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Magnézium: a fém, mely nagyon konnyd,
de fontosnak talaltatott (2. rész)

Dolgozatuk elsé részében a szerz6k 4attekintették a magnézium historidjat, az
elsédleges metallurgiai eljardsokat, a magnézium vildgpiacdn €s hazai piacdn az
elmualt 20 évben lezajlott dtalakuldsokat, valamint a magnézium és dtvozeteinek
néhdny alkalmazdsat. A cikk mdsodik, befejezé részében bemutatjdk a kiilénféle
magnéziumotvozeteket, tovabbi alkalmazdsi példakat ismertetnek, majd adatokat
kézdlnek a magnéziumnak a tudomdnyos kutatdsban elfoglalt szerepérdl.

1. A magnéziumdtvozetek

A 200 éves sziiletésnapja eldtt 4ll6 magné-
zium [1] mint szerkezeti anyag karrierjét
1945-t6l szamitjuk, amikor nagy lendiile-
tet vett a repiilégépgyartds és az (rkuta-
tas, valamint a szallitasi ipar. Kezdett6l je-
lentés konkurencidval kellett megkiizde-
nie: az aluminiumotvozetek, a titdn és f6-
leg a mlanyagok alkalmazdsa jelentették
az alternativdkat. A j6 néhdny kedvezétlen
tulajdonsdga - csekély korrézidalldsag,
gyulékonysag - ellenében, nagyban segi-
tette a magnézium alkalmazasi teriileté-
nek kiszélesedését a nagy tisztasdgu 6tvo-
zetek (AZ91, WE43 stb.) kifejlesztése, a
nyomdsos ontés technolégidjanak specia-
lizaléddsa, az an6dos oxidaldssal valé fe-
liiletkezelés elterjedése. A nagy tisztasdgu
fém eldallitasat az teszi lehetévé, hogy a
Mg az olvadaspontja (650°C) kozelében
mdr 200 Pa nyomason szublimal. Ugyan-
akkor ez a sajatossdg tiltott technolégiavd
teszi a vakuumos olvasztast. Amikor az au-
téipar - Ferdinand Porsche utan 50 évvel -

A szerz6k életrajzat eléz6 szamunkban
kozoltiik. A cikk 1. és 2. részének megira-
sat az OTKA T43571 szamd, ,, Az anizotro-
pia szerepének kutatdsa a polikrisztallin
fémek mechanikai tulajdonsdgaira €s
ultraprecizios forgdcsolhatosdagara” cimd
projekt tamogatta.

Gjra felfedezte a magnéziumot, Gj pers-
pektiva nyilt meg elétte.

A magnéziumotvozeteket rendeltetésiik
szerint a kdvetkezGképpen oszthatjuk fel:

- Ontészeti otvozetek (két alcsoport)

* jol onthetd Gtvozetek
* Mg-Al-Zn 6tvozetek
— alakithat6 otvozetek (hat alcsoport)
* Al-Zn 6tvizés( otvozetek
* Mn-0tvozés(i otvozetek
o 7r-6tvozésii, Th-mentes otvozetek
e Zr-Th 6tvozés( otvozetek
* Ritkafoldfém-tartalmd 6tvozetek
e Li-0tvozés( otvozetek

A magnézium f6 6tvozdit és azoknak a
tulajdonsagokra gyakorolt hatdsat a ko-
vetkezG6k szerint lehet 6sszegezni:

Ittrium - ndveli a szildrdsdgot, 250-
300°C-ig biztositja a melegszilardsagot,
javitja a korrézidallésdgot, védbgazos
technolégiat igényel.

Ritkaféldfémek (RF) — Az "RF" gydijt6-
jelleljelolt elemek, pl. a Ce, Nd, Gd, Prstb.
javitjdk az ontészeti jellemzéket, a gal-
vankorrdzidval szembeni ellendlldst, nd-
velik a szildrdsagot és a kiszashatart,
250°C-ig a melegszildrdsdgot (féleg a
Nd), csokkentik a mikroporozitast. A ritka-
foldfémekhez szorosan véve a 14 lantanoi-

da és a lantdn tartozik, de praktikus
megfontolasokbdl gyakran ide soroljdk a
La ,fels6” szomszédait, a Sc-ot és az Y-t
is [2].

Cirkon: Noveli a szilardsdgot, javitja az
Onthet@séget, a rezgésekkel szembeni el-
lenallast, szemcsefinomité hatdsd.

Eziist: Ritkdn (a ritkafoldfémekkel és a
Th-mal egyiitt) alkalmazott 6tvoz8, szi-
ldrdsagndveld hatasd.

Torium: 350°C-ig biztositja a kdszdsal-
l6sdgot, csokkenti a ridegséget és a
mikroporozitdsi hajlamot (kiilondsen a
Zn-tartalmu 6tvozetekben.

Cink: Noveli a szilardsdgot és csdkken-
ti a képlékenységet, szemcsefinomité ha-
tasd, javitja az onthetdséget, 5,5% feletti
mennyiségben csokkenti a mikroporo-
zitdst.

2. Ontészeti otviozetek

2.1. Jol nthet6 6tvozetek*

A jol onthet6 magnéziumotvozetek cso-
portjdba tartozé tipusok 6tvozéelemei a
ritkaféldfémek, a Th, az Ag és a Zr. Ezek a
tipusok kivdlé ontészeti tulajdonsagok-
kal birnak, és jol hegesztheték. Szamos
magnéziumtipusnak képezi az alapjat a
0,6-0,7% koriili Zr-tartalmd 6tvozet. Ha
Zr-mal 6tvozik a Mg-t, akkor néhany mas
0tvozé nem adhat6 a rendszerbe, mivel
azokkal a gyartasi hémérsékleten, ill. az
olvasztds sordn a Zr oldhatatlan interme-
tallikus fazisokat képez. Ezek a ,ftilal-
mas” 6tvozék az AL, Si, Fe, Mn, H, Co, Ni,
Sb, Sn.

