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1. Bevezetés

A BKL Kohászat szakmai folyóiratban a
közelmúltban megjelent tanulmányok kö-
zül több is foglalkozott a magnézium ko-
hászatával Magyarországon [1, 2]. A jövõ-
ben várható, hogy az autóipari termék-
gyártó cégek magyarországi megjelenésé-
vel, az alumíniumipari öntészeti fejleszté-
sekhez hasonlóan, a magnéziumalapú öt-
vözetekbõl termékeket elõállító fémipari
cégek is betelepülnek az országba. A mag-
nézium ugyanis egyike azoknak a szerke-
zeti anyagoknak, amelyek jövõje nagy-
mértékben összefügg a jármûgyártás di-
namikus fejlõdésével.

Különösen erõteljesen növekszik amag-
nézium öntészeti felhasználása, ahol nagy
elõnyt jelent a magnézium kiváló önthetõ-
sége: viszonylag könnyen elõállíthatók vé-
kony falvastagságú és közel alakpontos
termékek, s gyakran még az utómegmun-
kálás is elhagyható. Ezáltal a termelékeny-
ség növekszik, a termék elõállítási költsége
pedig csökken. Az autóiparban egyébként

már az 1930-as évek közepétõl jelentõsebb
mennyiségben alkalmazzák a magnézium-
ötvözeteket. Jelenleg a magnézium átla-
gos mennyisége egy gépjármûben mintegy
2 kg, de a nagy gyártók tanulmányai sze-
rint több mint 100 kg alkatrész potenciáli-
san kiváltható magnéziummal. A légi jár-
mûveknél pedig elsõsorban a katonai célú
alkalmazások a jellemzõek.

A magnézium számos kedvezõ tulaj-
donsága mellett a korrózióállósága kevés-
bé jó, mint például a vele sokszor össze-
hasonlított alumíniumé. A környezeti ha-
tások, többek között a sós víz vagy a klori-
dokat tartalmazó pára, nagyon agresszí-
van hatnak a magnéziumötvözetekre. A
magnéziumtermékek felületét kezelni, vé-
deni kell az ilyen jellegû környezeti hatá-
sokkal szemben.

Mindezekre figyelemmel ebben a ta-
nulmányban néhány már alkalmazott és
újabban elterjedõben lévõ felülettechni-
kai eljárásra kívántuk a magnéziumipari
fejlesztések iránt érdeklõdõk figyelmét
felhívni.

2. Magnéziumötvözetek korróziója

A magnéziumötvözetek korrózióállósága
részben ugyanazoktól a tényezõktõl függ,
mint amelyek kritikusak más fémeknél. Bi-
zonyos környezetekben a magnéziumalapú
ötvözetekbõl készült termékek komoly ká-
rosodást szenvedhetnek, amennyiben
megfelelõ felületvédelmi bevonatot nem
kapnak. A magnézium különösen hajlamos
az elektrokémiai korrózióra, az elektronne-
gativitási sorban elfoglalt helye miatt. Az
elektrokémiai korróziónak azonban általá-
ban nem szentelnek elég figyelmet, pedig
ez az egyik fõ oka annak, hogy a magnézi-
umötvözeteket szerkezeti anyagként egye-
lõre nem alkalmazzák szélesebb körben. A
magnéziumötvözetek sós vizekkel szembe-
ni korrózióállóságát viszont hatékonyan
lehet javítani, ha csökkentjük az ötvözet-
ben elõforduló, s e szempontból kritikus
(káros) szennyezõket. Elsõdlegesen ilye-
nek a nikkel, a vas és a réz; de emellett még
a vas/mangántartalom aránya is számít.

Az 1. ábrán amagnéziumalapú ötvözetek
jellemzõ ötvözõi hatásának a trendjét szem-
léltetjük az ötvözetek korróziósebességére
nátrium-kloridos vizes környezetben.

Látható, hogy a cink ötvözõfém 1-2%-
os mennyiségben alkalmazva csak csekély
mértékben rontja a magnézium korrózió-
állóságát. Az Al, Si, Mn, Y, valamint a ritka-
földfémek alig befolyásolják a korróziós
elhasználódás sebességét. A Fe, Ni, Co, va-
lamint a Cu, azaz a magnéziumnál jóval
nemesebb ötvözõk viszont kifejezetten
erõteljesen gyorsítják az ötvözet korrózió-
sebességét [3]. Ezeknek az elektrokémiai
szempontból a magnéziumnál jóval neme-
sebben viselkedõ elemeknek a csökkenté-
se (tisztább magnéziumötvözetek elõállí-
tása és alkalmazása) ugyanakkor önmagá-
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ban nem jelenthet elégséges védelmet a
kontaktkorróziós veszélyekkel szemben,
mivel a magnézium a legtöbb fémnél és öt-
vözetnél sokkal aktívabb elem, és csaknem
bármilyen nemesebb fémmel összeépítve
(például ilyen anyagú kötõelemmel érint-
kezve) könnyen kialakul az ún. rövidre zárt
(lokális) korróziós galvánelem. Ennek lét-
rejöttéhez ilyenkor csak az elektrolit oldat
(például esõvíz) jelenléte a feltétel, ami a

gyakorlati felhasználások közben (levegõ
páratartalma, felcsapódó nedvesség, sós
vizek) könnyen, illetve gyakran teljesül.

