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Zsugoritassal (szinterezéssel) eléallitott fémdarabok nem homogén
olvadasu komponensek homogén eloszlasaval és eljaras ezen
fémdarabok eléallitasara

5 KIVONAT

A talalmany targya zsugoritassal (szinterezéssel) eldallitott fémdarab

nem homogén olvadasu komponensek homogén elosztasaval, lényegében

10 nem homogén olvadasu non-ferrum fémporkeverékekbdl, ahol egy forré-izo-
statikusan sajtolt, azonos 6sszetétell szilard test tdmorségének (stirliségének)
megfelelé témorségl (slrliségl), lényegében veégleges konturral rendelkez6
zsugoritott profildarab a kiindulé anyagbdl a por folyékony fazisanak fellépését
megakadalyozé feltételek mellett a fém olvadaspontjanak 70%-aig terjedé ho-

15  mérsékletnél, elénydsen a fém olvadaspontjanak 60%-aig terjed6 hémérsék-
letnél egy kétoldalt nyitott présszerszamban valo folyamatos izostatikus nyo-

mas alatti zsugoritasaval allithat6 el6; valamint eljaras ezen zsugoritott termék
eldallitasara.
t
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Zsugoritassal (szinterezéssel) elGallitott fémdarabok nem homogén
olvadasu komponensek homogén eloszlasaval és eljaras ezen
fémdarabok eléallitasara

A talalmany targya zsugoritassal (szinterezéssel) el6allitott fémdarab nem ho-
mogén olvadasu komponensek, homogén eloszlasaval, lényegében nem
homogén olvadasu nem vas (non-ferrum) fémpor keverékekbdl.

A talalmany targya tovabba eljaras ezen zsugoritott (szinterezett) fémelem el6-
allitasara.

A non-ferrum fémporkeverékek alatt olyan fémkeverékeket is értink, amelyek
vasat kis mennyiségben, mintegy 8 tomeg%-ban tartalmaznak. Csekély vas-
mennyiségek 6tvézetadalékként is eléfordulhatnak.

A zsugoritott elemek eléallitdsa nem homogén olvadasu szénporokbdl ismert.
Erre a célra szokasosan forrd izostatikus sajtolast (HIP= Hot Isostatic
Pressing), izostatikus sajtolast (CIP=Cold Isostatic Pressing) vagy meleg zsu-
goritast (melegszinterezést) alkalmaznak. Ezen eljarasok egyikében sem ol-
vad meg telijesen a fémporkeverék, mert kilénben keverék-szétesési jelensé-
gek lépnének fel. A HIP és CIP eljarasoknal az egyes elemeket diskontinuusan
egyenként kell a nyomaskamraban zsugoritani, aminek kévetkeztében a soro-
zatgyartas csak kivételes esetekben valdsithaté meg.

Valamelyest kevesebb raforditast igényel a nyomas nélkili melegzsugoritas.
Ezesetben a zsugoritandé por, granulat, dara vagy hasonlé a sajtolasi seged-
anyagokkal egyutt kdzel végleges konturokkal rendelkezé alakban, altalaban
egytengelylen (uniaxial) kerll sajtolasra, és az ilyen médon eléallitott félkész-
termék egy zsugorité kemencében a fémpor olvadasi- illetve szolidusz hémér-
sékletének kétharmad-négyotéd részénél, adott esetben véddatmoszféra je-
lenlétében kerlil zsugoritasra (szinterezésre).

Fémporok zsugoritasahoz egy tovabbi ismert technika a porkovacsolas. Ez
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ugyancsak egy nem folyamatos eljaras, amelynél az egyes darabokat édorok-
ban allitjak eld.

Tobbfazisu porokat és porkeverékeket altaldaban a keverék legalacsonyabb
héfokon olvad6 dsszetevéjének olvadasi vagy szolidusz hdmérséklete kozelé-
ben zsugoritjak. Kénnyen oxidalédé anyagoknal a magas oxidaciés sebesség
és a zsugoritasnal felmerlld hosszantarté idésziikséglet miatt a zsugoritast
védbgaz-atmoszféra jelenlétében eszkozlik. A félkészterméknek ehhez a tulaj-
donképpeni zsugoritasahoz egy hékezelés csatlakozik, ami a képzddé sz6-
vetszerkezetet kedvezébbé teszi. Ezt gyakran egy utanmunkalas illetve kalib-
ralas koveti, amelynél a zsugoritott darabok elnyerik végleges alakjukat. Ezek
a jarulékos technoldgiai Iépések a forrdn zsugoritott daraboknal, amelyek lehi-
léskor elhuzédasra hajlamosak, tul kéltségesek és raforditasigényesek ahhoz,
hogy egyetlen gyartasi vonalba legyenek integralhatok.

Az ismert eljarasok szerinti zsugoritott darabok altalaban nem rendelkeztek
homogén olvadasu fémkeverékekkel, kulénésen akkor, ha nem homogén olva-
dasu porkeverékeket zsugoritottak, gyakran az elemek kilonb6zé diffazidse-
bessége kévetkeztében pordzus vagy szétesett szakaszok alakultak ki, ame-
lyekben a nem &sszekeverhetd 6sszetevék egyedi fazisai inhomogén maédon
kristalyosodnak. Ez a zsugoritott szévetszerkezetet illetéen kedvezétlen és an-
nak mechanikai technol()giai tulajdonsagait illetéen hatranyosan befolyasolja.
Az ily médon eléallitott zsugoritott darabok tulajdonsagai — ezen szakaszok
miatt, amelyeknek fellépése elére nem voltak lathatéak — kedvezétlenek voltak
és az egyedileg elballitott zsugoritott darabok kézott nagy kulonbségek léptek
fel, igy példaul az anyagtorési hajland6sagot illetéen az inhomogén szakaszok
mentén, ami jelentésen csékkend rugalmassaghoz vezetett. Ez kiilbnésen ak-
kor jelentkezett, ha a zsugoritott darabok az izemben valtozo6 terhelésnek vol-
tak kitéve, példaul fogaskerekek, szivattyukerekek, hasonlok esetében hatot-
tak hatranyosan és a szokasos eljarasok a magas selejthanyad kévetkeztében
magas kiadasokhoz vezettek. Végezetiil a szokasos melegzsugoritas rendki-
vil energiaigényes, minthogy a kulénb6z6 hékezelési Iépésekkel valamint a
zsugoritasi technoldgiaval kapcsolatban magas fiitési koltségek mertilnek fel.
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A fentiekben ismertetett hatranyos tulajdonsagok kikliiszébolésére a talaimany
feladata zsugon’tott'elemek eléallitasa, amelyek homogénabb, egységesebb
szovetszerkezettel rendelkeznek, és kevesebb raforditassal allithatok eld.