* MSZ EN 1753:1999 ,Magnézium és magnéziumotvozetek. Magnéziumotvozetbdl gydrtott tom-
bok és ontvények”, ,Magnézium és magnéziumotvozetek", MSZ EN 1753:1999 ,Magnéziumotvo-
zetb6l gydrtott anédok, tombok és Ontvények. Jelélési rendszer”, MSZ EN 12438:1999
~Magnézium és magnéziumétvozetek. Magnéziumétvozetek ontétt anddokhoz”
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M 1. dbra. Az Al-tartalom hatdsa Mg-Al-Mn 6tvozetek mechanikai jellemzéire

1. tébldzat. Mg-6tvozetek kiiszasa

Tipus 100°C | 150°C  [200°C
50 MPa |100 MPa|30 MPa |50 MPa |30 MPa
AZ91 | 0,07 0,55 | 0,25| 1,20 | -
AS41 | - - - 1033 ]055
As21| - | 035 | 0,12] 0,16 | 0,29
AE42 | 0,05| 0,28 | 0,09] 0,15 | 0,18
AM60| 0,07 0,97 | 0,45| 1,25 | -
AM20| 0,04] - | 0,16] 0,35 | -

Mg-Zr-Zn-RF Gtvozetek

Kivalé ontészeti tulajdonsdgd otvoze-
tek lévén nagyon bonyolult alkatrészek
gydrtdsdrais alkalmasak. A ritkafoldfémek
miatt kicsi az eutektikus hémérséklet, s ez
a porozitds ellen is kedvezéen hat. A leg-
ismertebb magnéziumtipus ebben a kate-

géridban az RZ5 tipus, amelynek meleg-
szildrdsaga az ontés utani hékezeléssel
150°C-ig biztosithaté. Az RZ5 otvozet
névleges kémiai Osszetétele: Mg, 3,5-
5,0% Zn, 0,4-1,0% Zr, 0,8-1,7% RF. Az
eurépai szabvanyok (és az azokat angolul
atvevd hazaiak) a ritkafoldfémekre nézve
ezt a csoportot ,Ce-ban dis” jelzével ille-
tik. Egyre kevésbé hasznaljak a RF-mentes
tipusokat (pl. ZK51), mivel azoknak rossz
az onthetdségiik és a hegeszthetdségiik.

Mg-Zr-Ag-RF dtvizetek

Ezen otvozetek mechanikai tulajdonsa-
gait az ismételt, tobb 6ras héterhelések
sem rontjdk 200°C-ig. A legelterjedtebb ti-
pus a MSR-B, amely 2,5% eziistot tartal-

2. tablazat. Ontészeti Mg-Gtvozetek

maz. Az MSR-B 6tvozet névleges kémiai
Osszetétele: Mg, 2,0-3,0% Ag, 0,4-1,0%
Zr, 2,0-3,0% RF. Koltségkimélési céllal ki-
dolgoztdk az 1,5% Ag és 0,07% Cu-
Otvozésd tipust (EQ21). Az eziist miatt ezek
a tipusok érzékenyek a korréziéra, felhasz-
naldsuk csak feliiletkezelt allapotbhan le-
hetséges. A ritkafoldfémek koziil ebben a
csoportban féleg a Nd jellemz6 6tvozé.

Th-tartalmd 6tvozetek

A kb. 2%-ig meng Th-6tvozés mellett a
Zn-tartalom 6%-ig novelhetd a mikro-
porozitds veszélye nélkiil, de a Th radioak-
tivitdsdt nem lehet figyelmen kiviil hagy-
ni. AHZ32 6tvozet 2,5-4,0% toriumot tar-
talmaz, a ZH62 6tvozet pedig 1,5-2,2%-
ot. A termikus faradasnak és a kdszasnak
jol ellendllé termékek alapanyagaként
hasznaljdk fel, homokformaba is jol dnt-
hetd. F6 alkalmazdsi teriiletiik a repilé-
gép-hajtémivek egyes alkatrészei, ahol
az Al- és a Ti-0tvozeteket képesek kivalta-
ni. Tekintve, hogy a radioaktivitds miatt
kiilonleges megmunkalast igényel és
ezért is nagyon koltséges, az ittriumos ti-
pusokkal véltjak fel 6ket. A tériumos tipu-
sok nem is szerepelnek az EU dntészeti ot-
vozeteket tartalmazé szabvanyaiban.

Mg-Zr-Y-RF étvizetek

Ez az 6tvozetcsoport a brit Magnesium
Elektron Ltd. (MEL) fejlesztése: nagyon jo
a korrézios ellendlldsa, eléri j6 néhany
aluminiumotvozetét. Kedvezd mechanikai
tulajdonsagai az 6tvoz6kon kiviil az extra
kis szennyezétartalomnak kdszonheték. A
WES54 és a WE43 tipusok a leginkabb elter-

