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A tanulmány csak azokról az ö tvözés i és technológiai lehetőségekről kísérelt 
meg összefoglaló képet adni, amelyeknek a megalapozása a hazai tájékozódó kísérle-
tekkel megtörtént és amelyeknek továbbfejlesztése az ipari alkalmazás szintjéig az 
1990-ig tervezett kutatási programnak súlypont i kérdése lehet, nem hanyagolva el ter-
mészetesen azt, hogy a kutatás i célprogramban kitűzött, de i t t nem tárgyalt fontos és 
lényeges kérdéseket akár a belföldi kutatómunkával , akár nemzetközi kooperációval, 
akár pedig licenc és know-how vásárlással minél előbb meg kell oldanunk. 

1. Bevezetés 

Magyarország s z á m o t t e v ő mennyiségű bauxi t ta l rendelkezik , a m e l y n e k 
nagyrésze közepes , illetve jóminőségű. E z é r t h a z á n k b a n az a lumín iumipar 
fejlesztése különlegesen f o n t o s . Az Országos Távlat i T u d o m á n y o s K u t a t á s i 
Te rvben összesen 11 cé lp rogramot emel tek országos sz in t re . Az a lumín iumipar 
fe j lesztésének fontosságára va ló t ek in t e t t e l a 11 kiemelt k u t a t á s i cé lp rogram 
egyike az a lumín iumipar fej lesztésének k u t a t á s i cé lp rogramja . 

Az a lumín iumipar h a z a i fon tosságá t az is szemlél te t i , hogy az első 
m a g y a r ipar i ku t a tó in t éze t az 1948-ban mega lap í to t t F é m i p a r i K u t a t ó I n t é z e t 
vo l t . Az i n t é z e t és az a lumín iumipa r vá l l a l a t a i , v a l a m i n t vállalat i l a b o r a t ó -
r iumai k ö z ö t t az alapítás ó t a el tel t több m i n t 25 év a la t t i gen jó e g y ü t t m ű k ö d é s 
a lakul t ki. E n n e k köve tkez tében az a lumín iumipa r 1990-ig kidolgozott hosszú-
t á v ú k u t a t á s i cé lprogramja jó l a lka lmazkod ik az iparfe j lesz tés célkitűzéseihez. 
A ku ta t á s i célprogram t a r t a l m a z z a m i n d a z o k a t a k u t a t á s i f e lada toka t , ame-
lyek az a lumín iumipar t e r v e z e t t fe j lődéséből szükségszerűen következnek , de 
t a r t a l m a z o lyanoka t is, ame lyek az a l a p t u d o m á n y o k ú j a b b e redménye i t 
fe lhasználva v i s szaha tnak az ipari fe j lődésre . Ez a t a n u l m á n y csak n é h á n y 
olyan p r o b l é m á t emel ki , amelyek a t e r m é s z e t t u d o m á n y o k r a vagy m ű s z a k i 
a l a p t u d o m á n y o k r a t á m a s z k o d v a f o g a l m a z h a t ó k meg, és jelentős h a t á s s a l 
lehe tnek az i p a r fejlődésére. E z e k közül is szerző csak a s a j á t szűkebb k u t a t á s i 
t e rü le tének , az a lumínium és ö tvözete inek , f é lgyá r tmány- , illetve készgyár t -
m á n y technológiá jáva l k í v á n foglalkozni és csupán röv iden , t á j ékoz ta tó jelleg-
gel k íván ja megemlí teni a t imfö ldgyá r t á s és az a lumín iumkohásza t k u t a t á s á -
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n a k főbb i r ányvona la i t . E z e k e t is elsősorban csak azért, m e r t a f éma lumín ium 
minősége szükségszerűen k i h a t a f é l g y á r t m á n y o k és a k é s z g y á r t m á n y o k m i n ő -
ségére is. 