A feladat talalmany szerinti megoldasa zsugoritassal (szinterezéssel) eléallitott
fémdarab nem homogén olvadasi komponensek homogén eloszlasaval, lé-
nyegében nem homogén olvadasu nem vas (non-ferrum) fémporkeverékekbdl,
ahol egy forré-izostatikusan sajtolt, azonos 6sszetételli szilard test tomorségé-
nek (striiségének) megfelel6 témdrségl (slriségli), lényegében végleges
konturral rendelkez6 zsugoritott profildarab a kiindulé anyagbél a por folyékony
fazisanak fellépését megakadalyozé feltételek mellett a fém olvadaspontjanak
70%-aig terjed6 hdmérsékletnél, elényésen a fém olvadaspontjanak 60%-aig
teriedé6 hdmérsékletnél egy kétoldalan nyitott présszerszamban val6 folyama-
tos izostatikus nyomas alatti zsugoritasaval van eléallitva.

A feladat megoldasa tovabba egy eljaras a kozel végleges kontirokkal rendel-
kez6 fentiek szerinti zsugoritott fémdarab eléallitasara, amelynél fémporbdl
sajtolt darabot készitlink, majd azt egy két oldalan nyitott présszerszamban fo-
lyamatos hideg izostatikus zsugoritassal egy, a szilard test témoérségének (si-
riiségének) megfeleld tdmorségi (slrliségl) profilla zsugoritjuk, majd abbol
adott esetben levalasztassal zsugoritott terméket allitunk eld, adott esetben a
zsugoritott terméket vagy a zsugoritott profilt hékezeljilk és adott esetben
utanmunkaljuk.

A folyamatos izostatikus nyomas alatti zsugoritasnal a nyomas értéke az alab-
bi 6sszefliggésnek felel meg.

_ 20y(T)1n[ 1 ]
pmin 3 l—D >

ahol a oy(T) az anyag folyasi szilardsaga a tervezett nyomasi hémérsékletnél
és D a hideg izostatikus eléresajtolt kiindulasi termék relativ strliségét jel6li. A
relativ striiség az eldresajtolt kiindulasi termék p, abszolut slrliségének és a

massziv otvozet p, stiriségének a hanyadosa.
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A nyomas alatti zsugoritasi eljaras egy két oldalan nyitott szerszam segitségé-
vel egy zsugoritott profilt eredményez; adott esetben a zsugoritott termék
a zsugoritott profilbél levalasztas utjan alakithaté ki; a zsugoritott termék vagy
a zsugoritott profil hékezelésre és adott esetben utanmunkalasra kertil.

A talalmany szerinti zsugoritassal eléallitott fémdarab legalabb mintegy
160%-nal nagyobb nyulassal, elébnydésen 120%-nal nagyobb nyulassal rendel-
kezik, mint a melegen zsugoritott zsugoritott-darabok.

A talalmany szerinti zsugoritassal eléallitott fémdarab esetében a zsugo-
ritandd anyagpor kiindulé keveréke lényegében fémekkel és fémotvozetekkel
valamint kis mennyiségl 6tvézési alkotorészekkel, keményanyagokkal, kopas-
hordozokkal, szalakkal rendelkezik.

A taldlmany szerinti zsugoritassal el6allitott fémdarabhoz legalabb egy
anyag van az Al, Ti, Cu, Mg, Be, Ni, Cr. Mo, W, bronzok, Nb, Pb, Co, Zn koztil
kivalasztva.

El6nyds, ha a talalmany szerinti zsugoritassal el6allitott fémdarab a folya-
matos nyomas alatti zsugoritasa egy inertgaz, mint nemesgaz, nitrogén, szén-
dioxid jelenlétében van megvalésitva.

A talalmany egy kiviteli alakjanal a zsugoritassal el6allitott fémdarabnak
a folyamatos hideg izostatikus sajtolas kiindulé anyagaként alkalmazott prés-
darabja kiilénb6z6 anyagdsszetételli szakaszokkal rendelkezik. A kiilonb6z6
Osszetételli meghatarozott szakaszok rétegek, savok, kerek zart formak, poli-
gonok lehetnek.

A tipikus folyamatos izostatikus nyomas alatti zsugoritas a fémpor kiindulé ke-
vereke f6 alkotorésze olvadaspontjanak mintegy 70%-anal elénydsen egy, az
eljarasi paramétereknek megfeleld hidraulikus csigapréssel torténik, ahol
a szokasos préselés — amely homogén olvadasu anyagoknal az olvadasi pont
kézelében elhelyezk'edé hémeérsékleteknél kerll végrehajtasra — a sajtolt ter-
mék tulmelegedése koévetkeztében kevésbé pontos méretekkel rendelkezé
gyartmanyokhoz vezet, amelyeket azutan példaul sajtolassal, kovacsolassal,
stb. tovabbi megmunkalasnak kell alavetni. A fenti 6sszefliggés szerinti rendki-
vil nagy nyomasoknal alkalmazott folyamatos izostatikus nyomas alatti zsugo-
ritasnal lehetévé valik egy olyan hémérséklet megvalasztasa, amelynél a saj-
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tolt termék surlédas altal bekdvetkezett felmelegedése figyelembe van véve.
A CIP eljarasnak alavetett kiindul6 anyag tényleges T, elémelegitési hémér-
sékletét a kovetkezd 6sszefliggés hatarozza meg:

Ty =T — QB_Qﬂ

T
7 Palpacs

Ennél az ¢sszefliggésnél a T az anyag melegfolyas-hataranak hémérsékletét
jeldli, a Qg a kiindulé6 anyaghoz hozzavezetett hémennyiséget a Q, a szer-
szamfellletre leadott hdmennyiséget az | az aktiv szerszamhosszt és a cg
a zsugoritasi sebességet jeldli.