Csoport Eurépai Uni6 150 USA Németorszag Anglia Franciao.
Hosszu jel Rovid jel ASTM DIN Régi jel BS Régi jel NF
EN-MBMgAI8Zn1 EN-MB21110 | Mg-Al8Znl | AZ81 MgAl8Zn1 AZ 81 MAG 1 A8 G-A8Z
MgAlZn EN-MBMgAL9Zn1(A) | EN-MB21120 Mg-Al9Zn AZ91 MgAl9Zn1 AZ91 MAG7 | C,AZ91 | G-A9Z1
EN-MBMgAI9Zn1(B) | EN-MB21121 - - - AZ 91 - AZ91 -
EN-MBMgA(2Mn EN-MB21210 - - - AM 20 - - -
MgA(Mn EN-MBMgA(5Mn EN-MB21220 - - - AM 50 - - -
EN-MBMgAI6Mn EN-MB21230 - AM 60 - AM 60 - - G-A6M
MgAlSi EN-MBMgAL2Si EN-MB21310 - - - AS 21 - - -
EN-MBMgAL4Si EN-MB21320 - AS 41 MgAl4Si1 AS 41 - - G-A4S1
MgZnCu | EN-MBMgZn6Cu3Mn | EN-MB32110 - 2063 - - - (63 -
MgZnREZr | EN-MBMgZn4RE1Zr EN-MB35110 | Mg-Zn4REZr | ZE41 | MgZn4SE1Zrl RZ5 MAG 5 RZ5 G-Z4TR
(Ce-dds) | EN-MBMgRE3Zn2Zr EN-MB65120 | Mg-RE3Zn2Zr| EZ33 | MgSE3Zn2Zrl| ZRE1 MAG 6 ZRE1 | G-TR3Z2
MgREAgGZr | EN-MBMgRE2Ag2Zr | EN-MB65210 |Mg-Ag3RE2Zr| QE22 | MgAg3SE2Zr1|  MSR MAG 12 MSE | G-Ag2,5
(Nd-dids) | EN-MBMgRE2Ag1Zr | EN-MB65220 - EQ 21 - - MAG 13 | EQ21 -
MgREYZr EN-MBMgY5RE4Zr EN-MB95310 - WE 54 - - MAG 14 | WE54 -
(Nd, Sm, Gd)| EN-MBMgY4RE3Zr EN-MB95320 - WE 43 - - - - -
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W 2. dbra. A hékezelések hatdsa AZ91 tipust 6tvozet mechanikai tulajdonsdgaira, ill. a melegszildrdsagot jellemzd szakit6gorbék

jedtek, amelyek hékezelése T6 (a tobbi
cirkonos tipus jellemzé hékezeltségi élla-
potaT5). ANd és a ,nehéz” ritkafoldfémek a
jellemz6 6tvozdk. Az ittrium (amelynek old-
hatésdga a magnéziumban 11,5 témeg-%

és nagyon megdragitja a termékeket) 250-
300°C-ig biztositja az alkalmazhatésagot.
Az autéipar elssorban az 5,2Y-1,8RF-
0,5Zr-1,8Nd 0sszetétel(i WES4 tipust al-
kalmazza, amely 1000 6rat meg nem hala-

3. tablazat. Az 6ntészeti Mg-Gtvozetek kémiai Gsszetétele

dé ideig akar 350°C-on is haszndlhat6. A
nagyobb szivéssagl, 250°C-on 5000 6ra
kiszdsi élettartami WE43 tipust (4,0Y-
1,8RF-0,5Zr-2,2Nd) a repiilégépipar és az
Grkutatdsi ipar céljaira fejlesztették ki.

Ontési
Csoport EN 1753 eljaras AL | Zn |Mn [ RF | Zr [Ag | Y | L | Si | Fe Cu Ni |Fe/Mn
EN-MB21120 D minimum | 8,3 10,3510,15 | - | - | - | -] - | - | - - - -
maximum | 9,5 0,9 [0,50 | - - - - - 10,080,005 0,025 |0,001|0,032
MgAlZn EN-MB21120 S, K, L minimum | 8,3 (0,40(0,17 | - - - - - - - - - -
maximum | 9,7 | 1,0 |0,35 | - - - - - 10,20| 0,005 | 0,030 | 0,001 |0,032
EN-MB21121  |D,S, K L | minimum | 80103 101 | - - | - - p - - - - |-
maximum | 10,0| 1,0 | 0,6 - - - - - 0,3 0,03 | 0,20 | 0,01 -
EN-MB21210 D minimum | 1,6 | - (0,33 | - - = = = = = - = -
maximum | 2,5 (0,20(0,70 | - - - - - |0,08|0,004 | 0,008 |0,001 (0,012
MgAIMn EN-MB21220 D m1m.mum 4,41 - (0,26 | - - - - - - - - - -
maximum | 5,310,30(0,60 | - - - - - 10,080,004 | 0,008 |0,001|0,015
EN-MB21230 D mln{mum 5,5 - 10,18 | - - - - - - - - - -
maximum | 6,4 (0,30/0,70 | - - - - - 10,08|0,005 | 0,008 |0,001|0,021
ini 1,8 - 10,18 | - - - - - 0,7 - - - -
EN-MB21310 D mmmum
MAALSi maximum | 2,5 (0,20 (0,70 | - - - - - 1,2 | 0,004 | 0,008 | 0,001 |0,022
g EN-MB21320 b minimum | 3,5 - 0,25 | - - - - - 10,5 - - - -
) maximum | 4,8 (0,200,755 | - | - | - | - | - | 1,2 0,004 0,008 |0,001 0,022
minimum = |55 || = - - = - = = - 2,4 - -
EN-MB32110 S, K, L ! !
MgZnCu maximum | 0,2 6,5 [0,25] - | - | - | - | - [020] 005 ]| 3,0 |001]| -
EN-MB35110 S, K, L m1m.mum - 3,5 - 10,75| 0,4 - - - - - - - -
MaZnREZ maximum - 5,0 (0,15 |1,75( 1,0 - - - 10,01| 0,01 | 0,03 |0,005 -
gZnREZr o - - - - - - - . - -
EN-MB65120 s K L | mmmum 2 25104
maximum - 3 (0,15|4,0| 1,0 - - - 10,01( 0,01 | 0,03 | 0,005 -
EN-MB65210 S KL minimum - - - 2 |04 |20 - - - - = - o
MaREAGZ Y maximum = 0,2 10,15 3 [1,0 |3,0 - - 10,01| 0,01 | 0,03 |0,005 -
gREAGET EN-MB65220 Sl minimum = - - 15|04 |13 | - = = - 0,05 - -
} Y maximum = 0,2 10,15 3,0 (1,0 |1,7 - - 10,01| 0,01 | 0,10 | 0,005 -
minimum - - - 1,5 10,4 - |4,75| - - - - - -
MaVREZ EN-MB95310 SKL T maimum | - |02 (0,15 40|10 | - |55]02]001| 001|003 |0005] -
: ' minimum - 2404 | - |37 - - - - - -
EN-MB95320 S KL maximum 0,20 44110 | - |43]02]001] 001|003 |0,005] -
S =homokformadntés, K = kokillaontés, D = nyomdsos ontés, L = preciziés ontés
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MW 3. dbra. Mg-6tvozetek elektronikai termékekhez