Szerencsére számosmódszer áll rendel-
kezésünkre, hogy elkerüljük az elektroké-
miai korróziót, amikor a magnéziumötvö-
zetet egy másik fémmel kell összeépíteni.
Ebbõl a szempontból a megfelelõ tervezés
az egyik legalapvetõbb követelmény az
elektrokémiai korrózió elkerülése érdeké-

ben. Az adott szerkezeti vagy gépelemnél
célszerû a különbözõ fémek összekapcso-
lására például azt a helyet választani, ahol
a folyadék (elektrolit) majd nem tud visz-
szamaradni (például az esõvíz tócsát ké-
pezni), hogy ezáltal 'kedvezzen' a két fém
közötti korróziónak. A csavaralátétek kivá-
lasztásánál pedig célszerû mûanyag vagy
vízhatlan tömítést is alkalmazni.

A másik tényezõ, amely befolyásolja az
elektrokémiai korrózió mértékét, a külön-
bözõ (összeszerelt) fémek potenciálkü-
lönbsége. A megfelelõ fémmegválasztásá-
val, illetve megfelelõ fémbevonat alkalma-
zásával azon a fémen, amely a magnézi-
ummal kontaktusba kerül, általában ki-
küszöbölhetõ ennek a tényezõnek a káros
hatása. A fényképfelvételeken (2. ábra)
ugyanakkor az is jól érzékelhetõ, hogy a
magnéziumötvözetek önmagukban is, va-
gyis a kontaktkorrózió gyorsító hatása nél-
kül is, viszonylag gyorsan tönkremehetnek
vizes kloridos környezetben. A 2. ábrán azt
kívántuk szemléltetni, hogy az azonos
geometriai kialakítású, hengeres próba-
testek korróziós károsodása mennyire el-
térõ lehet az ASTM B117 szabvány elõírá-
sai szerinti 10 napos (felsõ sor), illetve 20
napos (alsó sor) sópermetkamrás gyorsí-
tott laboratóriumi vizsgálatok során [3].

11.. áábbrraa.. A magnézium ötvözõinek hatása az ötvözet korróziósebességére [3]

22.. áábbrraa.. Különbözõ magnéziumötvözetekbõl kimunkált hengeres próbatestek korróziós károsodása levegõn, NaCl-os vizes közeggel érintkezve

WE43 AZ91E AZ91C ZE41

20 napos sópermetkamrás vizsgálat után

10 napos sópermetkamrás vizsgálat után
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33.. MMaaggnnéézziiuummffeellüülleetteekk ttiisszzttííttáássaa

A gondosan elvégzett felülettisztítás el-
engedhetetlen mûvelet a magnéziumöt-
vözetek kikészítõ mûveleteinél. A tisztítá-
si eljárások során elkövetett hibák ugyanis
a késõbbiek során szintén korróziós prob-
lémákhoz és a termékek károsodásához
vezethetnek. A mechanikai és kémiai tisz-
tító módszerek az ipari gyakorlatban
egyébként vagy önmagukban, vagy kom-
binálva kerülnek alkalmazásra a speciális
termékjellemzõktõl függõen.

33..11.. MMeecchhaanniikkaaii ttiisszzttííttóó mmûûvveelleetteekk
A magnéziumötvözetekbõl készült termé-
kek szóba jöhetõmechanikai tisztítómûve-
letei közül elterjedten alkalmazzák a csi-
szoló és durva polírozó, a száraz vagy ned-
ves szemcseszórásos technikákat, valamint
a drótkefézést és a koptatógépes tisztítást.

CCssiisszzoollááss ééss dduurrvvaattiisszzttííttááss
A magnézium homoköntvényeknél általá-
ban szalagcsiszoló, valamint rotációs gé-
peket alkalmaznak. A szalagcsiszolást be-
fejezõ mûveletként is alkalmazzák az ön-
tés után visszamaradt felületi egyenetlen-
ségek eltávolítására.

SSzzáárraazz aabbrraazzíívv ffúúvváássooss tteecchhnniikkáákk
Legelterjedtebbek a szemcseszórásos
technikák. Számos öntöde alkalmaz kvarc-
homokot, de alkalmanként acélsörétet is
használnak. Az acélsörétes koptatás felü-
leti korrózióhoz vezethet, mert az acél-
szemcsék beágyazódhatnak a felületbe. A
száraz szórásos alkalmazásokat épp ezért
általában savas pácolás követi, a nem kí-
vánt káros hatások elkerülése érdekében.

NNeeddvveess sszzeemmccsseesszzóórráássooss ttiisszzttííttááss
Galvanizálás elõtti végsõ elõkészítõ keze-
lõ mûveletként alkalmazzák, mely matt fe-
lületet eredményez, és eltávolítja a kar-
bonszármazékokat, és a korróziót kiváltó
maradványokat.