Az eljarasra jellemzd, hogy az elémelegitési hémérséklet lehetséges csdékken-
tése kdvetkeztében a poranyag csak kis mértékben és révid ideig keriil mele-
gitésre szemben a szokasos csigaprésekkel, amelyeknél a préselt anyag at-
mené és magasabb héfokon vald melegitése kivanatos.

Azaltal, hogy a talalmany szerint viszonylag hidegen, a folyékony fazis mesz-
szemeno elkeriilése mellett, nagy nyomasoknal sajtolunk, meglepé médon le-
hetségessé valt a fémport folyamatosan, viszonylag hidegen profilla zsugorita-
ni, jollehet mindezideig azt tartottak, hogy ez csak olyan eljarasnal lehetséges,
amelynél a félkészterméket a f6 alkotérész olvadasi pontjanak 80-90%-os
nagysagrendi hdmérsékleténél zsugoritjak. Teljesen varatlan volt, hogy ez az
izostatikus folyamatos nyomas alatti zsugoritas ezeknél a viszonylag alacsony
hémérsékleteknél eszkdzolhetd, ahol finom kiindulasi porok alkalmazasa mel-
lett (amelyeknek kézepes szemcsenagysaga 50-150 pm) jarulékos, a meleg
izostatikus sajtolasbol ismert zsugoritasi mechanizmusok mint példaul
a Nabarro-Herring-Kriechen szerintiek atvitellel alkalmazhatok.

Kit(int, hogy ezzel az eljarassal kifogastalan strukt(raja zsugoritott darabok al-
lithatdk el6, amelyekre a nem 6sszekeverhetd alkotérészek kilénésen homo-
gén eloszlasa jellemzd, és ezért szemben a szokasos eljarasok szerinti zsugo-
ritott darabokkal és a porkovacsolassal jobb rugalmassagi és alakithatésagi
tulajdonsagokkal rendelkeznek. Ez azaltal volt elérhetd, hogy az erésen héfok-
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fuggd volumendiffuziét, amely az egyes fazisok durvulasara és szétvalasara
hat, csaknem teljesen sikerilt kikiiszdbdIni.

A taldlmany szerint, elényésen egy, a fémportdmitéshez ismert sajtol6 eljaras-
sal eléallitott sajtolt darabot csusztatéanyag, kenéanyag vagy zsugoritasi se-
gédanyag nélkil, mint kiindulé anyagot alkalmazunk a folyamatos izostatikus
sajtolashoz. Ez a fémporbdl sajtolt darab mar rendelkezhet inhomogén anyag-
eloszlassal, kilonésen az esetben, ha inhomogén zsugoritott kompozit dara-
bot kell eléallitani.

Tipikus példaul egy kiilsd anyagréteg, mas, kémiailag vagy fizikailag ellenal-
I6bb anyagbél, azesetben példaul, ha egy meghatarozott korrézidallé kulsd
vagy belsé rétegre van szukség, mint porkohaszati uton eldallitott metallurgiai
cs6veknél vagy tarcsaknal. Egy présszerszammal rendelkezé sajtéban azutan
a fémporbdl sajtolt darab izostatikusan, viszonylag hidegen keril sajtolas-
ra/zsugoritasra, és a sajtolas soran az alkotérészek szemcsehatarain a nyiro-
er6k kovetkeztében kapcsolédasi reakcid kdvetkezik be, anélkil, hogy egy fo-
lyékony fazis Iépne fel, amely a szétvalast el6segitené. llyen médon lehetsé-
ges egy homogén zsugoritott terméket elényés anyagtulajdonsagokkal eléalli-
tani.

Egy masik kiviteli példa esetében, a présszerszammal folyamatosan eléallitott
zsugoritott termék szabalyozott hiitéssel, példaul szért vizsugarral oly médon
hitheté le, hogy a leh(ités révén egy finomkristalyos allapot alakuljon ki vagy
egy meghatarozott hékezelést, példaul aluminium 6tvézeteknél egy T4-hoke-
zelést végezhetiink. A leh(itstt rad mechanikusan utanmunkalhaté. igy szoka-
sosan a folyamatosan eldallitott profilos zsugoritott termék a kivant termék-
hosszlisagra flrészeléssel, vizsugarvagassal, |ézervagassal vagy mas, a
szakember altal ismert eljarassal kialakithat6. A folyamatosan eléallitott zsugo-
ritott termék ezen meghatarozott hosszlusagu szakaszai azutan utanmunkalast
— mint felliletnemesitést vagy kalibralast — kévetéen kerlinek alkalmazasra. lly
modon a termékhosszusagra levagott zsugoritott darab igény szerint hbkeze-
Iésnek vethetd ala, annak érdekeben, hogy az anyagszerkezet megvaltozzék,
vagy a nemesités folyamata lejatszédjék. Ezesetben a hdkezelést ugy kell
végrehajtani, hogy folyékony fazis ne alljon el6.
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A talalmany szerinti zsugoritott termék tipikus utdnmunkalasa a sajton vald
kalibralas annak érdekében, hogy méretében a termék igen szlik tlrésii vég-
format kapjon. Forgacsolassal térténé utanmunkalasra vagy ,machining”-ra
altalaban nincs szikség.

A f6 alkotdérész olvadaspontjanak 70%-0s hémérsékletnél zsugoritott termék
lényegében mar kész végkonturral rendelkezik — ami azt jelenti, hogy az utan-
munkalasi Iépések csak kismértéki raforditast igényelnek.

