen dntve sajtolds to-
meggyartasra nem alkalmas ontési elja-
ras, ezért itt tovabb nem részletezik.

Kozvetett dntve sajtolds

A kozvetett dntve sajtolds azonban kozeli
rokona a nyomdsos Ontésnek; nyoma-
sosontG-szerl berendezéssel és felszer-
szamozdssal végzik. A kozvetett dntve saj-
tolds egyik valtozatdnak egy példdja a
japan Ube éltal kinalt fligg6leges eljards
(7. abra).

A kozvetett ontve sajtolds alatt a
megfelelSen el6készitett (tiszta, szemcse-

finomitott és mddositott) olvadékot az
ontve sajtold gép loviperselyébe ontik.
Innen viszonylag nagy (néhany cmé2-es)
bedmlékdn at, viszonylag kis (rendszerint
0,5 m/sec alatti) dramldsi sebességgel a
szerszamba injektdljak. Az olvadék aztdn a
szerszamiiregben szilardul, jellemzden
500-3000 bar alatt, de gyakrabban a 800-
1100 bar tartomanyban.

Az dntve sajtolds el6nyei

A kozvetett Ontve sajtolds kiilonosen
hasznos a vastagabb fald alkatrészek
esetében, alkalmasnak bizonyult gépko-
csik olyan felfliggesztési alkatrészeinek a
gyartdsara, mint a kormanym(csuklék
(8a. abra). Az eljards korlatozottabb
azonban olyan vékony alkatrészek eseté-
ben, amilyenek az alvazkeret-csomépon-
tok vagy tarték (8b. dbra), mivel a kis
aramlasi sebességek nem segitik elé a
vékony keresztmetszetek kitoltését.

Az Ontve sajtolds legnépszeriibb Gtvize-
te az A356, de majd minden kokilladntés-
ben hasznalatos otvozet jelolt lehet az
ontve sajtoldsra is. Mivel az olvadék szoros
nyomdsos érintkezésben marad az acél-

B 7.abra. Az Ube kozvetett ontve sajtolé eljarasanak vazlata

* A cikk eredeti, angol nyelv(i vdltozata (Copyright 2008 American Foundry Society) megjelent az International Journal of Metalcasting 2008. évi téli
szamaban. A magyar forditast a szerz6k engedélyével kozoljiik.
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M 8a. dbra. Ontve sajtolt csuklo

W 8b. dbra. Vékony fald kormanyoszloptarté

szerszammal a szilardulds alatt, az SDAS az
ontve sajtolt ontvények feliileténél hajla-
mos rendkiviil kicsi (10-15 pm-es) lenni, az
ontvények feliileti textdrdja nagyon finom,
mindez javitja a faradasi és (itési tulajdon-
sagokat, igy az Ontve sajtolt dntvények
egészen j6 teljesitményt nydjtanak a
jellemz6 gépkocsi-alkatrészek tartdssagi
vizsgélatai sordn. A szoros érintkezés az
olvadék és a szerszam kozott a szilardulds
alatt gyors hlést is eredményez mélyen az
ontott szerkezetben, jellemz6en 25-35 pm-
es SDAS-értékeket adva. Az dntve sajtolt
ontvények szakitasi tulajdonsdgai gy
egészen jok; az A356 T-6 hékezelés( csuk-
l6ontvényekbdl kivagott prébatestek jel-
lemz6 tulajdonsagai: 300-320 MPa szaki-
toszilardsag és 230-250 MPa folyashatar,
10-14% nydldssal. Az A356 oOtvozet na-
gyobb Mg-tartalmd véltozata (357) nagyobb
szilardsagot nyujt (~360 MPa szakitészi-
lardsag és ~295 MPa folyashatdr), de a kép-
lékenység rovdsdra (~5-6%). Ezzel szem-
ben a kisebb Mg-tartalmd véltozat (F356)
kisebb szildrdsdgot szolgéltat (~200 MPa
szakitoszilardsdg és ~150 MPa folyashatar),
kivalé képlékenységgel (>15% nydlds).

MW 9a. dbra. A megfeleléen felhevitett tixo6n-
tés jelképe

Az dntve sajtolds korlatai

Az ontve sajtoldsnak van néhdny hia-
nyossdga: 1) a szerszam viszonylag rovid
élettartama, 2) a bedmlék koltséges el-
tavolitdsa, 3) korldtozott képesség vé-
kony ontvények eldallitdsdra és 4) az
liregek korlatozott szédma. Az dntve saj-
tolds alatt az olvadék hémérséklete tipi-
kusan 700-730 °C, és ez kevéssel na-
gyobb a nyomdsos ontésre jellemzénél
(650-660 °C). A h6mérséklet-kiilonbség
a szerszam és az olvadék kozott nagy, és
ez kedvez a szerszamfeliiletek termikus
roncsolédasanak. A nagy bedmléket le
kell farészelni, nem lehet olyan kdnnyen
lepattintani vagy lenyesni, mint a hagyo-
manyos HPDC esetén. Mint korabban em-
litést nyert, az eljdras alkalmassdga vé-
kony falld vagy bonyolult alkatrészek
gyartasara korlatozott, mivel a kis aram-
ldsi sebességek nem segitik el6 a vékony
vagy bonyolult keresztmetszetek kitolté-
sét. A nagy nyomas korlatozza az oszt6-
sikra vetitett teriiletet, amelyhez az
adott gép zardereje elégséges, korlatoz-
va 1gy az liregek szamat.