DDoobbmmeeggmmuunnkkáállááss tteecchhnnoollóóggiiáájjaa
A kenõanyag-maradványok és egyéb ide-
gen felületi szennyezõdések eltávolítására
gyakran alkalmaznak nedves dobcsiszolá-
sos vagy vibrációs eljárásokat mosószerrel
vagy egyéb felületkezelõ szerekkel kombi-
nálva, kerámia koptatótestek alkalmazásá-
val. Ezt az eljárást kikészítõ mûveletként is
alkalmazzák nagytisztaságú ötvözeteknél
és elõkezelõ mûveletként festéshez.

DDrróóttkkeeffééss ttiisszzttííttááss
Magnéziumalapú lemeztermékeknél alkal-
maznak drótkefés tisztítást egyes gyártás-
közi folyamatoknál, valamint ívhegesztés
elõtt a felületi oxidréteg eltávolítása cél-
jából [5].

33..22.. KKéémmiiaaii ttiisszzttííttááss
OOllddóósszzeerreess ttiisszzttííttááss ééss zzssíírrttaallaannííttááss oollddóó--
sszzeerrggõõzzbbeenn
Használják olajok, formakenõanyagok,
kenõviaszok, hûtõolajok, fényezõ és polí-
rozószerek, oldható és oldhatatlan szeny-
nyezõdések eltávolítására. Alkalmazzák
festés és fémbevonás elõtt, kémiai felü-
let-elõkezelés, forgácsolás és alakítás
elõtt és után. Zárt rendszerû mosókban
triklóretilén és hexaklóretán oldatot
gyakran alkalmaznak. A metilklorid eltá-
volítja a felesleges szerves maradványo-
kat és impregnátumokat a felületrõl anél-
kül, hogy a fém pórusaiban az összetételt
megváltoztatná.

EEmmuullzziióóss ttiisszzttííttááss
Olajos és polírozó szemcsék eltávolítására
alkalmazzák, semleges és lúgos pH-nál,
hogy a tisztítóoldat ne marja meg a felüle-
tet.

LLúúggooss ttiisszzttííttááss
A magnéziumötvözeteken gyakran alkal-
mazott felületelõkészítési módszer, me-
lyet festés, kémiai felületkezelések vagy
bevonatképzés elõtt alkalmaznak. A leg-
több magnéziumötvözetre nincsenek ha-
tással a közönséges lúgok, viszont példá-
ul a pirofoszfátok és még néhány foszfát-
vegyület igen, bár pH=12 felett ez utóbbi-
ak hatása elhanyagolható. A magnézium-
felületeken alkalmazott lúgos oldatok pH-
jának viszont pH=11 felett kell lenni.

SSaavvaass ttiisszzttííttááss
A savas tisztítástól elvárható a szorosan
megtapadt szennyezõdések eltávolítása a
felületrõl. Ilyenek lehetnek a természetes
oxidfoltok, beágyazódott homok- és vas-
szemcsék, kromátos bevonás és hegesztés
maradványai, valamint odaégett kenõ-
anyagok. A savas pácoló kezelések meg-
választásakor természetesen figyelembe
veszik az eltávolítandó felületi szennye-
zõdések jellegét, a magnéziumötvözet tí-
pusát és a felületi sajátosságokat.

Mikor magnéziumötvözetbõl készült
termékeket alkalmaznak csupaszon vagy
utótisztítás után, akkor elvárható, hogy a

korrózióállóság mellett esztétikailag is
megfelelõ külsõt mutassanak. E célból ki-
válónak tartják a vas-nitrátos vagy a fosz-
forsavas pácokat [4].

44.. MMaaggnnéézziiuummffeellüülleett eellõõkkeezzeellééssee ffeessttééss
eellõõtttt

A konverziós felületmódosító eljárások
olyan kémiai vagy elektrokémiai módsze-
rek, amelyek alkalmazása során a fém fe-
lületén képzõdõ fémoxidok, kromátok,
foszfátok és egyéb vegyületek kémiai kö-
tést képeznek az alapfém felületével. A
fent említett eljárások a magnéziumötvö-
zeteknek megfelelõ korróziós védelmet
biztosítanak és jó festési alapként is szol-
gálnak, mint például a kromátos, a foszfá-
tos és a foszfát-permanganátos, valamint
a fluorocirkonátos kezelések. Emellett
döntõen fontos szempont, mint egyéb-
ként minden felületkezelõ és bevonó eljá-
rásnál, a gondos felülettisztítás és az
adott funkcionális célnak megfelelõen ki-
választott felületelõkészítés mûveletei-
nek szigorúan ellenõrzött körülmények
melletti elvégzése a konverziós felületmó-
dosító kezelés(ek) és festés elõtt.

A legfõbb hátránya a konverziós bevo-
natképzésnek egyébként e kezelési eljárá-
sok némelyikének nagyobb toxicitása. Eb-
bõl a szempontból különösen a króm(VI)-
tartalmúakat kell kiemelni, mely anyagok
erõsen toxikus és karcinogén besorolású-
ak [5].

44..11.. HHaaggyyoommáánnyyooss kkoonnvveerrzziióóss rréétteeggkkéépp--
zzééssii eelljjáárráássookk
A kromátos konverziós felületmódosító
eljárások korábban hatásosan voltak al-
kalmazhatók végsõ bevonás elõtti bevo-
natként vagy akár utókezelésként egyes
fémbevonó eljárások után a korrózióálló-
ság növelése céljából.