Azaltal, hogy az eljaras folyamatos, a rendkiviil j6 tulajdonsagokkal rendelkezé
zsugoritott részek elballitasi sebessége jelentésen kedvezébb, mint az eddig
zsugoritott darabok el6éallitdsara szolgalé nem folyamatos egytengelyli vagy
izostatikus sajtold eljarasok esetén lehetséges volt. Azaltal, hogy a jelenlegi
eljarassal izostatikusan folyamatosan térténik a zsugoritas, a szétvalas jelen-
sége, amely a magasabb zsugoritasi hémérsékleteknél a por alkotérészek
diffuzioja kovetkeztében a folyékony fazisokban felléphetnek, elkerilhetévé
valnak. Ezaltal a nem homogén médon olvadé keverékeknek egy finomabb és
homogénabb szévetszerkezete érhetd el, mint a klasszikus forr6 izostatikus
sajtoléeljarasoknal, amelyeknél még jelentds diffuzios folyamatok, — igy a to-
morités végstadiumaban kuldndsképpen a térfogatdiffuzié — erés szemcsedur-
vulashoz vezetnek, és a kristalyosodasi jelenségek szétvalassal jatszodhatnak
le. A taldlmany szerint eldallitott zsugoritott darabok nem homogén olvadasu
fémkeverékekbdl jobb megmunkalhatésaggal és nagyobb alakithatésaggal,
valamint nagyobb nyujthatésaggal rendelkeznek, mint azok, amelyek a techni-
ka allasa szerint keriiltek eléallitasra. Ez a tovabbi eléallitasi folyamat soran
a kedvezdbb utanmunkalasi lehetéségben jelentkezik. Az ilyen szerkezeti ele-
mek alkalmazasat a zsugoritott darabok mechanikai, technolégiai jellemzéi
a rugalmassag, huzoészilardsag és nyulas rendkivil kedvezéen befolyasoljak.
igy példaul egy nyomas nélkiil zsugoritott szerkezeti elem egy 13 témeg%
sziliciummal rendelkezé aluminiumoétvozetbol, 0,5%-nal kisebb szakadasi
nyllassal rendelkezik, mig egy az azonos 6tvézetbdl, de a talalmany szerinti
eljarassal eléallitott szerkezeti elem 7-12%-o0s szakadasi nyulassal rendelke-
zik. Ez az olvadasi fazis képzédésének kikiiszébolésével érhetd el, gy hogy a
sz6vezet nem tud inhomogén mébdon részkristalyosodni.
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Eljarastechnikailag kitlint, hogy a talalmany szerint eldallitott zsugoritott dara-
bok anyagjellemzéinek szér6dasa sokkal kisebb mérték(i, mint az azonos
Osszetételli melegen zsugoritott daraboké — tehat sz(ikebb anyagértékhatarok-
kal rendelkeznek, mint a szokasos HIP vagy melegen zsugoritott darabok
esetében. Azaltal, hogy az olvadasi fazisok fellépése nem kovetkezik be, nem
bekeverhetd alkotorészek, mint kemény fazisok, valamint azok az anyagok,
amelyek a klasszikus zsugoritasi eljaras szerint csak nagyon nehezen vagy
egyaltalan nem veheték igénybe homogénen elosztva bedolgozhaték. Tipikus
mbdon az alkalmazott poranyag egy fémekbdl illetve azok 6tvozetébdl és to-
vabbi anyagokbdl, mint keményrészekbdl, szalakbol illetve kopasallé anyag-
bél, mint bérkarbid BN, all6 porkeverékek.

lly médon fém-matrix kompozitanyagok (Metal Matrix Composite) allithatok
eld, ahol a masodik dsszetevd szalas vagy részecske alaku lehet.

Szalakként lehetséges révid- vagy hosszu szalakat illetve részecskéket
5-30 térfogat%-ban alkalmazni. A révid szalak hossza lényegesen rovidebb,
mint a szalatméré 100-szorosa. Hosszu, végtelen vagy folyamatos szalak
azok, amelyeknek szalhosszisaga nagyobb, mint a szdélak atmérdjének
100-szorosa. A szalak a zsugoritott darabok szilardsaganak javitasara szolgal-
nak.

Részecskékkel erfsitett anyagok (particle reinforced materials) ugyancsak
eléallithaték. Mint ilyenek SiC-vel, borkarbiddal, stb.

Az eljaras atjan biztosithaté nagy homogenitas kovetkeztében lehetségessé
valik mas, tipikus modon zsugoritott 6tvdzetek, mint Ti-6tvozetek, kalonoskép-
pen Ti/Nb-6tvézetek TiAl és TiAl Nb valamint Co-Ti-B Mg + SiC, bérkarbid,
Al203 vagy AlPb-6tvézetek nagy hoétaroloképességgel, amelyek olvasztas ut-
jan nem elballithatok, megmunkalhatésaga — tehat zsugoritott kompozit anya-
gok folyamatosan el6allithatékka valnak vagy akar berilliumdarabok, magnézi-
umdarabok, stb. Tipikus 6sszetételek, példaul az aluminiummal egyltt a
Si, Mg, Cu, Zn és adott esetben Fe kompozitok, példaképpen 10-40% Si, 0-3%
Mg, 0-5% Cu, 0-7% Zn és Fe valamint mas konnyifémotvozetek, mint ilyenek
magnézium, kalcium, berillium, stb. Zsugoritott aluminiumrészeknél mas 6tvo-

zetek is lehetségesek, igy AISi, AISiCu, aluminium-zsugoritott anyagok:
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AlCuMg, 3,8-44 Al Cu, 0,5-1,0 Mg Osszetétellel.: AIMgSi 0,4-0,8 AISi,
0,5-1,0 Mg, 0,05-0,6 AlZnMgCu, 0,25-1,6 Cu, 0,1-1,5 Mg, 1,5-8,0 Zn, AISi tébb
mint 7% Si-vel 6sszetétellel. A talalmany kulénésképpen nehezen forgacsolha-
té6 kénnyifémotvozetekbdl eldallitott kdnnylifém zsugoritott darabokra vonatko-
zik. Ugyancsak eldallithatok eutektikum folétti 6tvozetek, ahol a szakember ré-
szére a szakismeretei alapjan tovabbi elénydk valnak nyiivanvaléova.