2.2. Az Mg-Al-Zn étvizetek

Az ontészeti Mg-6tvozetek el6z6 cso-
portjahoz képest az Mg-Al-Zn Gtvozeteket
szélesebb kdrben hasznaljak, mivel joval
olcsébbak. Osszetett formak kitoltésére is
alkalmasak, de OnthetGségiiket ergsen
meghatdrozza két koriilmény: hajlamosak
a mikroporozitasra és érzékenyek a falvas-
tagsdg-valtozasokra. Jellemz§ 0Ontési
technoldgidjuk a nyomdsos dntés. Az olva-
dék oxidacidjanak csokkentésére 10 ppm
koriili Be-6tvozést alkalmaznak. A klasszi-
kus otvozetek nagy tisztasagl véltozatai-
nal (AZ61, AZ81, AZ91) lényegesen javult
a korréziéval szembeni ellendllas. Az alu-
minium mint f§ 6tv6z6 mind az 6nthetdsé-
get, mind pedig a szilardsagot noveli.

Mg-Al binér dtvozetek

Az aluminium maximalis oldhatésaga
12,7% (437°C-on). A szilard oldat is legs(-
ribb hexagondlis (HCP) kristalyszerkezetd,
mint maga a fémmagnézium. Szobahémér-
sékleten azonban az Al oldhat6sdga 1% ald
csokken. A lehdiléskor delta- és tér-kdzepes
kobds (TKK) gamma-fazis (Mg,,AL,,) valik
ki. A megszildarduldst az Mg-ban dds delta-
dendritek képzédése hatarozza meg.

Mg-Zn binér dtvizetek

A horgany maximélis oldhatdésdga
6,2% (342°C-on). A szilard oldat (alfa) a
legs(r(ibb, hexagonalis (HCP) kristaly-
szerkezet(. Szobahémérsékleten a Zn old-
hatdsaga 2% ala csokken. A horgany kissé

4. tablazat. Kokilladntésd Mg-otvozetek mechanikai tulajdonsagai

Csoport Anyag Allapot | Rm [MPa] | Rpo,2 [MPa] | Aso[%] HBW
F > 160 >110 >2 55 - 70
MgALZn EN-MB21120 |.....[* 2.240...4...2.120 28f.22210
6 > 240 > 150 >2 60 - 90
MgZnCu EN-MB32110 T6 > 195 > 125 >2 55 - 65
MZnREZS EN-MB35110 T5 >210 >135 >3 55 - 70
EN-MB65120 T5 > 145 >100 >3 50 - 60
MgREAGZr EN-MB65210 6 > 240 >175 >3 70 - 90
EN-MB65220 T6 > 240 >175 >2 70 - 90
MgYREZr EN-MB95310 6 > 250 >170 >2 80-90
EN-MB95320 T6 >220 >170 >2 75 - 90
5. tablazat. Nyomdsos ontés(i Mg-otvozetek mechanikai tulajdonsdgai
Csoport Anyag Allapot | Rm[MPa] | Rpo.2 [MPa] | Aso[%] | HBW
MgAlZn EN-MB21120 F 200-260 | 140-170 1-9 | 65-85
EN-MB21210 F 150 - 220 | 80-100 8-25 | 40-55
MgAlMn | EN-MB21220 F 180-230 | 110-130 5-20 | 50-65
EN-MB21230 F 190-250 | 120-150 | 4-18 | 55-70
MgALSi EN-MB21310 F 170-230 | 110-130 | 4-14 | 50-70
EN-MB21320 F 200-250 | 120- 150 3-12 | 55-80
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javitja a szivéssagot, a korréziéallosagot,
csokkenti az olvaddspontot és noveli az
omledék higfolyéssagat. A mikroporozi-
tasi és a melegrepedési hajlam novelése
miatt 3%-ban szokas maximalni a meny-
nyiségét. Az Mg-Zn-Al rendszerben meg-
jelenhet az Mgs,(AlZn),, tipusd ternér fa-
zis, ha az Al/Zn ardny nagyobb, mint 3.

Mn-nal Otvézott tipusok

A Mn hozzdaddsa az Mg-Al-Zn rendszer-
hez nem befolydsolja a mechanikai tulaj-
donsdgokat, viszont jelentGsen javitja a
korrézidallésadagot. A Mn megsziinteti a Ni
és a Fe karos hatasat, amelyeknek a Mg-
mal reagalva étrejové intermetallikus fazi-
sai mikrokatodként mikddnek, és a kor-
nyez$ Mg erételjes anédos oldodasat valt-
jak ki korréziés kornyezetben. A mechani-
kai tulajdonsdagokat az Al-tartalom hatd-
rozza meg (1. dbra). Az Al-Zn 6tvizésii Mg-
Otvozetek alkalmazasi hatarhémérséklete
nem mehet 120°C folé.

Si-tartalmd dtvézetek

Az AS21 és AS41 6tviozetekben a szilici-
umtartalom 1% koriili. A Sia Mg-malinter-
metallikus fazist képez, és ezek a kivalasok
jelent@sen javitjak a kdszasallésagot.