A félszilard fém feldolgozasa (Semi-solid
Metal Processing - SSM)

A félszilard fém feldolgozasa (Semi-solid
Metal (SSM) Processing), amely a fél-
szilard fém ontéseként vagy félszildrd ala-
kitasként is ismert, egy kiilonleges kokil-
ladnt§ eljaras, amelyben részlegesen meg-
szilardult fémiszapot (tipikusan 50% szi-
lard és 50% folyékony, a teljesen folyé-
kony fém helyett) injektdlnak a szerszam-
lireghe Ontott alkatrészek eldéllitasahoz.
Az SSM feldolgozas kulcsa olyan félszildrd
fémiszap eldallitdsa, amely gombos elsGd-
leges fazist tartalmaz, és tixotrop viselke-
dés(i. Sajatosan aziszap viszkozitasa folya-
matosan csokken a nyiré deformdcié alatt,
ezenkiviil a viszkozitdsi érték visszatérithe-
t6, amikor a nyiré hatas megsz(inik. Az SSM
feldolgozds nem csak bonyolult darabokat
(példaul vékony fali részeket) tud eldalli-
tani, mint a nyomdsos ontés, hanem olyan
tomor ontvényeket is, amelyek jelenleg
csak ontve sajtoldssal vagy kisnyomdsu ko-
killadntéssel gyarthaték.

Taldn hasznos megkiilonboztetni egy-
mastél az itt ,félszilard kezelésként” emli-
tett, szabdlyozott eljardst és az olyan folyé-
kony fém ontését, amelyben eldszilarditott
kristalyok fordulnak el6 véletlenszer(en, a
szerszamiireg toltése el6tt. A félszilard on-
tés alatt a szildrd rész ardnyat gondosan
szabdlyozzdk, rendszerint a 0,4-0,6 tarto-
mdnyban. Az dramlds egészen viszkézus, és
a keletkez§ alfa-mikroszerkezet nagyrészt
gdmbds. A szokdsos, hagyomanyos nyoma-
sos Ontés alatt példdul a folyékony fém
gyakran talhdl, kozvetlen érintkezésbhen a
l6véperselyben, és aztan szildrd kristalyo-
kat visznek be a szerszamiiregbe a maradék
folyékony fazissal egyiitt, azonban ez egy

A széllitott Elektromdg-  Pogdcsakra
allapotd neses keve-  vigott SSM
ontecs rés és ontés ontecs
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M 9b. bra. A tixoGntés technoldgidja
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szabdlyozatlan jelenség, amelynek kevés
hasznos hatdsa van a viszkézus folydsra
vagy az elényds mikroszerkezetre.

Az SSM feldolgozas tobb, megkiilon-
boztethetd elényt kindl a hagyomdnyos,
kozel készre alakité technolégidkkal
szemben. Ezek az elényok kiterjednek a
kis ciklusidére, a csokkentett porozitdsra
és dermedési zsugorodasra, a jobb me-
chanikai tulajdonsagokra stb.

Két elsGdleges félszilard feldolgozdsi
technolégia van: (a) a tixoontés és (b) a
rheoontés. A tixodntés nem-dendrites
szilard prekurzor anyagbél indul, amelyet
kiilon allit elé a folyamatos Ontési mdd-
szereket haszndlé gyarté. Ennek az
anyagnak a pépes (,kétfazisi”-ként is is-
mert) zéndba torténd visszahevitése so-
ran tixotrép iszap képzddik, amelyet az
Ontési mliveletben haszndlnak. A rheodn-
tés (amelyet ,iszapigény szerint” - ,slur-
ry-on-demand” vagy ,SoD” néven is is-
mernek), folyékony allapotbdl indul, és
kozvetleniil az olvadékbél képez tixotrép
iszapot kiilonleges hékezeléssel, a rend-
szer kezelésével; az iszapot aztan a szer-
szdmliiregbe tolti.

E két technoldgia koziil a rheodntést
részesitik elényben, mivel itt nem adédik
tobblet az 6ntecs koltségéhez, és a hulla-
dék djrahasznositasanak a kérdései kony-
nyebbek. A tixodntési eljaras, amelyben az
eléredntott ontecs a kiindulé anyag, volt
az elsé kereskedelmi szinten életképes
médszer a félszilard feldolgozashoz. Ujab-
ban, és j6 gazdasagi okokkal, a tixoontést
kiszoritja a ,rheodntés”, amely olvadt ot-
vozettel kezdddik, és kozvetleniil allit eld
megfelel§ szerkezet( iszapot, amely aztdn
az ontés kiindulé anyaga.

A félszilard fém feldolgozasa, barmilyen
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is legyen a terminoldgia vagy a technolé-
gia, képes ugyanolyan méretek, részletek
és vékonyfald részek el@dllitdsara, mint a
hagyomanyos nyomdsos ontés. A hagyo-
mdnyos nyomdsos ontvényekkel szemben
azonban a félszildrd eljaras képes olyan
termékmingség elérésére, amely a korab-
ban leirt vékony fald nagyvakuumos eljdra-
sokéhoz vagy a vastagabb fald ontvesaj-
toldséhoz és/vagy a legjobb mingség gra-
vitacids és kisnyomdsd kokilladntéséhez
hasonlithaté. A félszildrd feldolgozds bar-
mely és 0sszes valtozataihoz tartozd, meg-
valésitandé megtakaritasok allnak fenn
szerkezeti ontvények eldallitasara szintén
alkalmas mds eljarasokkal szemben: 1) K&-
zel kész alakd, megmunkdlast nem vagy
alig igénylé alkatrészek; 2) minimalis to-
megl, vékonyfali és nagy részletessé-
gli/bonyolultsagd, minimalis mennyiség
kiindulé anyagot igénylé alkatrészek; 3)
gyors ciklusok és 4) a szerszamok hosszi
élettartama.