A talalmany szerint eldallitott zsugoritott darabok elényeként tébbek kozott
megemlithetok: a kopashordozok finom és egyenletes szemcsenagysaga, je-
lentésen finomabb kopashordozé eloszlés, nincsenek dusulasok, kivalasok és
szétvalasok, teliesen homogén szévetszerkezet valamint egészen kivaldo mé-
retpontossag, ami annak kévetkezménye, hogy a melegzsugoritas soran fellé-
pé elhuzddasok a talalmany szerinti eljarasnal nem koévetkeznek be és ezért
rendkivil pontos darabok allithatok els. A kiindulast képezb porok részecskéi
a taldlmany szerinti eljarast kévetéen mikroszkdp alatt mar nem ismerhettk fel,
a szdvetszerkezet azonban rendkivil finom szemcseeloszlasa azonkiviil hosz-
szukas alakkal rendelkezik, ami az ily médon eldallitott zsugoritott darab szi-
lardsagat mechanikailag kedvezdbbé teszi. Végezetil a taldlmany szerinti zsu-
goritott darabok legalabb 150%-kal nagyobb nyulassal rendelkeznek, mint az
azonos anyagosszetétell porkovacsolassal, zsugoritassal vagy ontéssel eléal-
litott darabok.

Tipikus a kopashordozdk bedolgozasa. Lehetséges a kopashordozok igen fi-
nom €s egyenletes szemcsenagysagat és jelentdésen finomabb eloszlasat mas
eljarasoknal elért értékekkel szemben elbiranyozni. Nem lépnek fel dusulasok,
kivalasok és szétvalasok, tovabba homogén szdvetszerkezet alakul ki. A talal-
many szerint egy killénésen egyszeri eljaras all rendelkezésre, kulénésen ko-
pasallo, rendkivul nagy méretpontossaggal rendelkezd zsugoritott fémbél eld-
allitott szerkezeti elemek részére. Lehetséges eutektikum folotti 6tvozeteket is
eléallitani.

Szalaknak, ugymint keramiaszalaknak, szénszalaknak vagy akar kemény-
anyag-szalaknak bezsugoritasaval jobb szilardsagi értékek — a huzészilardsag
névelése, a nyulasi hatar ndvelése, a rugalmassagi modulus névelése, kedve-
z6bb hdszilardsag és megfolydésodasallésag — a termikus tagulasi koefficiens
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csokkentése érhetd el. Mint kopashordozé vagy kemény anyag tipikusan SiC-
részecskék, AIN, BN, TiB2, bérkarbid, SiO2, WC: szalak, szénszalak, fémsza-
lak, keramikus- vagy uvegszalak kerilnek alkalmazasra.

Alkalmas fémfazisok valaszthatdk ki aluminiumbdl, titanbol, rézbdl, berillium-
bél, magnéziumbdl, kalciumbdl, nikkelbdl, liciumbdl, krémbdél, molibdénbdl,
wolframbdl, bronzokbdl, niébiumbdl, 6lombdl, horganybdl és kobaltbol.
Ugyancsak lehetséges az izostatikus nyomas alatti zsugoritast a kiinduld fém-
porkeverék f6 alkotérésze olvadaspontjanak 70%-a alatti hémérsékleten inert-
gaz jelenlétében megvalésitani, azesetben, ha kénnyen oxidalhaté anyagok,
mint magnézium a fé alkotérész olvadaspontjanak 70%-aig terjed® hémérsék-
leten kerul zsugoritasra. Az inertgaz lehet egy nemesgaz, nitrogén vagy szén-
dioxid.

Az eljaras atjan lehetséges egy, kilonbdzé osszetételli tobb szakaszbol allo
kompozit darab (elénydsen porbdl sajtolt darab) zsugoritasa, ahol a zsugoritott
darab rétegekkel, gyurikkel, szalagokkal, stb. rendelkezik. Ennek példakép-

pen akkor van jelentdsége, ha kulsé anyagként egy kemény rétegre van szik-

ség, mint példaul vagétarcsaknal vagy hasonléknal, belsé anyagként azonban
egy értékes, alakithatd és rugalmas anyag kivanatos. Mindezideig az ilyen ré-
szeket kulon kellett elGallitani, és azutan ésszeszerelni, amely megoldassal
szemben a talalmany szerinti eljaras lehetévé teszi a két réteg egy lépésben
valé elballitasat, egyittes, folyamatos izostatikus sajtolassal, mialtal tobb
anyag Osszezsugoritasra kerul. Ugyancsak lehetséges zsugoritott darabokat
kemény vagoéllel a tdbbi szakasztol eltéré anyagosszetételbdl eléallitani.
A talalmany tovabbi céljait, jellemzéit és elényeit a leiras tovabbi részei tartal-
mazzak, valamint az igénypontok egylttesen a mellékelt rajzokkal. A talal-
many céljainak és természetének teljes megértéséhez a mellékelt rajzokra uta-
lunk. Az
1. dbra  az eljarasi Iépések sematikus abrazolasa ¢sszehasonlitva az alumi-
nium sziliciumétvézet szokasos zsugoritd sajtolasaval. A
2. adbra  szilardtest csiszolat mikroszképos felvétele, ahol a szilard testet egy
AISi 14%-os 6tvozet képezi, egy 6ntvény a talalmany szerinti elja-
rassal és a szokasos zsugoritassal eldallitott termék esetében. A
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3. dbra  ataldlmany szerinti darabok melegnyomasos prébaja. A

4 abra az AISi 14% surl6dasi tényezdje szemben a 100 Cr6-tal — a talal-
many szerinti eljarassal és a szokasos zsugoritassal el6allitott dara-
bok esetében. Az

5.abra  zsugoritott termékek inhomogén szakaszokkal, sematikusan abra-
zolva. A

6. abra  inhomogén szakaszokkal rendelkezd zsugoritott termékek eldallita-
sanak sematikusan szemléltetett eljarasi lépései.

A tovabbiakban a talalmany egy elény6s kiviteli alakja AlSi 14%-os darabok

eléallitasanak segitségével keriil leirasra, amelyek ezideig szokasosan mele-

gen keriltek zsugoritdsra. Ez azonban nemcsak erre az alkalmazasra van

korlatozva, lehetséges ezzel az eljarassal mas, zsugorithatdé fémpor, mint

Ti, Ta, Mg, Be, Cs, Cu feldolgozasa is.