2. A t imföldgyár tás és a z alumínium-előál l í tás n é h á n y fontosabb 
fe ladata 

A m a g y a r baux i tkész le t ek jelentős része a 7-es és a 10-es modulus k ö z é 
esik, kis része a 10-es m o d u l u s n á l jobb. E z e k a baux i tminőségek a h a g y o m á -
nyos Bayer- technológiával fe ldolgozhatók . Mivel a már m a is jelentős m é r e t ő 
m a g y a r t imfö ldgyá r t á s a l apve tően a Bayer - t echno lóg iá ra van b e á l l í t v a , 
köve tkez ik , b o g y a t imfö ldgyár t á s sa l kapcso la tos k u t a t á s o k főiránya a l a p -
ve tően a Bayer - technológia egyes fáz i sa inak további j a v í t á s a lesz. Ezze l az 
á l ta lános célkitűzéssel k a p c s o l a t b a n nagy szerepet fog j á t s z a n i az egyes m ű v e -
le tek fo lyama tos sá tétele és a u t o m a t i k u s szabályozása. A gyengébb minőségű 
b a u x i t o k feldolgozása é r d e k é b e n pedig szükségessé v á l i k az ún. k o m b i n á l t 
e l járások k u t a t á s a . Bár m i n d a soros, m i n d a pá rhuzamos el járások k u t a t á s á -
b a n az i p a r á g jelentős e r e d m é n y e k e t é r t el, az op t imál i s technológiát m é g 
t o v á b b kell k u t a t n i már c sak azér t is, m e r t a Bayer-féle t imfö ldgyá r t á s s o r á n 
keletkező nagymenny i ségű vörösiszap feldolgozása nem c s a k a v i sszanyerhe tő 
ér tékes a n y a g o k mia t t , h a n e m környeze tvéde lmi szempon tbó l is egyre n a g y o b b 
fon tosságúvá fog válni. 

Bendszeres és v i ssza té rő fe lada to t j e l e n t e t t és fog is je lenteni az ú j a b b 
b á n y a n y i t á s o k b ó l származó vá l tozó minőségű bauxi tok op t imál i s technológiá-
j á n a k a kidolgozása a m á r meglevő berendezések segítségével . 

Az a lumínium-elekt ro l íz is te rü le tén a magyar i p a r rendkívül j e l e n t ő s 
ha ladás t é r t el. Az elmúlt év t i zedek a la t t az elektrolízis f a j l a g o s energiafogyasz-
t á s a a 15 000 kWó/ tonna a l u m í n i u m é r t é k r e csökkent le, a m i vi lágviszonylat-
b a n is kiváló eredmény. Az elektrolizáló k á d a k mére tének és k o n s t r u k c i ó j á n a k 
t ovább i j a v í t á s á v a l a f a j l a g o s energiafogyasztás t o v á b b csökkenthető . Az 
alumínium-elektrolízissel kapcso la tos k u t a t á s o k n a k egy ik f ő iránya a f o l y a -
m a t o k au tomat izá lása , a m á s o d i k pedig az elektrolízishez szükséges segéd-
anyagok fogyasz t á sának csökkentése , i l letőleg ezek haza i előáll í tásának m e g -
teremtése . 

Az i t t felsorolt n é h á n y ku ta t á s i f e l a d a t ko rán t s em jelenti a k u t a t á s i 
célprogram ismer te tésé t . A t i m f ö l d g y á r t á s ku ta tás i f e l a d a t a i t a lapve tően a 
bányászo t t b a u x i t o k minősége és a már r é g ó t a működő B a y e r rendszerű t i m -
fö ldgyárak , az elektrolízis f e l a d a t a i t pedig a lapvetően az energiahelyzet s z a b j a 
meg. Ezen k é t tényező és az elmúlt év t i zedek t a p a s z t a l a t a i a lapján a h a g y o -
mányos Bayer -e l já rás kiegészí tése, illetve a hagyományos elektrolízis t o v á b b i 
j av í t ása és az elért e r e d m é n y e k továbbfe j lesz tése lehet a f ő feladat . 
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Az 1990-ig t e r j e d ő t e rvper ióduson belül legfeljebb t á j ékozódó je l legű 
kísér le teket lehet fo ly t a tn i ezektől a lapve tően eltérő je l legű technológiákkal , 
amelyek közül csak pé ldának emlí tem a klór metal lurgia a lka lmazásá t . 