Ritkaféldfém (RF-) tartalmd 6tvozetek

Az AE42 btvozet 4% aluminiumot és
2% ritkafoldfém-keveréket tartalmaz,
amely keveréknek a bels6 megoszlasa: 52-
55% Ce, 23-25% La, 16-20% Nd és 5-6%
Pr. Ezek az Al-mal AL2RE és Al4RE tipusu
intermetallikus fdzisokat képeznek. A
gyors hiitéssel gyarapithaté utdbbiak kii-
londsen jelentdsen gdtoljak a kdszasi
mikromechanizmusokat, s ezéltal az 6tvo-




6. tablazat. Li-6tvozés(i Mg-6tvizetek dsszetétele
és mechanikai tulajdonsagai szobahémérsékleten

i [ zn [ Al [Ryg, | As
%] | [%] | [%] |[MPa]|[%]

AZ31 - 1 3 105 | 11
Mg-il | 86 | 1,09 | - | 135 | 42
Mg-Liz | 93 | 1,10 | - | 160 | 40
Mg-Li3 [101 | 1,00 | - [ 161 [ 39
Mg-Li4 | 15,6 1,07 - 101 | 45

zet kivételesen jo kidszdsdllésdggal bir
[3,4]. A kiilonféle Mg-Gtvizetek kuszasi
alakvéltozdsdra vonatkoz6 adatokat tar-
talmazza az 1. tablazat.

Cu-tartalmd otvézetek

A ZC63 (6,0% Zn - 3,0% Cu - 0,5% Mn)
otvozet az észak-amerikai autégyarték
kedvelt tipusa. J6 ontészeti tulajdonsagai
miatt motorblokkokat is 6ntenek beléle.

2.3. Az bntészeti Gtvozetek tulajdonsagai
Az Ontészeti Mg-otvozetekre nagyon sok
nemzeti szabvany van forgalomban. Gya-
kori, hogy egy adott orszdgon beliil tobb
szabvdny is érvényes, amelyek egyike
mindig repiilégépipari szabvany. A kiilon-
féle szabvanyos jeldléseket az 2. tablazat
foglalja Ossze az itt targyalt Gtvozetcso-
portok szerint tagolva. A 3. tablazatban,
hasonlé bontdsban szerepel a széban for-
g6 otvozetek kémiai Osszetétele, és emel-
lett a jellemz6 Ontészeti eljards jele is. A
4-5. tablazat tartalmazza a felhaszndléi
szempontbodl lényeges mechanikai tulaj-
donsagokat a kokilladntés(i és a nyomd-
sos Ontési termékekre. A homokformdba
ontéssel késziilt termékek mechanikai tu-
lajdonsdgai gyakorlatilag megegyeznek a
kokilladntéstekével.

Szembet(ing, hogy a nyildsértékek na-
gyon kicsik, de ez természetes kovetkez-
ménye a hexagonalis kristalyszerkezet-
nek. Meg kell emliteni, hogy a Mg-6tvize-
tek esetében jelentds eltérés mutatkozik a
hizé, ill. a nyomd igénybevétel esetén
mért szakitdszildrdsag értékében (a fo-
lydshatdrok gyakorlatilag azonosak, pl. az
eqyik leggyakoribb 6tvozet, az RZ5 tipus
szakitészildrdsdga hlzdsra > 210 MPa,
nyomdsra pedig > 330 MPa.

Az Ontéssel gyartott alkatrészeket az
esetek donté tobbségében hékezelik, ez-
zel nyerik el a gyartmanyok a felhasznalé
szempontjabél jellemzé mechanikai tulaj-
donsdgaikat (2. dbra). A h6kezeléstipusok
egyezményes jelolése és jelentése a ko-
vetkez§:

7. tablazat. Alakithaté Mg-Gtvozetek, valamint a

legfontosabb szabvdnyokban alkalmazott

jelolései
Csoport Német | USA Brit Francia| Eurépa Osszetétel Folyédshatdr
DIN 1729 ASTM BS AIR 9052 AECMA | Al%| Zn% Mn% Zr% Rpo,2 MPa
Mg99,8 | 3.5003 - - - - - - - -
MgMn2 3.5200 | M1A | MAG-E-101| G-M2 = = - (1,6 - |150-170
MgAl2Zn - - - - 2,2105|0,1| -|150-170
MgAl3Zn - AZ31C| MAG-E-111 - 30(110(0,1| - [150-170
MgAl3Zn | 3.5312 | AZ31B| MAG-E-111| G-A3Z1| MG-P-62| 3,0 | 1,0|0,35| - 160
MgAl6Zn | 3.5612 | AZ61A| MAG-E-121| G-A6 Z1| MG-P-63| 6,3 | 1,0 0,20 - |180-200
MgAl8Zn | 3.5812 | AZ80A - G-A7 Z1| MG-P-61| 8,0 | 0,5|0,20| - |200-230
MgZn3Zr - ZK30 | MAG-E151 MG-P-43| - |3,0| - |0,6/200-230
MgZn6Zr - ZK60A| MAG-E-161 - - | 60| - [0,6]220-250
- - WE43A - - - - 0,5 155-170
- - WE54 - - - - 0,5 190 - 220

* F = 6ntott dllapot, utélagos hékeze-

lés nélkiil

* T4 = old6 izzitds és természetes Ore-

gités (érlelés)

* T5 = az Ontvény szabdlyozott h(itése

+ mesterséges oregités vagy tulore-
gités (stabilizalds) lépésekbdl allo
nemesités

* T6 = old6 hékezelésbbl + a maximalis

keménységre végzett mesterséges
Oregitésbdl allé nemesités.

MagnéziumotvozetbSl késziil szamos
elektronikai berendezés vazszerkezete. Az
ilyen videokamerdk, fényképezégépek,
hangfaldobozok, szamolé és szamit6gé-
pek, szkennerek, folyadékkristalyos moni-
torok boritasa egyetlen, er6s magnézium-
Otvozet vazra van feler@sitve, amely teljes
védelmet biztosit az elcsavarodas, iitkdzés
és mas kiilsé behatdsok ellen (3. dbra).