Az egyébként is kiválónak tartott
kromátos konverziós filmek képzõdési
mechanizmusa is ma már többé-kevésbé
jól ismert: a kezdetben kocsonyás állagú
króm(III)-króm(VI)-oxid-hidroxid vegyü-
leteket tartalmazó csapadékfilmbe kez-
detben az alapfém ionjai is beépülnek,
ahogy a krómsavas oldat a fémmel reakci-
óba lép. Közben a határfelület közelében
növekszik a pH, minek hatására viszony-
lag gyorsan kiépül a kromátos bevonat,
mely részleges vízvesztés után egy kifeje-
zetten jól tapadó felületi konverziós réte-
get eredményez [5].
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44..22.. KKrroommááttmmeenntteess kkoonnvveerrzziióóss eelljjáárráássookk
Az európai uniós elõírások ugyanakkor
2007-tõl szigorúan korlátozzák a kromá-
tos kezelések alkalmazását, melynek a 6-
os oxidációs számú króm(VI) vegyületek
karcinogén hatása az oka.

A krómmentes konverziós kezelõ für-
dõkben általában a cirkóniumnak, a ti-
tánnak vagy ezek keverékének komplex
fluortartalmú vegyületeit � esetenként
polimer adalékokkal együtt � alkalmaz-
zák. Használnak továbbá erre a célra kü-
lönféle foszfátos, foszfát-permanganátos
eljárásokat és vanádium-, molibdén- és
mangántartalmú keverékeket is. A króm-
mentes eljárásokkal nyerhetõ konverziós
rétegek minõsége hasonló a hagyomá-
nyos kromátos filmekéhez, ugyanakkor
fontos megemlíteni, hogy a megelõzõ
tisztítási és pácolási eljárásoknak is igen
jelentõs hatása van a kezelt magnézium-
termékek végsõ felületminõségére. A fe-
lületet pácolva tisztító lúgos (pH 9,5-10)
oldatban általában jobb felületi minõség
érhetõ el, mint az ennél nagyobb pH-ér-
tékû és felületi pácolást nem okozó tisztí-
tó oldatokkal [6].

44..22..22.. FFoosszzffááttooss--ppeerrmmaannggaannááttooss kkoonnvveerr--
zziióóss bbeevvoonnaattkkééppzzééss 
A foszfátos-permanganátos eljárás az
egyik alternatív eljárás a kromátos kon-
verziós rétegképzés kiváltására. Ennek az
eljárásnak a környezetterhelése sokkal ki-
sebb, viszont a korrózióállósága csaknem
ugyanolyan jó is lehet, mint a hagyomá-
nyos kromátos kezeléseké [7-10].

Egy tanulmány [7] szerint AZ91D és
WE43A típusú ötvözeteket például egy ilyen
foszfát-permanganátos kezelésnek vetettek

alá. A fürdõ fõ összetevõi a kálium-perman-
ganát és a nátrium-foszfát voltak. A keze-
léssel homogén szerkezetû és egyenletes
bevonatot nyertek. A fürdõ nátriumtartal-
mát és pH-értékét találták a bevonat minõ-
ségét elsõdlegesen meghatározó befolyá-
soló tényezõknek. A korrózióállóság tekin-
tetében pedig hasonló eredményeket kap-
tak, mint a kromátos kezelõ eljárásoknál.

44..22..33.. FFlluuoorroocciirrkkoonnááttooss kkoonnvveerrzziióóss bbeevvoo--
nnaattkkééppzzééss
Egy másik tanulmány [11] szerint a
kromátmentes fluorocirkonátos kezelõ el-
járás szintén hatásos a magnézium és öt-
vözeteinek elõkezelésére. A cirkónium io-
nokat tartalmazó vizes-savas kezelõ fürdõ
általában szerves vagy szervetlen oxove-
gyületekkel stabilizált oldat. A kezelt
magnézium felületén szárítás után egy, a
szubsztrátumhoz jól tapadó, összefüggõ
térhálós szerkezetû cirkónium-oxidos film
jön létre. Ezeket a fürdõket változó oxidá-
ciós számú kationokat tartalmazó adalék-
kal (például cérium sóval) módosítva,
olyan cirkonátos kezelõ oldatokat is kifej-
lesztettek, melyek a Cr(III)/Cr(VI) redox
rendszerrel csaknem teljesen analóg mó-
don viselkednek, és a jó korrózióállóságuk
is ennek köszönhetõ.

Skar és mtársai [12] például AZ91D és
AM50A típusú magnéziumötvözetekbõl
készített mintáikat a hagyományos fluo-
rocirkonátos oldattal kezelték, majd ezt
követõen szerves epoxi-poliészter bázisú
porlakkal vonták be. A fluorocirkonátos
elõkezelés ugyanolyan kedvezõen javítot-
ta a porlakk adhéziós tulajdonságait, mint
amilyen jó festéktapadást tapasztaltak a
hagyományos kromátos kezelések után. A

fluorocirkonátos elõkezelést kapott min-
ták korrózióállósága is elfogadható volt a
kevéssé agresszív korróziós környezetben,
de nagyon szerény ellenállóképességet
mutattak kõfelverõdéssel szemben.