Tixodntés: Az dntecsbdl induld technoldgia

A félszildrd eljdrdsnak sok éven at az ontecs
volt a jelképe (9a. dbra), amely a feldolgo-
zashoz megfeleléen elémelegitett allapot-
ban késsel konnyen vdghaté (vajhoz vagy
fagylalthoz hasonlé anyagul). A tixodntés
soran (9b. abra), az anyagot magneses-
hidrodinamikus (MHD) médszerrel kever-
ték, rendszerint induktortekerccsel vissza-
hevitették, majd a nyomdsosonté géphez
hasonlé berendezés l6vperselyébe helyez-
ték, és a szerszamiiregbe injektaltak.

Az gy eldallitott terméknek jellegzetes
,gombos” mikroszerkezete van (10. abra),
amely a félszildrd feldolgozas egy masik
jelképe. A gomboket a kdvetkez6k ered-
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ményezik: 1) a dendritek az dntecs MHD-
keverése alatt téredeznek, 2) természetes,
kis energiajud alakot érnek el, amikor a kis
dendrites vagy rozettds szemcséket az
Ontecs elémelegitési hémérsékletén tart-
jak, és 3) az alfa-szerkezet tovabb tore-
dezik a szerszdmba folyas alatt. A helyes
feldolgozasi hémérséklet az, amelynél a
legtobb alfa-aluminium szildrd és gémbds
marad, az Al-Si eutektikum pedig megol-
vad. A népszer(i A356 vagy 357 otvozetek-
ben ez a helyzet kizelitéen 575 °C-on lép
fel, és a szildrd fazis koriilbeliil 50 térfogat-
szazalékot képvisel. A gombds alfa-alumi-
niumot tartalmazé, olvadt AL-Si eutekti-
kum tixotrép (innen a félszilard feldolgo-
zassal jaré neve); azaz alkalmazott fesziilt-
ség nélkiil a felhevitett ontecsek kellen
alaktartok, és egyszer(i fogéval az 6ntégép
ov6perselyébe helyezhetSk, mig nyiré-
fesziiltség alkalmazasakor (mint a l6vé-
dugattydval) a tomegiik kdnnyen meg-
folyik, noha viszkézus folyadékként.

A félszildrd feldolgozis 6 elényei

A félszildrd iszap viszkdzus természete
lehetévé teszi, hogy viszonylag nagy se-
bességgel folyjon, megtartva kozben a sta-
bil dramldsi frontot, amely a félszilard fel-
dolgozds kulcsfontossdgl elénye. Az
alakzatok, amelyeknek a kitoltése hagyo-
manyos nyomdsos ontvényekként nagyon
nagy folyadéksebességeket (>10m/sec)
igényel (és ezt nagy turbulencia és leveg6-
bezarédas kiséri), félszilard ontéssel is
eléallithatok, szintén viszonylag nagy
sebességekkel (talan 4 m/sec, vagy na-
gyobb is) de megtartja a stabil fémfrontot
(turbulens leveg6bezaras nélkiil).

A félszilard folyds a szerszdmiiregben

%ﬁ

B 10. dbra. A tixodntott félszilard anyag ,gombds” szerkezete (jobbra) a szokdsos dendrites szerkezettel (balra) szemben
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sokkal kevéshé szabalytalan, mint a nagy-
sebességli folyadéké, és igy gyakran még
jobban is kitolti a vékony metszeteket,
mint a folyadék. A félszilard fém ugyan-
olyan részletességli és bonyolultsagl al-
katrészeket tud szolgaltatni, mint a nyo-
mdsos Ontés, mig tomor szerkezeti dara-
bokat gyart, amelyek felhélyagzas nélkiil
hékezelheték [NADCA, 2001].

Visszatérve a tixoontés témdjahoz, az
MHD 6ntecs dra jelentdsen meghaladja az
Ontott Ontecsét, és az eljaras hulladéka
nem hasznalhat6 fel djra félszilard feldol-
gozasra, miel6tt djra ontecset gydrtana-
nak beléle. Igy az onteccsel dsszefiiggs
koltségek gyakran semmivé teszik a fél-
szilard feldolgozdssal jar6 megtakarita-
sokat, és elriasztanak a félszilard eljaras
széleskorl elfogadasatél a felhasznaléd
dgazatok, igy az autéipar dltal. Az onte-
csek ezen feliil csak néhany globalis for-
rasbél és korldtozott szamd o6tvozetbél
allnak rendelkezésre. Egy, a tixoontéssel
jard masik jelenség a folyékony szegrega-
cio. A folyékony eutektikum szegregdaciéja
minden olyan folyamatban fellép, amely-
ben az Ontott 6tvozetek nagy ardnyban
tartalmaznak eutektikumot; példdul az
A356 Otvozetben tipikusan 45-50%
eutektikum van. A tixo-ontés alatt azon-
ban a folyékony szegregdciot sllyosbit-
hatja az dntecs Gjrahevitése: a) A tixoon-
tés alatt az allé Ontecset eléggé Gjrahe-
vitik ahhoz, hogy visszaolvasszdk az alu-
minium-szilicium eutektikum nagy részét,
amely az dntecs alsé vége felé gravital és
akoriil gy(lik 6ssze, ami eutektikumddsu-
last eredményez anndl a végnél, és ritku-
last a mdsikndl; b) a felhevitett dntecset
aztan bevezetik a lov6perselybe (gy, hogy
a szerszamiiregbe eldszor az eutektikum-
ban szegény vég folyik be; c) ez gyakran
azt okozza, hogy az djra egyesiil§ fém-
frontok kdnny( dsszeolvaddsahoz hidny-