Az egyre konnyebb, ugyanakkor na-
gyobb terhelhetéség(i sporteszkdzok - te-
nisziiték, golfiiték stb., irdnti igény jelen-
tésen megndvekedett a fogyasztéi tarsada-
lom kiszélesedésével. A tenisziit6k fejének
kerete késziil magnéziumbadl, illetve mag-
néziumalapli kompozithél. Az erdsitészal
jelentdsen noveli a merevséget, ami nem

B 4. dbra. Mg-6tvozetb6l késziilt sporteszkdzok

elhanyagolhaté szempont az iités ergssé-
gét illetéen. A j6 minéségl gorkorcsolydk
keréktart6 vaza, amely a f§ teherviseld
elem, magnéziumotvozetbdl késziil. A szu-
perkonny( orséval szerelt horgdszbotokat
féleg lepkézéshez hasznaljak. A tobbszori
bedobds-visszatekerés kozben nem elha-
nyagolhaté a bot és az orsé tomege, vala-
mint a készség kiegyensilyozottsaga.

A kerékpdrsport és a kerékparos kozle-
kedés vildgszerte hihetetlen népszerd-
ségnek orvend. Hazank ezen a téren nem
szamit éppen nagyhatalomnak, de a
konny( kerékparok irdnti igény vildgosan
érzékelhet6.

A jo oreg acélvdzas kerékparok vaza-
nak tomege 4-5 kg koriil mozgott, és a
nemesithetd Cr-Mo acélbdl késziilt kor-
szer( tipusoké is csak kivételes esetben
megy 3 kg ald. Az aluminiumvdzak (a
6061-es Gt-vozet) jellemz6 tomege 2,5-
3,5 kg. A Mg-otvozetd kerékpdrvdzak vi-
szont jelentésen csokkentik a lendit6to-
meget: 1,2-1,5 kg-ot nyomnak minddssze
a latban. A szénszdlas kompozith6l épi-
tett - és egy vagyonba keriilé - csodak
pedig nem érik el az 1000 grammot sem
(4. dbra).
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B 5. dbra. Az 6ntési eljdrds hatdsa a Mg-6tvozetek korr6ziGjdra

3. Alakithat6 otvozetek

Al-Zn étvézési 6tvozetek

Ez a csoport foglalja magdba a leginkdbb
klasszikusnak szamité tipusokat. Az Al-
tartalom 3-8,5% kozott, a Zn-tartalom
0,5-5,5% kozott véltozik. Az AZ31B tipus a
legkisebb szildrdsagu, de mégis a legelter-
jedtebb, mivel egyediil ezek alkalmasak a
hengerléssel valé feldolgozasra. Mechani-
kai tulajdonsdgaik kozepesnek mondha-
tok, viszont nagyon jol hegesztheték. Lat-
tuk, hogy az ontészeti 6tvozetek esetében
a hiz6- és a nyomofolydshatdr nem tért el;
az alakithaté otvozeteknélazonban fel kell
hivni a figyelmet arra, hogy szamos tipus-
nal a nyoméfolydshatar csak 60-70%-a a
hlzdsra érvényes.

A nagyobb szilardsagli AZ61A és AZ80A
tipusok a folyatdssal és a kovdcsoldssal
késziil§ gyartmanyok alapanyagai. Ezeket
alakitas utdn nemesitik.

Mn-0tvozésd dtvozetek

A Mn szildrdsagnoveld hatdsa nem tdl-
sagosan jelentds. Ezek az Gtvozetek legin-
kabb az elektrokémiai alkalmazasok, az
acélok katédos védelme szempontjabol ér-
dekesek. Az M1A tipus Mn-tartalma 1,6%.
A HM21A tipus a 0,7% Mn mellett 2% Th-t
is tartalmaz; 345°C-ig melegszilard, hen-
gerelt gyirdk és siillyesztékes kovdcsolds-
sal késziil§ gyartmanyok alapanyaga.

Zr-6tvozesd (Th-mentes) dtvozetek

A Zr szemcsefinomit6 és szemcsedurvu-
[ds-gatlé hatasd. A kis, ill. kozepes Zn-tar-
talmu tipusok hengerelhet6k. Az ontészeti
Otvozetek kozott emlitett RZ5 tipus folya-
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tassal és kovdcsoldssal is feldolgozhaté. A
ZK30, ZK40A és a ZK60A otvozetekbdl el-
s6sorban rudak és csovek késziilnek.

Th-tartalmd 6tvozetek

A Th-mal valé 6tvozés kompatibilis a
Zr-6tvozéssel. A Th hozzaadasanak célja a
melegalakithatésag és a melegszilardsag
novelése.

Ritkafoldfém — (RF-) tartalmd 6tvézetek

Hasonléan a tériumhoz, ezen 6tvoz6k-
kel is a melegalakithat6sdg javitdsa a cél.
Az Ontészeti otvozeteknél mar megismert
WE43 és WE54 tipusok képviselik a széban
forgd csoportot.

Li-tartalmu 6tvozetek

A litiummal 6tvozott tipusokra a novelt
mértékd hidegalakithatésag és a kit(ing
hegeszthetdség jellemzd. A hagyomanyos
Otvozetek mélyhidzasra nem alkalmasak, de
a litiummal valé 6tvizés lehetbvé teszi an-
nak kdszonhetben, hogy a 6%-ndl nagyobb
Li-tartalom esetén egyre nagyobb mennyi-
ségl térkozepes kdbos kristalyszerkezetd
fazis alakul ki az Gtvozetben. A taiwani
Hsu-Yang Technologies Co. Ltd. Tai-pei
(TW) harom feltaldl6ja 2002-ben nydjtott
be ilyen Gtvozetekre szabadalmi kérelmet
az USA-ban [4]. Az altaluk szabadalmazta-
tott anyagokbél — amelyek mechanikai tu-
lajdonsdqait a 6. tabldzat tartalmazza - ké-
szitett 0,2 mm vastag lemezeken m= 0,67
hlzasi tényez6t mértek, amely kozel esik az
1100-as sorozatd aluminiumlemezek 0,55-
0s és a jol mélyhdzhaté acéllemezek 0,45-
0Os hlzasi tényezdjéhez.