Az 1. abran a talalmany szerinti kitanitasnak megfelel6 eljarasi folyamat van

sematikusan abrazolva. Amint az abra mutatja, az eljaras magaba foglalja egy

folyamatosan zsugoritott darab eléallitasat, amely eljaras Gtjan folyamatos izo-

statikus sajtolassal egy zsugorithaté anyagkeverékbdl, sikositdé anyag nélkdl,

egy szerszamban zsugoritott darab allithaté elé.

Kiviteli példak

1. példa:
Egy AISi 14%-o0s zsugoritott tarcsa eldallitasa

A kiindulasi anyag — ez esetben egy nem homogénen olvadé aluminiumporke-
verék 13 témeg% sziliciumporral (AlSi csak 5-7% tartomanyban olvad homo-
gén mobdon). dsszekeverésre keril €s azutan egy porsajtéban egy nem vég-
leges kontarokkal rendelkezd porbdl allé csap kerll elallitasra. A porsajtéban
hidegen nagy nyomassal egy csap alaku kiindulasi terméket allitunk elé. A
csap alaku kiindulasi terméket azutan folyamatos izostatikus zsugoritashoz —
ez esetben egy csigapréshez — atvezetjilk, és egy szerszammal zsugoritas

kézben sajtoljuk. Az AlSi 14 zsugoritott darab a szerszambol a f6 alkotérész
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olvadaspontjanak 70%-os hémérsékleténél zsugoritott folyamatos profilként
kerll ki, amelynek kulsé konturja kézel végleges alakkal rendelkezik. A folya-
matosan zsugoritott profilt ezutdn mechanikus uton a kivant tarcsamagassag-
nak megfeleléen daraboljuk, és a tarcsakat 250 °C-on 30 percen at melegen
kezeljuk. A melegkezelésbdl kikerllt zsugoritott tarcsakat azutan egy kalibralé
présben 150 KN erdével kalibraljuk — azaz a végleges méretét illetéen igen szo-
rosan tlrt alakra hozzuk. Az ily médon eléallitott zsugoritott darabokat szem-
ben a szokasos forrd izostatikusan sajtolt azonos dsszetételli darabokkal nem
kell burkolatlanitani, és ezek a darabok a kalibralashoz kielégit6 alakithatéosag-
gal rendelkeznek. igy minden tovabbi megmunkalas nélkil, mint kész elemek
alkalmazhatok.

2. példa (6sszehasbnlit6 kisérlet):

Egy AISi 14%-0s zsugoritott darabot szokasos zsugoritassal eléallitunk, ahol
14 tdmeg% sziliciummal kevert aluminiumport a Hoechst Wachs C sajtolasi
segédanyaggal egy tarcsa kiindulasi termékévé sajtolunk, amely tarcsat
azutan 20 percen at 410 °C-on hokezelésnek vetiink ala, ezt kdévetéen pedig
egy zsugoritd kemencében 30 percen at 590 °C-on zsugoritjuk, majd ismétel-
ten 240 percen at 400 °C-on hékezeljik, és mint ésszehasonlité terméket
hasznaljuk.

A 2. abran az AISi14-bdl elballitott zsugoritott aluminiumtarcsa mikrostruktara-
ja van osszehasonlitasként szemléltetve, ahol a zsugoritott tarcsa szokasos
melegzsugoritassal az 6sszehasonlitd kisérlet szerinti és a talalmany szerinti
izostatikus sajtolassal van eléallitva. Vilagosan kitlinik, hogy a talalmany sze-
rint eléallitott darab kisebb szemcsenagysaggal és kevésbé szétvalt szaka-
szokkal rendelkezik, a talalmany szerint eléallitott zsugoritott darab tehat tulaj-
donsagait illetéen homogénabb.

A 3. abran forré izostatikusan sajtolt AlSi 14%-os probadarabok és folyamato-
san izostatikusan nyomas alatt zsugoritott talalmany szerinti AISi 14%-o0s
formadarabok surlédasi tényezé goérbéi vannak szemléltetve szemben
a 100 Cr6 anyag surlédasi tényezé gorbéjével.
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Vilagosan kitlinik, hogy az izostatikusan nyomas alatt zsugoritott anyag el6-
szo6r is nagyobb fellleti érdességgel rendelkezik, amelyet azonban gyorsan ki-
hengerelnek, ugyhogy a surlédasi tényezé a surlédasi kisérletek tovabbi lefo-
lyasa soran az izostatikus nyomas alatt zsugoritott anyagok esetében kisebb,
mint a forré izostatikusan sajtolt termékéé. Ez az izostatikusan nyomas alatt
zsugoritott anyagok nagyobb alakithatésaga mellett sz6l.

1. tablazat

Az AISi 14%-0s anyag értéktartomanyai
(szobahémérsékleten azesetben, ha nincs mas megadva)

Osszetétel: HIP-AISi14 talalmany szerinti AISi 14%
Sirlség (tomorség) 2,65 27

Keménység HB 95-150 80-105
Huzoészilardsag N/mm? 210-250 260-280

Folyasi hatar N/mm? 130-210 160-180

Nyulas % 0,5 3-12

E-tényezé GPa <80 <80
Si-szemcsenagysag pm-ban 10-20 5-10

Si-eloszlas a szévezetben viszonylag homogén teliesen homogén
Fellleti nyomas N/mm2 150 °C-nal 780 550

Az 1. tablazatbol egyértelmUen kitlinik, hogy a talalmany szerinti eljarassal el6-
allitott zsugoritott testek adatai kisebb szérassal rendelkeznek, tehat ponto-
sabban beallithatok, és ezaltal kevésbé hibas darabok jonnek létre. A zsugori-
tott darabok homogénebbek, és nyujthatébbak, mialtal kedvezébb elasztikus
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tulajdonsagokkal rendelkeznek, amelyek kulénésképpen a mechanikailag
igénybevett részeknél, mint acéllancokkal kapcsolatban allé6 lanckerekeknél,
rotoroknal és sztatoroknal, bltykds tengely vezérelte rendszereknél vagy olaj-
szivattyl részeknél, csapagyrészeknél, szivattylkerekeknél, stb. rendkiviil el6-
nyos.