44..33.. AA kkoonnvveerrzziióóss eelljjáárráássookk öösssszzeehhaassoonnllíí--
ttáássaa
A Hydro Magnézium értékelést készített a
kromátos és kromátmentes konverziós be-
vonatokról az egészségre, biztonságra és
környezetre gyakorolt hatásuk alapján.
Ezen értékelés eredményei az 1. táblázat-
ban találhatók [6]. Sok szempontból a
kromátmentes eljárások nyilvánvalóan
kedvezõbbek a kromátos eljárásoknál, de a
kromátmentes kezeléseknek is, mint bár-
mely felületkezelésnek, vannak kedvezõt-
len hatásai a környezetre és az egészségre,
különösen azzal az esettel összehasonlít-
va, amikor a magnéziumöntvények semmi-
lyen (utó)kezelést sem kapnak.

Egy-egy konverziós felületmódosító
kezelés alkalmazásáról vagy mellõzésérõl
ugyanakkor a végfelhasználónak elsõdle-
gesen a darabok korróziós igénybevételé-
re figyelemmel kell döntést hoznia, és sok
esetben egyáltalán nem hagyhatók el tel-
jesen az ilyen felületvédõ elõkezelések,
például a darabok festése elõtt.

44..44.. FFeellüülleettooxxiiddáállááss,, aannóóddooss kkeezzeelléésseekk
Az anódos oxidációs felületkezelés (ún.
eloxálás) olyan elektrolitikus eljárás,
melynek során vékony, stabil oxidfilm ké-
pezhetõ egyes fémeken és ötvözeteken.
Ezek az oxidfilmek általában javítják a fes-
ték adhézióját a fém felületén. A kezelés
során kiépülõ oxidfilm a fémmel érintkezõ
határfelületen elõször egy vékony záróré-

11.. ttáábblláázzaatt..
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teget képez, az ezt követõ réteg pedig
többnyire kifelé nyitott cellás szerkezetû.
Minden cella pórusos, melyek méretét az
elektrolit típusa, koncentrációja, hõmér-
séklete, továbbá az alkalmazott áramsû-
rûség és feszültség határozta meg. Az
eloxált film színezését végezhetik szer-
ves festékekkel (abszorbciós elv alapján)
vagy szervetlen színezõ pigmentek utóla-
gos beépítésével. Emellett bizonyos szer-
vetlen fémoxid és fémhidroxid vegyületek
alkalmasak akár egy újabb elektrolitikus
leválasztással, akár az anódos oxidfilm ki-
épülésével egyidejûleg történõ rétegmó-
dosítással színt kölcsönözni az anódosan
oxidált felületnek [5].

55.. ÚÚjjaabbbb ffeellüülleettmmóóddoossííttóó eelljjáárráássookk

55..11.. AAnnoommaagg--eelljjáárrááss
Az Anomag-eljárás a Magnesium Techno-
logy Licensing Ltd. által szabadalmazta-
tott anódos felületmódosító eljárás. Az
Anomag-eljárás vizes alapú kezelõ fürdõje
ammóniát és nátrium-ammónium-hidro-
gén-foszfát komponenseket tartalmaz. A
bevonat terméke: MgO-Mg(OH)2 rendszer.
A lehetséges egyéb komponensek hozzá-
adása, mint például az Mg3(PO4)2 adaléké,
az aktuális fürdõösszetétel megválasztá-
sától is függ.

Guerci [13] szerint az oxidréteg vas-
tagsága és tulajdonságai az Anomag-eljá-
rás alkalmazásánál a fürdõ összetételétõl,
hõmérsékletétõl, az áramsûrûségtõl és a
kezelési idõtõl függ. A bevonat mikroszer-
kezete cellás, hasonlóképpen más anódos
felületkezelõ eljárásokkal nyerhetõ réte-
gekéhez. E szerzõk szerint a festék megfe-
lelõ adhéziós kapcsolódásához és a kiváló
korrózióvédelem eléréséhez a nyomásos
öntéssel gyártott magnéziumminták Ano-
mag-eljárással történõ kezelését követõ-
en porlakk bevonatot célszerû alkalmazni
[5].

55..22.. MMaaggooxxiidd--ccooaatt--eelljjáárrááss
Az AHC-Oberflächentechnik GmbH Ltd. ál-
tal szabadalmaztatott anódos plazma-ké-
miai felületkezelõ eljárás, melynek során
oxid-kerámia réteget képeznek a felüle-
ten. Az eljáráshoz alkalmazott eloxáló
fürdõ klórmentes, és tartalmazhat szer-
vetlen anionokat és szerves savakat. Ez
az eljárás az összes gyakori magnézi-
umötvözeten alkalmazható, és kiváló vé-
delmet nyújt a korrózióval és a kopással
szemben. A szubsztráton elõállított ha-

tárréteg közvetlen érintkezésben van a
tiszta fémfelülettel, majd ezt követi a kis
porozitású oxid-kerámia réteg és végül a
nagy porozitású, szintén oxid-kerámia
réteg, amely megfelelõ alapot képez a
festéshez és impregnáláshoz (3. ábra).
A Magoxid-coat rétegeket 5-20 µm-es
rétegvastagságban alkalmazzák [14].