Az eurdpai szabvanyositds nem érin-

tette azt a helyzetet, miszerint az alakit-
haté Mg-6tvozeteket az 1950-ben alapi-
tott AECMA (European Association of
Aerospace Industries) szabvanyai szerint
tipizaljdk. A legfontosabb alakithaté Mg-
Otvozetek tipusait, dsszetételét és folyds-
hatdrat a 7. tablazat 6sszegzi.

A Mg-otvozetek egyik kiilonlegesen fon-
tos tulajdonsdga a rezgéscsillapito képes-
ség. Mig az Al-Gtvizetek csillapitoképessé-
ge csak kb. 1-2% és az Ontottvasé is csak
12-17%, a Mg-6tvozetek — mégpedig elsé-
sorban a binér 6tvozetek - a rezgések 20-
66%-at képesek elnyelni (az AS21 6tvozet-
nél 60%, az 1% Zr-tartalmi K1A 6tvozetnél
66%). Ez a kivételes adottsdag a nagyfokud
ikresedési hajlammal magyardzhaté.

4. A Mg-6tvizetek korr6ziés jellemzéi

A magnéziumétvozetek korrdzios viselke-

dését harom tényezd hatdrozza meg:

- a jelentds redukaloképesség,

- a savakkal és azok sédival valé nagyfokui
reakcioképesség,

- az ergsen negativ elektrokémiai poten-
cial, amely miatt mas fémekkel érintkez-
ve anédosan viselkedik.

Az 6tvoz6-, ill. szennyezb elemek hatd-
sat tekintve szinte katasztrofdlisan gyor-
sitja a korréziét a Fe, Ni, Co és Cu. Az Mg-
Al 6tvozetekben a Fe nagyon reaktiv Al-Fe
intermetallikus fazist(oka)t képez. Az AL,
Si, Pb, Sn. Mn, Cd és kb. 3%-ig a Zn egyal-
taldn nem fokozza a korréziot. S6t, a Mn,
az ittrium és a Zn kifejezetten javitja a
korrézi6allosagot, mivel megsziintetik a
szennyez6k kdros hatdsdt. Ha Fe/Mn <
0,032, a korrdzié veszélye nem szamotte-
vG. A korr6zids folyamatok sebességét az
ontési technolégia is befolydsolja: a leg-
tobb Otvozetnél szamottevéen jobb a
tixoontéssel készitett darabok korrézidval
szembeni ellendlldsa, mint a nyomdsos
ontéstieké (5. dbra).

A magnézium feliiletén is védbréteg
alakul ki, de ennek stabilitdsa nem tilzot-
tan er6s. A passziv film sériilése lyukkor-
r6ziét okoz. Az 1,5%-ndl tébb aluminiu-
mot tartalmazé tipusok fesziiltségi korré-
ziora is érzékenyek. A galvanikus csatolds
majdnem minden mds fémes anyaggal a
Mg galvankorréziéjat okozza, de pl. az
aluminium vagy a kadmiumozott acél
szinte alig fenyegeti ilyen szempontbél.

A megfelel§ otvozbkkel valé 6tvozés
mellett a korréziévédelem a feliileti véd6
oxidréteg er@sitésére irdnyul. Eleinte a fe-



M 6. dbra. Helikopteralkatrészek

lilletkezelést savas vagy semleges fiird6-
ben valéd passzivalds, majd festés kdvette,
de 20-25 éve ezeket a mddszereket el-
kezdte felvdltani az anddos oxidalas,
amely joval hatékonyabbnak bizonyult. Az
elterjedtebb elektrokémiai kezelések a kd-
vetkezG6k:

-"DOW 7" (9, 17, 19)-eljards: savas
fiirdével mikodik, helikopterek alkat-
részeihez fejlesztette ki a Dow Chemi-
cals);

- HAE-eljérds: bazikus fiirdével miko-
dik, az autdipar és a helikoptergyar-
ték hasznaljak;

- MAGOXID- vagy KEPLA-eljards: bazi-
kus flird6 + natrium-szilikatos réteg-
tomités;

- OXSILAN MG 0610 (AMTS-S-0610, ~11,
~12): kromatmentes szilanizdlds;

- ALGAN 2, ALGAN 2M: plazmas-géles
kezelés;

- ALGAN 4MAC: mikroives kezeléssel
felvitt keramiaréteg;

- Gardobond X4707: fluoridos kezelés;

- AMTS-C-7265: specidlis kompozit-
bevonat;

- Alodine 5200

5. Kiilonleges alkalmazdsok

Az el6zbekbdl kitlint, hogy a magnézium-
Gtvozetek korrézival szembeni ellendlla-
sat jelentdsen megnovelte a nagy tisztasa-
gu otvozetek gyartastechnolégiajanak ki-
fejlesztése. Ez utat nyitott a repiil6gép- és
helikoptergyartdsba valé betdrésnek. Az
1990-es években inditott dj helikopterfej-
lesztési programok (MD500, Apache, Euro-
copter EC120, NH90, Sikorsky S92) mind-
egyikében jelentds szerepet kaptak a Mg-
Gtvozetek. A hajtémlvek 6ssztomegének
atlagosan 2%-dt teszik ki (az Al-otvozetek
aranya 6%). A Rolls-Roys Tay, Trent sth.
hajtom(ivek kozépsé burkolatanak anyaga
RZ5 6tvozet, az RB211 gazturbinahoz kap-
csolodo sebességvaltoké EZ33. A katonai
és polgdri repiil6gépek szamos tipusanal
valasztottak Mg-Gtvizeteket, pl. a Mirage

M 7. dbra. Magnéziumanédok

2000 kerekei, az AlphalJet ablakkeretei,
karter- és valtohazak (6. dbra).