Végezetil egy melegen, nyomassal végrehajtott kisérletet végeztiink az izo-
statikusan nyomas alatt zsugoritott darabbal, amely soran kitint, hogy az el6-
allitott AISi14 prébatest a levegdn 500 és 1000 6ran at a levegén 150 °C-nal
gyakorlatilag a melegen valé nyomészilardsagat, a nyulasat és a folyasi hata-
rat illetéen gyakorlatilag nem lépett fel valtozas. (1. tablazat)

Az 1. tablazatbdl kitlinik, hogy az izostatikusan folyamatosan zsugoritott talal-
many szerinti AlSi 14%-os darab szilardsaga jelentésen kedvezébb, mint a for-
ré izostatikusan sajtolt darabé.

Az 5. abra kulénb6z6 anyagszakaszokkal rendelkez6 talalmany szerinti zsugo-
ritott darabok eléallitasanak eredményét szemlélteti. Az 5a. dbra egy elmet-
szett mas kuilsé réteggel rendelkezé kerek zsugoritott darabot, az 5b. abra egy
szogletes két rétegbdl allé zsugoritott darabot, az 5c. abra kilonb6zé rétegek-
kel rendelkezd csé alaku zsugoritott darabot, az 5d. abra pedig egy szalag ala-
ku elosztast szemléltet egy zsugoritott darabon. A kiillénb6zé zsugoritott anya-
gok ésszekapcsolés'a a zsugoritott darab el6allitasaval egyidejlileg térténhet,
példaképpen egy kemény anyaggal erésitett kiilsé réteg felvitele megtorténhet
kézvetlen egyuttzsugoritassal, mialtal egy kulon eljarasi [épés megtakarithato.

3. példa

Egy zsugoritott tarcsa elballitasa, amely egy kemény kiilsé anyaggal és egy
kénnyen megmunkalhaté belsé anyaggal rendelkezik.

Egy AIMg1-porbdl és 2 tdmeg%-nyi sziliciumporbdl allé porkeveréket a bels6
anyag részére valamint egy porkeveréket, amely 40% sziliciumot tartalmazé
aluminiumporbél all, a kilsé anyag részére alaposan ésszekeveriink, és egy
osztott sajtoléformaban — amely egy megfeleld AlSi-t tartalmazé porbél allé
csapot, mint magot és AISiC porbdl allé képenyt allit el6 — dsszesajtolunk. Ezt
a porbol allé csapot egy kerek szerszammal ellatott folyamatos izostatikus



10

-15-

présbe helyezzik, és nagy nyomas alatt a f6 alkotérész olvadaspontjanak
70%-0s hémérsékleténél zsugoritott kerek profilla alakitjuk. Az ily médon eldal-
litott zsugoritott profilt vizsugarral 15 mm-es magassagu tarcsakka vagjuk
szét. Ezek a tarcsak felhasznalhatok olaj- és vizszivattylk gyartasanal, mivel
kénnyen megmunkalhaté belsd résszel rendelkeznek furatok kialakitasahoz,
mig az SiC kemeényrész fazisu kilsé szakaszok kopassal szemben jelentés
ellenalléképességgel rendelkeznek.

Természetesen a talalmany szerinti megoldas nem kizarélag a leirasban sze-
replé egzakt konstrukcidkra vagy a leirt kiviteli példakra korlatozédik, minthogy
a talalmany kitanitasatol és oltalmi korétél nem eltéré valtoztatasok a szakem-

ber részére nyilvanvaléak.
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Szabadalmi igénypontok
(Médositott féigényponttal)

1.  Zsugoritassal (szinterezéssel) eldallitott fémdarab nem homogén olvada-
sU komponensek homogén eloszlasaval, Iényegében nem homogén olvadasu
nem vas (non-ferrum) fémporkeverékekbdl, azzal jellemezve,
hogy egy forré-izostatikusan sajtolt, azonos 6sszetétell szilard test tomorségé-
nek (suriségének) megfeleld tdmoérségl (surlségl), lényegében végleges
konturral rendelkezd zsugoritott profildarab a kiindulé anyagbél a por folyékony
fazisanak fellépését megakadalyoz6 feltételek mellett a fém olvadaspontjanak
70%-aig terjedd hdmérsékletnél, elénydsen a fém olvadaspontjanak 60%-aig
terjedd6 hdmérsékletnél egy kétoldalan nyitott présszerszamban valé folyama-
tos izostatikus nyomas alatti zsugoritasaval van eléallitva.

2. Az 1. igénypont szerinti zsugoritassal eléallitott fémdarab, azzal
jellemezve, hogy a zsugoritott profidarab mechanikusan meg van
munkalva, a zsugoritott termék hossza és magassaga levalasztas utjan van ki-
alakitva.

3. Az 1. vagy 2. igénypont szerinti zsugoritassal eléallitott fémdarab,
azzal jellemezve, hogy a zsugoritott termékek hdékezelve
vannak.

4. Az 1-3. igénypontok barmelyike szerinti zsugoritassal eléallitott fém-
darab, azzal jellemezve, hogyazlegaldbb mintegy 150%-nal
nagyobb nyulassal, elénydsen 120%-nal nagyobb nyulassal rendelkezik, mint
a melegen zsugoritott zsugoritott-darabok.

5. Az 1. igénypont szerinti zsugoritassal eléallitott fémdarab, azzal
jellemezve, hogya zsugoritand6é anyagpor kiindulé keveréke [ényegé-
ben fémekkel és fémotvozetekkel valamint kis mennyiségi 6tvozési alkotoré-
szekkel, keményanyagokkal, kopashordozokkal, szalakkal rendelkezik.