55..33 KKeerroonniittee--eelljjáárrááss
A Keronite-eljárás a Keronite Interna-
tional Ltd. által szabadalmaztatott vizes
foszfátalapú oldatban történõ elektroké-
miai kezelés (100 °C alatti hõmérsékle-
ten). Alkalmazható alumínium-, magnézi-
um- és titánötvözeteken, és a bevonat egy
kemény kerámiaréteg (5�200 µm). Ere-

33.. áábbrraa.. A Magoxid-coat bevonatrendszer felépítése [15]

44.. áábbrraa.. A Keronite-nikkel bevonatrendszerrõl készített elektronmikroszkópos (SEM) felvétel [16]

55.. áábbrraa.. Az AMTS STD felületkezelõ rendszerei magnéziumalapú alkatrészek felületvédelmére [18]

Nagy porozitású oxid-kerámia réteg

Kis porozitású oxid-kerámia réteg

Határréteg

Alumínium vagy magnézium szubsztrátum
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detileg a Szovjetunióban fejlesztették ki.
Bonyolultabb alakú alkatrészeknél is al-
kalmazható.

A legkülsõ porózus réteg impregnálha-
tó akár szilárd kenõanyag szemcsékkel
(MoS2), különösen a bevonat siklási tulaj-
donságainak javítása érdekében; továbbá
különféle polimer anyagokkal (pl. teflon-
nal), de akár kemény karbidok, különféle
kerámiák vagy más fémek apró (por)szem-
cséivel, vagyis könnyen átalakítható olyan
kompozit réteggé, mely különleges tulaj-
donság-kombinációkkal bír. Emellett borít-
ható kémiai (vegyi) nikkelezéssel, például
nikkel-foszfor fedõréteggel (4. ábra), mely
összetett bevonatrendszer versenytársa le-
het pl. a galvántechnikai úton képzett
Nikasil® (Ni+SiC) kompozit bevonatoknak.

66.. SSzziilláánnvveeggyyüülleetteekk aallkkaallmmaazzáássaa

Elsõsorban a festéssel, illetve a porlakko-
zással bevont magnéziumalapú ötvöze-
tekbõl készült (pl. nyomásos öntéssel elõ-

állított) darabok korrózióállóságának ja-
vítása érdekében újabban különféle szi-
lánvegyületeket is egyre elterjedtebben
használ a felülettechnikai ipar. Például az
egyik uniós kutatás-fejlesztési program
(IDEA projekt [17]) keretében is együtt-
mûködõ kutatóintézetek és gyártó vállala-
tok, nevezetesen az izraeli AMTS STD és a
német Chemetall GmbH a legigényesebb
magnéziumalapú ötvözetekbõl készült
termékek felhasználói (ûrtechnika, légi-
jármûvek gyártása) számára is tudnak
ajánlani szilánvegyületek alkalmazásán
alapuló korszerû felülettechnikai kezelé-
seket (5. ábra).

Az új generációs szilánbázisú felület-
kezelõ (tömítõ) szereket egyaránt ajánl-
ják átmeneti korrózióvédõ anyagként
(�class 1�, például az OXILAN® Mg
0610..0612 márkanevû termékek) és a
festékburkolatok tapadását is javítani
képes elõkezelõ szerként (�class 2�).
Ezekkel a szilános felületkezelõ anya-
gokkal kezelt (elõtte polírozott) minták

az elterjedten használt (ASTM-117D sze-
rinti) laboratóriumi sópermetkamrás
tesztek során 16�48 óráig, míg a
szilános kezelés után még le is festett
vagy porlakkozott minták pedig
500�1000 óráig is ellenálltak a sóper-
met kifejezetten agresszív korróziós be-
hatásának [19].

77.. EEllõõzzeetteess llaabboorraattóórriiuummii kkoorrrróózziióóss vviizzss--
ggáállaattookk

Az eddigi példákból is kitûnt, hogy a mag-
néziumötvözeteknél elterjedten alkal-
maznak gyorsított laboratóriumi korrózi-
ós vizsgálatokat, melyek típusait a 2. táb-
lázat [20] tartalmazza.

A Miskolci Egyetem Metallurgiai és
Öntészeti Tanszékének felülettechnikai
laboratóriumában a közelmúltbanmi is el-
végeztünk egy olyan kísérletsorozatot,
mellyel egy AZ91D típusú ötvözetbõl (3.
táblázat) nyomásos öntéssel készült ter-
mék korrózióállóságát kívántuk meghatá-

VViizzssggáállaattii kköörrüüllmméénnyyeekk
VViizzssggáállaatt ppáárraakkaammrráábbaann

95%-os relatív páratartalom, 38°C

100%-os relatív páratartalom, 38°C (ASTM D 2247)

Szennyezett levegõ (DIN-50018-1960), 100%-os relatív nedves-
ségtartalom, 40°C, levegõ+SO2+CO2 gázelegyben 8 órán keresz-
tül, majd 16 órás levegõn tartás szobahõmérsékleten