A francia gyorsvasit a TGV elsé két ge-
nerdcids jarmiveiben az iilések kerete
aluminiumotvozetbdl késziilt, tomeglik 26
kg. Az éppen 10 éve debiitalt, 3. generaci-
6s TGV Duplex magnézium iiléskereteinek
tomege csak 14 kg, és jelentdsen nétt a
rezgécsillapité hatds.

A féleg Japanban és Németorszdgban
fejlesztett, 30-40% Li-tartalmd Mg-Li 6tvo-
zetek stir(isége nem ritkan kisebb, mint a vi-
z6. A fejlesztések célja egyrészt nagy fajla-
gos ellendllast otvozetek eldéllitasa, mds-
részt pedig a jelentds tomegcsokkentés, pl.
a Ferrari-BBS keréktarcsaja esetében.

A magnéziumanddokat széles korben
alkalmazzdk a tengervizbe meriild, ill. ta-

lajba fektetett acélszerkezetek katédos
védelmére. Mivel Magyarorszdgon nem
okoz problémat a tengerviz korréziés ha-
tdsa, elsésorban a csévezetékek és a héta-
rolés villanybojlerek korréziévédelmi
rendszereiben fordulnak eld. Jellegzetes
tipusaikat a 7. dbra mutatja.

6. A Mg-6tvozetek és a tudomany

A magnéziumotvozetekrél szolé tudoma-
nyos publikdciék szamat a ,magnesium
alloy” keres@szavak alapjan vizsgaltuk
meg a két legnagyobb publikaciés adat-
bazisbhan, az Elsevier kiadé folyéiratainak
adatait 0sszesit§ Science Directben, va-
lamint a joval kiterjedtebb, a konferenci-
akat is figyelé Compendexben (8. dbra).
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W 8. dbra. A Mg-6tvozetekkel kapcsolatos tudomanyos publikdciok szimanak alakuldsa
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M 9, dbra. Konyoksajtoldssal alakitott Mg-Gtvozet prébatestek szakitégorbéi

A diagramok tantsdga szerint az 1960-as
években erételjes kutatdsi figyelem 6ssz-
pontosult a Mg-otvozetekre, de aztdn a
~pangds” masfél évtizede kdvetkezett.
Mintegy 15 éve, azon beliil pedig az
utébbi 6t évben viszont jelentdsen nove-
kedik a magnéziumos publikaciék szdma,
amely arra utal, hogy valami komoly haj-
téeré m(ikodik — nyilvanvaléan ez a hat-
téripar (j elvdrasainak 6sszessége.

A hazai szakemberek viszont megle-
hetésen mostohdn kezelik a magnéziu-
mot, legalabbis, ami a magyar nyelvd
publikdciokat illeti. A www.matarka.hu
adatbdzisaban - amely ugyan nem egy
mindenre kiterjed6 adatbazis - minddsz-
sze Ot mlszaki vonatkozdsd cikk taldlha-
t6, amelynek a magnézium is a targyko-
rébe tartozik. Varga Sandor a magnézi-
umotvozetbdl késziilt repiil6gép-alkatré-
szek javitéhegesztésérgl irt a Hegesz-
téstechnika 2004. évi 2. szamdban. A
magnézium Gjrahasznositdsa volt a ,MG-
szaki informdcié. Hulladékok és masod-
nyersanyagok hasznositdsa” cim( kiad-
vany 2003/11-es s 2001/12-es s szama-
nak témdja. Szdcs Katalin a ferrootvo-
zetekben taldlhaté fémes magnézium ha-
téerejének meghatdrozasardl irt a Md-
szaki szemle 2001. évi 4. szdmaban, s vé-
glil Kiss A. Sandor mutatta be a Magyar
Magnézium Tdrsasdgot a Kdrnyezet és
fejlédés 1992/3-as szdmaban.

A magnéziumrol a kozelmiltban kide-
riilt, hogy hidridje 7,7% hidrogént képes
felvenni. A Mg-hidrid nagy stabilitdsa és
lasst hidrogénleaddsa azonban gétolja a
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tiszta Mg akkumulator céld felhasznéla-
sat. E probléma lekiizdésére fejlesztették
ki kristdlyos és amorf valtozatban is a
35% Ni-tartalmd Mg-otvozetet, amely-
ben a Mg,Ni intermetallikus fazisnak jut
a fészerep a hidridképzésben [6].

Az ultrafinomszemcsés és a nanoanya-
gok kiilonleges mechanikai tulajdonsa-
gainak felismerése a magnéziumra is ra-
irdnyitotta azokat a kutatasi torekvése-
ket, amelyek a kdnyoksajtoldssal (ECAP)
[7] el8allitott anyagokkal kapcsolatosak.
Ezen a téren hazai kutatdk is szép ered-
ményeket értek el, amikor bemutattak,
hogy pl. a szobahémérsékleten mért fo-
lydshatdr a dupldjara novekedik, 300°C-
on pedig szinte szuperképlékenyen ala-
kithaté az ultrafinomszemcsés AZ91 6t-
vozet (9. dbra) [8].

A magnéziumrél frott ismertetésiink
végén feltétleniil jelezni kell, hogy az
elsé rész megjelenése utdn Bodi Dezsé
levélben jelezte, hogy Magyarorszagon
elészor 1958-ban sikerdilt ipari mennyi-
ségben fémmagnéziumot eldallitani.
Dolomitbél kiindulva, szilikotermikus-
vakuumos redukciés technolégiat alkal-
maztak az apci Fémtermia Vallalat kisér-
leti izemében. A tobb éves kisérleti
program részletes bemutatasdt igérte
levelében az apci lizem akkori vezetdje,
Bodi Dezsé.
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