Hén tarté
kemence

zik a kell§ mennyiségl folyékony eutekti-
kum, és ez az 6ntvényben, a bedmlé kozelé-
ben eutektikumban dds régidkat hoz létre.

Rheodntés: az iszaptechnoldgia

A tixoonté Ontecs viszonylag nagy teljes
koltsége az évek soran kiilonboz6 készi-
szapos alternativdk kidolgozasat 6szto-
nozte. Ezek kozott van az Ube NRC® (New
Rheo-Casting) eljarasa, a Mercury Marine
(kordbban AEMP) SoD (iszap igény szerint
= slurry on demand) eljardsa, a Buhler
Idra-Prince SSR™ (Semi-solid Rheocas-
ting) valtozata, a THT Sub-Liquidus Cas-
ting (SLCTM), az Alcan Swirl Enthalpy
Equilibra-tion Device (SEED) eljardsa, a
Brunel Rheo-Diecasting (RDC), és a WPI
Continuous Rheoconversion Process
(CRP™) eljarasa.

Aziszapos eljardsok szokdsos ontészeti
fémet haszndlnak (amely elsédleges vagy
mdsodlagos lehet megfelelGen), és
konnyen djrahaszndlhatjak a technolégia
gyaron beliili visszatérg anyagat. A folyé-
kony fémbéla gombdos félszildrd szerkeze-
tl iszapot kozvetleniil az alkatrészek el6-
allitdsa eldtt generaljdk. Az iszaptechno-
l6gia a tixoOntéssel végzett félszilard fel-
dolgozas 6sszes elényeit szolgaltatja, mig
elkeriili az el6ontott 6ntecsek hasznalata-
valjard nagy koltségeket.

Az ijj rheodntd eljérds

Az ,iszapigény szerint” (rheodnt6) eljaras
legkorabbi sikeres kereskedelmi alkalma-
zdsa az Ube Industries New Rheocast
eljarasa (Ube, 1996), vagy egyszer(ien az
NRC™ eljards, amelynek az alapjait a 11a.
dbra szemlélteti. Az Ontészeti Otvozetet
megolvasztjdk, és megfelelden kezelik (fi-
nomitjak, médositjdk stb.), és tégelybe
ontik, amelynek a mérete hozzavetéleg

Hén tarto

Azisza
kemence

dmarado pogacsa es beomLo

M 11a. dbra. A New Rheo-Casting (0j rheodnt6) eljérds vézlata

atforditasa

ugyanolyan, mint egy Ube fiiggéleges
nyomdsos ontégép lovéperselyéé. Az
olvadékot a tégelyben eldszor tdlhdtik,
majd visszahevitik, és a megfelel§ fél-
szilard feldolgozdsi hémérsékleten tart-
jak, miel6tt az ontégép LlovGperselyébe
helyezik, és a szerszamba injektdljak.

Az MHD-keverés(, el6ontott onteccsel
szemben a f§ elényok: a kisebb kéltség és
a ,hdzon beliili” visszahasznositas képes-
sége. Megjegyzendd azis, hogy a keletke-
z6 mikroszerkezet eltér a tixodntottsl
(11b. dbra) abban, hogy aziszapvaltozat-
ban csekély vagy nincs bezart eutektikum
az alfa-aluminium gombdkben. Ez min-
den iszapos eljarasra jellemzd; ezek
ritkdn zdrnak be eutektikumot, mig a
tixodntott szerkezetben mindig jelentds
ardnyban van az alfa-gombdkben bezart
eutektikum.

Iszap igeny szerint (Slurry on Demand - SoD)

Az eredetileg az AEMP-nél kifejlesztett, és
jelenleg a Mercury Marine (Kopper, et al,
2005) altal birtokolt és alkalmazott ,Iszap
igény szerint” (Slurry-on-Demand - SoD),
egy masik rheoontd eljards; amely szaba-
lyozott hiitést hasznal, elektromagneses
keveréssel kombindlva, szilard fazisd
részecskék bGséges nukledcidjaval. Ez az
aktiv nukledciés (csiraképzg) eljaras ki-
lonbozteti meg az SoD-t az olyan passziv
vagy félaktiv nukledcios médszerektdl,
amilyen a szemcsefinomitds, a tartdlyhd-
tés vagy a részleges keverés. Az SoD a
nyomdsos nt6gép ciklusidején beliil ala-
kitja at a folyékony otvozetet félszilard al-
lapotira; nem igényli a hevités alatt allé
Ontecsek vagy a h(tétartalyok sorat, és
nagy rugalmassagot kinal a felhasznalo-
nak a ciklus optimaldsdban. A 12. dbra a
folyékony Otvozet ontését és az Ontott
terméket mutatja.