VVíízzppeerrmmeetteess ééss vvíízzbbeemmeerrííttéésseess vviizzssggáállaattookk
Vízpermetkamrás vizsgálat (ASTM D 1735), ioncserélt víz, 38°C

Vízbemerítéses vizsgálat (ASTM D 870), ioncserélt víz, 38°C

SSóóppeerrmmeettkkaammrrááss ééss bbeemmeerrííttéésseess vviizzssggáállaattookk
Sópermetkamrás vizsgálat (ASTM B117), 5%-os NaCl oldat,
pH=6,5-7,2

Vizes 5%-os NaCl oldatos merítéses vizsgálatban, 25°C,
pH=10,5, idõszakosan vagy folyamatosan levegõvel keverve
Gyorsított ecetsavas sópermetkamrás vizsgálat (ASTM B 368),
5% NaCl, 1 g CuCl2�2H2O 3,8 liter oldatban, 49°C, pH=3,1-3,3
Sópermetkamrás vizsgálat SO2 tartalmú közegben: 5% NaCl+SO2,
35°C, pH=2,5-3,2
Autóipari termékek próbatesztjei, ciklikusan ismétlõdõen sós-
iszappal beszórás, részleges szárítás és magas páratartalom
mellett

KKoorrrróózziióóss eellvváállttoozzáássookk kkiimmuuttaattáássaa,, jjeelllleemmzzééssee

Idegen anyagok (zárványok a szövetben), felületi elszínezõdés
beltérben, bevonat alatti szálas (filiform) korrózió
Festékek tapadása és hólyagosodása; vidéki (nem szennyezett
környezetben) korrózió
Korrózióállóság és bevonatminõség jellemzése (szennyezett)
ipari környezetben

Festékek tapadása és hólyagosodása (megközelítõleg egyen-
letes páralecsapódás mellett)
Festékek tapadása és hólyagosodása (erõsen agresszív korróziós
behatás)

Magnéziumötvözetek korróziós viselkedése, szennyezõk hatása,
a felületkezelés és bevonatképzés hatása ugyanazon a hordozó
ötvözeten; egy másik fém galván-kompatibilitása a magnézium-
mal. Viselkedés kloridos környezetben. Gyorsított laboratóriumi
vizsgálatok
Megegyezik a sópermetkamrás vizsgálatok alkalmazási terüle-
teivel
Elektrokémiai úton leválasztott rétegek

Tengeri és légi jármûvek szerkezeti anyagainál (gyorsított labo-
ratóriumi sópermet vizsgálat)
Magnéziumötvözeteken, csupasz vagy bevonatolt felületeken,
autóalkatrészeken. Galván kompatibilitás. Utcai sós-vizes
környezet hatása

22.. ttáábblláázzaatt..
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rozni. A mintákat a kisbéri U-Shin Europe
Kft. bocsátotta rendelkezésünkre, ahol
ebbõl a magnéziumötvözetbõl nyomásos
öntéssel készítenek gyújtáskapcsoló há-
zakat személygépkocsikhoz. A formalevá-
lasztáshoz használt anyag: Morsol WE-2
típusú, gyártója: Moresco, Matsumura Oil
Research Corporation.

A különféle módon tisztított, illetve
elõkezelt mintákat 5%-os NaCl-oldatos
bemerítéses gyorsított laboratóriumi
korróziós vizsgálatnak vetettük alá. A
minták korróziós vizsgálatra kerülés
elõtti felületállapotát � az azonosítóik
(azaz a minták sorszáma) szerint � a 4.
táblázat tartalmazza.

A mintákat a kiindulási felületállapo-
tuk (tisztítás, zsírtalanítás) típusának
megfelelõen kettes csoportokra osztot-
tuk. A tisztító/kezelõ oldatok összetétele
az 5. táblázatban látható.

A vizes NaCl-oldatos bemerítéses vizsgá-
latok bizonyos idõperiódusaiban (24 óra, 5
nap, 8 nap, 11 nap és 18 nap elteltével)
fényképeket készítettünk a közel azonos
geometriaiméretû és tömegûminták korró-
ziós viselkedésének megfigyelése céljából.

A mintapárokról a kiindulási, illetve a
11. nap után készült képek a 6. ábrán lát-
hatók. Az 1-2. sorszámú mintáról készült
kép a kezeletlen, gyári állapotot szemlél-
teti. Az 1. sorszámú mintán (alul) jelen-
tõsebb szennyezõdés figyelhetõ meg,
amely a korrózióállóságot is jelentõsen
befolyásolja.

A 11 napig sós vízben tartott minták
felvételein megfigyelhetõ a korróziós ká-
rosodás mértéke, mely kiugróan jelentõs
lett a fent említett szennyezett mintánál.
A felvételek közül kiemeltünk olyan min-
tákat, amelyek zsírtalanítás céljából ace-
tonnal feltöltött edényben voltak elhe-
lyezve és ultrahangos fürdõben töltöttek
15 percet (5-8. sorszámú minták). A 7-8.
sorszámú minta az acetonos, ultrahangos
tisztítás és ezt követõ öblítés után savas
pácolást is kapott. A korróziós károsodás
mértéke ezeknél a mintáknál látványosan
kisebb mértékû volt.