6. Az 1-5. igénypontok barmelyike szerinti zsugoritassal el6allitott fém-
darab, azzal jellemezve, hogylegalabb egy anyag van az Al,
Ti, Cu, Mg, Be, Ni, Cr, Mo, W, bronzok, Nb, Pb, Co, Zn kézil kivalasztva.
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7. A 6. igénypont szerinti zsugoritassal eléallitott fémdarab, azzal
jellemezve, hogy a folyamatos nyomas alatti zsugoritas egy inertgaz,
mint nemesgaz, nitrogén, széndioxid jelenlétében van megvalositva.

8. Az 1-7. igénypontok barmelyike szerinti zsugoritassal eléallitott
fémdarab, azzal jellemezve, hogya folyamatos hideg izostati-
kus sajtolas kiindulé anyagaként alkalmazott présdarab kilénb6zé anyagdsz-
szetételli szakaszokkal rendelkezik.

9. A 8. igénypont szerinti zsugoritassal el6éallitott fémdarab, azzal
jellemezve, hogyazkilénbdzb ésszetételli meghatarozott szakaszok-
kal, mint rétegekkel, savokkal, kerek zart formakkal, poligonokkal rendelkezik.

10. Eljaras egy koézel végleges konturokkal rendelkezék az 1-9. igény-
pontok szerinti zsugoritott (szinterezett) fémdarab elballitAsara, azzal
jellemezve, hogyfémporbdl sajtolt darabot készitiink, majd azt egy két
oldalan nyitott présszerszamban folyamatos hideg izostatikus zsugoritassal
egy, a szilard test tdmoérségének (striiségének) megfeleld témoérségl (slirlisé-
gu) profilla zsugoritjuk, majd abbdl adott esetben levalasztassal zsugoritott ter-
méket allitunk eld, adott esetben a zsugoritott terméket vagy a zsugoritott pro-
filt h6kezeljiuk és adott esetben utdanmunkaljuk.

1. A 10. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve,
hogy az utanmunkalast egy kalibralé présben végzett kalibralassal eszk6zol-
jok.
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Eredeti szabadalmi igénypontok

1. Zsugoritassal (szinterezéssel) eléallitott femdarab nem homogén ol-
vadasu komponensek homogén eloszlasaval, Iényegében nem homogén olva-
dasu nem vas (non-ferrum) fémporkeverékekbdl, azzal jelle-
mezve, hogy egy forré-izostatikusan sajtolt, azonos 6sszetételli szilard
test tomorségének (strliségének) megfeleld tomorségl (sdrliségi), lényegé-
ben végleges konturral rendelkezb zsugoritott profildarab a kiindulé anyagbdl a
por folyékony fazisanak fellépését megakadalyozé feltételek mellett a fém ol-
vadaspontjanak 70%-aig teriedé hémérsékletnél, elényésen a fém olvadas-
pontjanak 60%-aig terjedé hémérsékletnél egy présszerszamban valé folya-
matos izostatikus nyomas alatti zsugoritasaval allithaté eld.

2. Az 1. igénypont szerinti zsugoritassal el6allitott fémdarab, azza/
jellemezve, hogy a zsugoritott profildarab mechanikusan meg van
munkalva, a zsugoritott termék hossza és magassaga levalasztas atjan van ki-
alakitva.

3. Az 1. vagy 2. igénypont szerinti zsugoritassal el6allitott fémdarab,
azzal jellemezve, hogy a zsugoritott termékek hékezelve
vannak.

4. Az 1-3. igénypontok barmelyike szerinti zsugoritassal eldallitott
fémdarab, azzal jellemezve, hogyazlegalabb mintegy 150%-
nal nagyobb nyulassal, elényésen 120%-nal nagyobb nyulassal rendelkezik,
mint a melegen zsugoritott zsugoritott-darabok.

5. Az 1. igénypont szerinti zsugoritassal eléallitott féemdarab, azzal
jellemezve, hogy a zsugoritandé anyagpor kiindulé keveréke lénye-
gében fémekkel és fémotvozetekkel valamint kis mennyiségl 6tvézési alkoto-
részekkel, keményanyagokkal, kopashordozékkal, szalakkal rendelkezik.

6. Az 1-5. igénypontok barmelyike szerinti zsugoritassal eléallitott fem-
darab, azzal jellemezve, hogylegalabb egy anyag van az Al,
Ti, Cu, Mg, Be, Ni, Cr, Mo, W, bronzok, Nb, Pb, Co, Zn kézil kivalasztva.
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7. A 6. igénypont szerinti zsugoritassal eléallitott fémdarab, azzal
jellemezve, hogya folyamatos nyomas alatti zsugoritas egy inertgaz,
mint nemesgaz, nitrogén, széndioxid jelenlétében van megvaldsitva.

8. Az 1-7. igénypontok barmelyike szerinti zsugoritassal el6allitott
fémdarab, azzal jellemezve, hogya folyamatos hideg izostati-
kus sajtolas kiindulé anyagaként alkalmazott présdarab kil6nbdzé anyag-
Osszetételll szakaszokkal rendelkezik.

9. A 8. igénypont szerinti zsugoritassal eldallitott fémdarab, azzal
jellemezve, hogyazkilénbdzd dsszetételli meghatarozott szakaszok-
kal, mint rétegekkel, savokkal, kerek zart formakkal, poligonokkal rendelkezik.

10. Eljaras egy kozel végleges konturokkal rendelkezék az 1-9. igény-
pontok szerinti zsugoritott (szinterezett) fémdarab elballitasara, azzal
jellemezve, hogyfémporbdlsajtolt darabot készitiink, majd azt egy két
oldalan nyitott présszerszamban folyamatos hideg izostatikus zsugoritassal
egy, a szilard test tomorségének (striségének) megfelelé tomorségui (slrlisé-
gl) profilla zsugoritjuk, majd abbol adott esetben levalasztassal zsugoritott
terméket allitunk eld, adott esetben a zsugoritott terméket vagy a zsugoritott
profilt hokezeljiilk és adott esetben utanmunkaljuk.

11. A 10. igénypont szerinti eliaras, azzal jellemezve,
hogy az utanmunkalast egy kalibralé présben végzett kalibralassal eszk&zol-
juk.

Jeee .1 6 g (3 20=)
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Sirlddési érték gorbék a 100Cré jeld krémacéllal szemben
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