A termék
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W 12. dbra. Az olvadt 6tvozet ontése az iszap-
készité egységbe (feliil), és SoD billend tarté
(alul)(a Mercury Marine felvételei)

Félszilard  rheodntés
Rheocasting - SSR™)

(Semi-Solid

Egy, az USA Energiaiigyi Minisztériuma altal
finanszirozott 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 egyediilallé és na-
gyon hatékony médot dolgozott ki az iszap
szemcsefinomitdsdra a megszilardulas
kezdetekor [Martines, etal, 2001]. Eqy tigy-
nevezett ,porg6 hideg ujjat” alkalmaztak az
olvadék fels¢ feliiletén egy kis tégelyben,
mig az éppen a likvidusz ala hdlt (lasd a
vazlatota 13a. dbran és a mikroszerkezetet
a 13b. abran). Az eredmény csirdk azonnali,

béséges képzddése volt, amely apré gémb-
szemcsék eloszlasdhoz vezetett az egész ol-
vadékban (13b. abra), amint az a megfelel§
iszapOntési hémérsékletre hdlt. Az eljards
licence az IndraPrince-é lett, amelyet
késébb, 2006-ban a Biihler vasarolt meg.

A likvidusz alatti 6ntd eljdrds (Sub
Liquidus Casting - SLC™)

Egy viszonylag olcsé iszapos valtozat a THT
Presses altal kidolgozott SLC™ eljdras,
amely szokdsos ontdodei (elsGdleges vagy
masodlagos) Ontecset hasznal, kdnnyen
Gjrahaszndlja a technoldgiai visszatérg
anyagot, és nemigényel az ontégéptélide-
gen technoldgiai berendezést vagy a nyo-
masos ontési cikluson kivili feldolgozasi
id6t. Az eljdrds beomlkt6l mentes termé-
ket allit el, gy a korbevagds minimalis. A
modszerta 14a. dbran lathaté vazlat szem-
lélteti. A nagy atmérdji lovéhenger és a ro-
vid loket kiilonosen alkalmassd teszi ezt a
berendezést a félszilard feldolgozds iszap
formdjara. Az eljaras a lovéperselyen beliil
allitja eld az iszapot, nem igényel iszapfel-
dolgozé berendezést vagy id6t az ontégé-
pen vagy az ontési cikluson kiviil. Az eljaras
csak szemcsefinomitott olvadékot és meg-
felel6 hémérsékletszabélyozast igényel a
kivant szerkezet eléréséhez a félszilard fel-
dolgozds soran (14b. dbra). Egy bedmlélap
irdnyitja az iszapot a szerszamiiregbe a
lovéperselynek abbél a részébél, ahol az
olvadék megfelel6 h6mérsékletd és szerke-
zetd. A lovGpersely nagy atmérdje egysze-
rlivé teszi ezt a feladatot, médot adva a
persely kozpontibb részébél szarmazé ol-
vadék hasznalatdra, és elkeriilve a persely
falaihoz kozelebbi fémet. A bedmlélap-

koncepcié sok alternativat nydjt egy vagy
tobb bedmlé csatlakoztatdsara egy vagy
tobb szerszamiireghez; a rovid bedomls-
tombok szamos toltési és tdpldlasi valtoza-
tot nyGjtanak megvagasok hasznalata nél-
kiil. [Jorstad et al, 2004].

Az Grvényl6 entalpiaegyensilyi késziilék
(Swirled Enthalpy Equilibration Device
SEED)

A SEED-eljdrast az Alcan Corporation
(Doutre 2004) fejlesztette ki, és a 15. dbra
szemlélteti. Az eljardas harom szakaszbél
all. Az els6 szakaszban a kivdnt dsszetéte-
G és hémérsékletd olvadt aluminiumot
egy edénybe toltik, amelyben az entalpia-
csere kovetkeztében primer szildrd fazisok
kezdenek képzddni. Ebben a szakaszban
orvénymozgast kdzolnek az edénnyel és a
tartalmaval, amivel biztositjdk a primer
szildrd fazis egyenletes eloszlasat. Az or-
vénylés id6tartama az edény és az adag
méreteit6l fligg. Az iszap szildrd része az
1. szakasz végén 30-40% koriil van. A 2.
szakasz alatt tiz masodperc koriili sziinetet
alkalmaznak, majd az edény fenekén kinyi-
lik egy szelep, és a folyékony fazis egy ré-
sze kifolyik. Az egész 2. szakasz 30-40 ma-
sodpercig tart, és a fiird6bél kiiiritett fo-
lyékony fazis az egésznek az 5-10%-a le-
het, a technoldgiai koriilményektél fliggs-
en. A 2. szakasz végén aziszap zsugorodva
szabadon megalld, félszilard darabot ké-
pez. A 3. szakaszban a darabot kiveszik az
edénybél, és konnyen a kivant formara
alakitjak. Lasd: 15. abra.