A 7. ábrán a pirossal körülhatárolt te-
rületeken jól megfigyelhetõ, hogy az erõ-
sebben szennyezett részeknél a korróziós
károsodás mértéke sokkal jelentõsebb.

A mintákat 24 óra, 5 nap, 8 nap, 11 nap
és 18 nap után kiemeltük a vizes NaCl-ol-
datból, majd száradás és ezt követõ tö-
megmérés után mechanikai tisztítást kö-
vetõen ismét lemértük a tömegüket. A
korróziós folyamatok kiváltotta tömegvál-
tozásokat (a 8. ábrán: Rel. tömeg%) rend-
re a 24 óráig vizes sóoldatban tartott min-
ták tömegéhez viszonyítottuk.

A kapott eredmények közül a 8. ábrán
négyféle tisztítás, ill. savas kezelés utáni
korróziós tömegváltozások százalékos ér-
tékei láthatók.

Megfigyelhetõ, hogy a gyári, kezeletlen
állapotú minták egyike (1. sorsz.) (az erõ-
sebben szennyezett felületû) jelentõsen
gyorsabban korrodálódott, mint akár az
acetonban zsírtalanított (6. sorsz.), akár
az acetonos zsírtalanítás után még savas
pácolással (7. sorsz.) is tisztított minták.

A 8. ábrán ugyanakkor az is szembeöt-
lõ, hogy az eredeti (kezeletlen) felületál-
lapotú minták (1., ill. 2. sorsz.) közül a
kevésbé szennyezett, azaz a 2. sorszámú
csak több nap után szenvedett el nagyobb
korróziós károsodást, vagyis a gyártószer-
számról lekerülõ magnéziumöntvények
kiindulási felületi szennyezettsége korró-
ziós szempontból mindenképpen fontos
tényezõnek tekintendõ.

88.. ÖÖsssszzeeffooggllaallááss

A magnéziumalapú ötvözetek szélesebb
körû elterjedésének legfõbb gátló ténye-
zõje a magnézium kémiai reakcióképessé-
ge és a kontaktkorróziós érzékenysége.
Az egyre tisztább (kisebb szennyezõelem
/Cu, Fe, Ni, Co/ tartalmú) magnéziumöt-
vözetek korrózióval szembeni ellenálló
képessége ugyan kedvezõ tendenciát mu-
tat a fémfeldolgozók és felhasználók ta-
pasztalata szerint, de a magnéziumter-
mékek gondos felülettisztítása és az

AAZZ9911DD mmaaggnnéézziiuummööttvvöözzeett öösssszzeettéétteellee
8,3-9,7% Al 0,005% Fe max.
0,15% Mn min. 0,030% Cu max.
0,35-1,0% Zn 0,002% Ni max.
0,10% Si max. 0,02% max. egyéb

többi Mg

33.. ttáábblláázzaatt..

MMiinnttaa 
FFeellüülleettttiisszzttííttááss,, iilllleettvvee zzssíírrttaallaannííttááss mmóóddjjaassoorrsszzáámmaa

1-2. gyári, szállított állapot (nem történt semmilyen felülettisztítás)
3-4. lúgos zsírtalanítás
5-6. acetonban zsírtalanítás ultrahangos fürdõben, majd vizes öblítés
7-8. acetonban zsírtalanítás ultrahangos fürdõben, öblítés, savas pácolás

44.. ttáábblláázzaatt..

LLúúggooss ttiisszzttííttóó ((zzssíírrttaallaannííttóó)) ééss aa ((ssaavvaass)) kkeezzeellõõ oollddaattookk öösssszzeettéétteellee
Lúgos zsírtalanító fürdõ: Savas pácoló fürdõ:
50 g/l NaOH 20 ml/l tömény (cc.) H2SO4
10 g/l trisó (Na3PO4) 20-30°C (szobahõmérséklet)
1 g/l felületaktiváló adalék (trietanol-amin) 1155 s
55-20 min, 80-95°C

55.. ttáábblláázzaatt..

66.. áábbrraa.. AZ91D nyomásosöntvény-minták gyorsított laboratóriumi korróziós vizsgálata során
készült fényképfelvételek
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újabb felületvédelmi és rétegképzõ eljá-
rások és a szerves bevonatrendszerek
jobb tapadását is biztosítani képes és
emellett környezetbarát felületmódosító
(pl. a kromátozást kiváltó) elõkezelések
folyamatos fejlesztése lehet csak igazán
garanciája a magnéziumfémben rejlõ le-
hetõségek teljesebb kiaknázásának. E ta-
nulmány áttekinteni igyekezett a leg-
újabb felületkezelõ és bevonatképzési
módszereket, továbbá laboratóriumi kí-
sérleti vizsgálatok eredményei alapján
bemutatja egy nyomásos öntészeti ötvö-
zet (AZ91D) korróziós viselkedését ag-
resszív sósvizes környezetben.

KKöösszzöönneettnnyyííllvváánnííttááss

Köszönettel tartozunk Sándor Balázsnak
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