A SEED-eljaras mUikddési alapelveit a 16.
dbra tartalmazza. Az eljarast olyan ontészeti
Otvozetekkel alkalmazzdk, mint az A356,
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W 14a. és 14b. dbrdk. Az SLC™ lovépersely és bedmlélap vézlata; megfelel§ szerkezetl iszap

betoltése a szerszamiiregbe

A357, 206 és A514. Olyan alakitandé
otvozetekkel is alkalmazzak, mintaz AA6061
és AA6082. A SEED-eljaras egyik elénye a
konzisztens iszapszer( viselkedése és a 200
mm-ig terjedd atmérdjd és 350 mm terjedd
hosszsdgl pogacsakra valé alkalmassdga.
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A rheo-nyomdsosénté eljdrds (Rheo-
Diecasting - RDC)

Az RDC-t a Brunel University fejlesztette
ki. Mint a 17. dbran lathatd, ikercsigds
extrudert alkalmaznak, hogy nyiré és ke-

ver§ hatdst fejtsenek ki a fémolvadékra,
finom, gombos szerkezet(i iszapokat allit-
sanak eld, és tovabbitsanak a nyomdsos
ontégép lovbperselyébe. Viszonylag nagy
(>4kg) alkatrészekhez iszapakkumulator
sziikséges. Az akkumulatorban lapdtos
kever6t mikodtetnek, hogy megakada-
lyozzdk a részecskék agglomeralddasat,
és fenntartsak az iszap egyenletességét.

A folyamatos rheokonverzids eljdrds
(Continuous Rheoconversion Process -
CRP™)

A CRP™ eqy (j eljaras, amelyet az MPT/WPI-
nél dolgoztak ki. Az eljaras passziv folyadék-
keverési mddszeren alapul, amelyben a pri-
mer fazis csiraképzGdését és novekedését
kiilonleges tervezés( ,reaktor” hasznalatd-
val szabdlyozzak. A reaktor a szildrdulds kez-
deti szakasza alatt hGelvonast, bséges csi-
raképzédést és kényszerkonvekciét szolgal-
tat, igy gombos szerkezetek képzGdéséhez
vezet. A kiilonb6z6 kereskedelmi alumini-
um- és magnéziumotvozetekkel végzett ki-
sérletek eredményei azt mutattdk, hogy az
eljards nagyon hatékonyan allit el§ tomor,
félszildrd kiindulé anyagot [Pan 2004, Fin-
don 2003]. Az eljarast a kozelmdlthan alkal-
massa tették kereskedelmi alkalmazdsra. A
18. abramutatja az eljaras eredeti koncepci-
6jat, és a 19. abra a vizszintes és a fliggéle-
ges nyomasos-0ntégépre szerelt, optimali-
zalt és tovabbfejlesztett reaktort SSM isza-
pok generdldsdhoz. Az eljdrds elényei kozé
tartozik az egyszer(isége, az olcsésdga, a
széles alkalmazhatésdga és a hulladék fém
Gjrahasznosithatésaga a folyamaton beliil
stb., ezenkiviil a ciklusidé rovidiilése, vala-
mint a sorja csokkentése.

Az SSM-eljdrdssal késziilt alkatrészek
tulajdonsdgai

Gyakorlatilag az osszes félszildrd (SSM)
eljardssal készitett alkatrészek mechanikai
tulajdonsagai hasonléak, fiiggetleniil a fel-
dolgozds menetét6l. Az SSM-feldolgozasi
A356 T-6 (az eqyik legnépszer(ibb 6tvizet)
szakitasi tulajdonsdgai osszehasonlitha-
ték az ugyanezen otvozetbél dntve sajtolt
darabokéhoz; az ontvényekbdl kivagott
vizsgalati rudak tipikusan ~320 MPa sza-
kitészilardsagot, 250 MPa folyashatdrt és
tobb mint 10%-os nydlast mutatnak. A 357
T-6, egy mdsik népszeri SSM Otvozet,
kiilondsen Eurépaban, tipikusan ~360 MPa
szakitdszildrdsagot, ~295 MPa folyashatdrt
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MW 16. abra. A SEED-eljards m(ikodési alapelve biner 6tvézet modelljére, amely mutatja a folyamat

harom szakaszat

és tobb mint 5%-os nydlast ad. Az eset-
tanulmanyokat és szdmos dntve sajtolt és
félszilard eljardssal készitett alkatrész tu-
lajdonsagait 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 (Termékspecifikaciés szabvd-
nyok félszilard és ontve sajtold eljdrdssal
gydrtott nyomdsos ontvényekre; tomor

aluminium nyomdsos ontés: Otvozetek,
eljardsok és az olvadék elSkészitése),
[NADCA, 2001] és Science and Technology
of Semi-Solid Metal Processing (A fél-
szilard fémfeldolgozas tudomdnya és
technoldgidja) ciml anyagai [de Figure-
do, 2001].

Az SSM-eljérds elényei

Az 0Osszes SSM-eljardsi technoldgidk

kulcsfontossdgu elénye a képesség olyan
nyomdsosontvény-szerd (vékony falak,
kozel kész alak, nagy részletesség és bo-
nyolultsdg, szigord mérett(irések) alkat-
részek gyartdsdra, igazi j6 mingséggel és
szerkezeti ~ dntvénytulajdonsagokkal,
amelyek teljesen hékezelhet6k hélyago-
sodds nélkiil. Az iszap SSM-feldolgozasa-
nak (rheodntés) tovdbbi elénye a képes-
sége szokdsos Ontészeti Gtvozetek hasz-
nositdsara és a hazon belili visszatérd
anyag Ujra feldolgozasara; ami lehet6vé
teszi az SSM feldolgozds gazdasdgi eld-
nyeinek a teljes elérését. Az SSM iszappal
gyorsan készithet6k minimdlis anyagtar-
talmd alkatrészek, amelyek minimalis ma-
sodlagos megmunkaldst igényelnek, és
hosszl szerszamélettartamot adnak (jel-
lemzéen a hagyomdnyos nyomdsosontd
szerszamokénak a kétszeresét, és az
Ontvesajtolokénak akdr az 6tszorosét).

Entalpiahatds: Az SSM egy masik fon-
tos elénye a csokkentett entalpia joté-
kony hatdsa a szerszam élettartamdra és a
ciklusidére. A szerszamra hatd héenergia
fiigg a szilard rész ardnyatdl a félszilard
iszap ontésekor; a 20. dbra szemlélteti az
A356 Gtvizet esetében az entalpidt a szi-
lard frakcio fiiggvényében. A tipikus olva-
dék Ontési hdmérsékletrsl torténd dntve
sajtoldsa a megszildrdulds végéig ~700
J/g h6mennyiséget szabadit fel, és a tipi-
kus dntvény kildkésének a végéig 900 J/g
mennyiséget. Osszehasonlitasul csak 0,2
fs ardnyd anyag rheodntése esetén éppen
csak likvidusz feletti h6mérsékletrél és a
szerszdmba bocsétott kisebb szilardulasi
hémennyiséggel; az entalpia 450 J/g a
dermedés végéig és 650 J/g a kilokés vé-
géig. Még sokkal jobb a rheodntés 0,5 fs
arannyal, amikor az entalpia csak 300 J/g
a szildrdulds végéig és 500 J/g az dntvény
kilokésének a végéig; amikor 45%-kal ke-
vesebb energidt adnak at a szerszamnak
az ontve sajtoldshoz képest. Ez a csokken-
tett energiaterhelés a kisebb AT hémér-
séklet-kiilonbséggel az 6ntott anyag és a
szerszam kozott adja a rheodntés gyors
ciklusat és a szerszam kivalo élettartamat,
amely tipikusan a hagyomdnyos nyoma-
sosontd szerszdménak a kétszerese és az
dntve sajtoléénak az 6tszorose.

Osszefoglalas
Most tobb mdédja van a szerkezeti autéipa-

ri alkalmazdsokra alkalmas, tomdr nyoma-
sos dntvények gyartasanak. A kisnyomasu
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Az eléillitott iszap

MW 17. dbra. A Brunel University RDC-eljdrdsdanak vazlata [Fan 2004].

W 18. dbra. Az eredeti CRP™ koncepci6 vézlata

W 19. dbra. Az SSM-iszapok elGallitasdra szolgdld, tovabbfejlesztett, vizszintes (balra) és fiiggd-
leges (jobbra) nyomdsos-ontégépre szerelt CRP™ reaktorok tipikus elrendezése

—1600

B 20. bra. Entalpia a szildrd fazis aranyanak fs fiiggvényében A356 6tvizet esetén

eljdras (LPPM) és annak djabb valtozatai,
a VRC/PRC és a CPC/PCPC, alkalmasnak bi-
zonyultak olyan torésérzékeny alkatré-
szek gydrtdsdra, amilyenek a kormdny-
csuklék, szabdlyozé karok és alvazkere-
tek. A vakuumos nyomasos ontés (high-
vacuum high pressure die casting -
HPDC), az Ontve sajtolds és a félszilard
fémkezelés (SSM) hasonléan alkalmasnak
bizonyultak torésérzékeny alkatrészek
gyartdsara, és igy technoldgiai lehet§sé-
geket kindlnak szigord mérettlrésd és
nagy részlethiség darabok gyartasdra
nyomasos ontd tipusd szerszamokkal és
nagy nyomas alatti toltéssel és dermedés-
sel. Az eljards kivalasztasa fiigg az adott
termék jellemzgitél és kovetelményeitdl,
a rendelkezésre all6 technoldgiai beren-
dezéstél és az adott termék sorozatnagy-
sagdval jaré gazdasagossdgtél, valamint
az ontvények sllyatol, az 6tvozetek fajta-
itdl, a hékezeléstdl és a masodlagos fel-
dolgozastol.

Eljdrasok Lehet6ségek* Koltségek**
Mechanikai tulajdonsagok | Ontvényméret Kész alak Darab/6ra Beruhdzasi Szerszam Egyenleg
LPPM
- Alap 3 3 5 5 4
- CPC/PCPC 4 3 4 4
-VRC/PRC 4 4 3 4 4
HPDC
- Hagyomdnyos 1 5 5 5 2 2 5
- Vakuumos 5 5 5 4 2 1 4
- Sajtol6 4 2 3 3 2 2 3
- Félszilard
- Tixoontés 5 3 5 3 1 1
- Rheodntés 5 4 5 5 1 2

*A felsorolt eljarasok relativ lehetGségei: 5 = a legjobb, legnagyobb, legmagasabb; 1 = a legrosszabb, legkisebb, legalacsonyabb
**A felsorolt eljarasok relativ koltségei: 5 = a legjobb, legkisebb; 1 =a legrosszabb, legnagyobb
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»Az eredeti cikk tartalmazza a birdlé és a szerzék parbeszédét is, amelyet az aldbbiakban mi is kozliink.”

M(szaki attekintés és targyalds

Tomér aluminiuméntvényeket gyarté
nyomdsos eljarasok

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

Recenzens: Mig a kozlemény semmi-
lyen vonatkozdsban nem gyenge, egy ja-
vaslat nagyobb hangsilyra jobban &ssze-
hasonlitand az eljardsokat. Mig ez gyak-
ran ,triikkds” (vagy egy politikai akname-
z6), j6 lenne latni az eljardsok rangsoro-
[asat olyan kifejezésekkel, amelyek lefrjak
az elérhet6 tulajdonsagok tipusait, egy
tablazatot, amely felsorolja ezt az infor-
maciét az alkalmas ontvényméretekkel, az
eljarasok iizemi koltségeivel, a berende-
zések vagy a beruhdzdsok koltségeivel, a
termékek bonyolultsagaval - taldn még
egy 0sszehasonlité rangsorolast is tényle-
ges szamok nélkiil, azaz kis, kozepes vagy
magas soroldst.

Szerzbk: Készitettiink egy 6sszehason-
lit6 tablazatot, amilyent a recenzens java-
sol; azonban nem hissziik, hogy az eljara-
sok kdzvetlen Gsszehasonlitdsa nagyon
hasznos részletes targyalds és annak a
magyarazata nélkiil, hogy mit 6lelnek fela
kiilonboz6 attribdtumok. Példaul, az
6rankénti darabszdm a szerszdmiiregek
szdmanak és az 6rankénti lovésszamnak a
szorzata; mdsrészt az ontvényméretet in-
kdbb korlatozhatja az adott gép mérete,

mint a technoldgiai képessége sth.
Recenzens: Az SLC-eljaras tdrgyaldsa-
val kapcsolatban; egyes Gjabb kutatasok
azt mutatjak, hogy a hagyomanyos HPDC-
eljards gyakran (nem szdndékosan) fél-
szilard onté eljdrds. Ez rendszerinta 'dup-
lex' szemcseszerkezetbél lathaté az ont-
vényekben. A nagyobb szemcsék nyilvan-
valéan a lOvéperselyben, a (részleges)
szilardulas alatt képzédnek. Miben kiilon-
bozik hat az SLC-eljaras? Szabdlyozhat6-e
megbizhatéan a félszilard szerkezet az
egyenletes szerkezet el§allitdasahoz?
Szerzék: Az SLC-eljaras tdrgyaldsdval
kapcsolatban; a recenzens altal leirt je-
lenség a legtobb rheodntd eljardsra vo-
natkozhat, nem csak az SLC-eljarasra. En-
nek megfeleléen, a feliilvizsgdlt szoveg-
hez hozzaadtunk egy bekezdést a
JFélszilard fém feldolgozdsa (Semi-solid
Metal Processing — SSM)” cim(i fejezetben
ennek a kérdésnek a megvildgitdsahoz.
Recenzens: A folyékony szegregdciéval
kapcsolatban: Sok olyan SSM alkatrészt
ldttam, amely jelentds folyékony szegre-
gaciot mutatott, kiilondsen nagyobb ont-
vényekben. Az eutektikus folyadék szeg-
regaciéja még szokasos ontvényekben is
probléma lehet, de kiilondsen ilyennek
latszik SSM ontvényekben. Itt az SSM
iszap folyadékkal telitett szivacsként vi-
selkedik, és a sajtolasa eutektikus olva-
dékban dds teriileteket hoz létre. Ezt a

problémat legaldabb emliteni kellene a
kozleményben, ha nem is tdrgyaljak hosz-
szasan. Az a véleményem, hogy a szegre-
gacios kérdések korldtozni fogjdk az SSM-
eljarasokkal gyarthaté ontvények mérete-
it. Nincs becslés arrél, mekkora ez a mé-
rethatar?

Szerzék: Ami a folyékony szegregdciét
illeti, a recenzens altal leirt jelenség
gyakran el6fordul a tixoontés alatt, de a
rheoontéskor nem nagyobb probléma,
mint a szokdsos folyékony ontéskor. A
magyardzat egyszer(: a) TixoOntéskor az
allé ontecset eléggé felhevitik, hogy Gjra-
olvasszak az aluminium-szilicium eutekti-
kum nagy részét, amely az 6ntecs alsé vé-
ge felé gravital és koriilotte gyilik dssze,
az eutektikum ddsuldsat eredményezve
annal a végnél, és ritkuldsat a masiknal;
b) a felhevitett ontecset aztan a lovéper-
selybe vezetik tgy, hogy elGszor az eutek-
tikumban szegény vége folyik szerszam-
liregbe; c) ez gyakran oda vezet, hogy az
Gjra egyesiilé fémfrontokbdl hidnyzik a
kell6 mennyiségi folyékony eutektikum a
konny( Gsszeolvaddshoz, és eutektikum-
ban dds régidk keletkeznek az ontvény-
ben a bedml§ feléli vég kozelében, kiils-
nosen a végsd sajtoldsi nyomds alatt. Fe-
liilvizsgdltuk a szoveget, és hozzdadtunk
egy bekezdést, amely megvildgitja ezt a
kérdést a ,Félszilard feldolgozas 6 eld-
nyei” cim( fejezetben.
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