3. Az a l u m í n i u m a l k a l m a z á s á n a k elvi p rob lémái 

Magyarországon az egy főre eső a lumín iumfogyasz tás kereken 10 kg / fő , 
ami t ö b b min t háromszorosa a v i l ágá t l agnak . Az egy fő re eső a lumín ium-
fogyasz tás t ek in t e t ében Magyarország igen sok iparilag f e j l e t t ál lamot is meg-
előz. Már évt izedek ó ta vol t a haza i k u t a t ó m u n k a célki tűzése az a lumín ium 
a lka lmazása minden olyan t e rü le t en , ahol az sa já t sága iná l fogva előnyösen, 
vagy más f émek he lye t t (réz, cink stb.) ésszerűen és gazdaságosan a lka lmaz-
ha tó . Az u t ó b b i évtized m ű a n y a g i p a r á n a k fej lődése azt m u t a t t a , hogy n a g y o n 
sok a lka lmazás i t e rü le ten az a lumín iumnak a műanyagok lesznek a ve r seny-
tá rsa i technológiai és gazdasági szempontbó l . Ez a helyzet jelenleg b izony-
t a l a n n á vá l t a világszerte m u t a t k o z ó energiaválság n y o m á n . Az a lumínium és 
m ű a n y a g o k jövő jének és az ezzel kapcsola tos k u t a t á s i célki tűzéseknek a meg-
h a t á r o z á s á t igen nehézzé teszi az, hogy a szénhidrogének á r a az u tóbbi i d ő b e n 
olyan m é r t é k b e n ingadozo t t , ami reális gazdasági ka lku lác ió t p i l lanatnyi lag 
nem tesz lehetővé . Az a lumín ium és a m ű a n y a g o k jövőbeni fe j lődését a z o n b a n 
ké tségte lenül befolyásol ja m a j d az, hogy b á r az a lumín iumgyár t á s és ezen 
belül főleg az a lumín ium elektrolízise energiaigényes i pa r ág , ahol a z o n b a n 
pusz t án gazdasági kérdés az, hogy az energia előállítása mi lyen úton t ö r t é n i k 
(hőerőmű, vízierőmű, a tomenerg ia) , addig a műanyagok gazdaságos előáll í tá-
sánál a szénhidrogének a k i induló a l apanyago t képezik. E z é r t a további k u t a -
tás i f e l a d a t o k t á rgya lásakor szerző az a lumín ium és a m ű a n y a g o k ára lakulásá-
n a k v á r h a t ó b izonyta lansága m i a t t sehol n e m fog ki térni az a lumínium és a 
m ű a n y a g o k összehasonl í tására , h a n e m a t o v á b b i a k b a n k izáró lag az a lumín ium 
f é l g y á r t m á n y és készá rugyár t á s azon terüle te ivel fog foglalkozni , amelyeken az 
a lumín ium alkalmazási lehetőségei t csak a t ö b b i fémes szerkezet i anyagga l , 
e lsősorban az acéllal és az ön tö t t va s sa l kell összehasonlí tani . Ahol ilyen össze-
hasonl í tás ra szükség van , o t t is a műszaki a d a t o k elemzésére fog szorí tkozni , 
mer t az t a kérdés t , hogy va l ame ly szerkezetben az acél v a g y az a lumín ium 
a lka lmazása az előnyösebb-e, n e m tel jesen a nyersanyagok á ra i , hanem a fel-
dolgozási technológia költségei is döntően megszab ják . 

Az a lka lmazás és fe lhasználás s zempon t j ábó l az a l u m í n i u m legfontosabb 
tu l a jdonsága i a köve tkezők : 

— jó vi l lamos vezetőképesség , 
kis f a j sú ly , 
j ó kép lékenya lak í tha tóság , 

— jó önthetőség, 
— viszonylag jó korrózióállóság. 

-Müsaalci Tudomány 50, 1975 
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Ezeken a sa já t ságokon alapuló a lka lmazás i lehetőségek illetőleg gyá r t á s i 
technológiák közü l szerző c s a k azokat f o g j a i t t tá rgyaln i , amelyek va lami lyen 
ú j u t a t j e l en tenek , és k u t a t á s u k még n e m h a l a d t a meg a l abora tó r iumi v a g y 
félüzemi k u t a t á s o k keretei t . Mivel kizárólag fe j lődőben l evő technológiákat és 
a lkalmazási lehetőségeket f o g tárgyalni , a f e lve te t t t é m á k nagy számára va ló 
t ek in te t t e l mellőzi a v o n a t k o z ó szaki rodalom részletes felsorolását , m e r t a 
ku t a t á s i lehetőségekről és i r ányokró l c s u p á n egy átfogó k é p e t szeretne vázolni 
anélkül, h o g y ezeket a köve tkezőkben t u d o m á n y o s pontossággal t á r g y a l n á . 

4. Az a lumínium vi l lamos-vezetőképességén a lapu ló ku ta tások 

Az ezüs t és a réz u t á n az a lumínium vezetőképessége a legjobb. E z a 
körü lmény s z a b j a meg szé leskörű fe lhasználásá t a v i l l amos iparban . 1973-ban 
az összes a l u m í n i u m m e n n y i s é g 28 ,8%-át a vi l lamosipar haszná l ta fel . 

A t i s z t a f é m vezetőképessége jelenlegi ismereteink szer in t ötvözéssel n e m 
j av í tha tó , í gy a vezetőképesség jav í tásá ra legfel jebb o lyan mikroötvöző elemek 
jöhe tnek szóba , amelyek m á s , a vezetőképességet erősen r o n t ó ötvöző i l letve 
szennyező e lemeket olyan f o r m á b a n k ö t n e k le, amelynek ha t á sá ra a vezető-
képesség j a v u l . Ilyen cé lokra a magyar i p a r m á r régen h a s z n á l j a a bor ra l va ló 
ötvözést . E t t ő l el tekintve a vezetőképesség növelésének az ú t j a a szennyezők 
mennyiségének csökkentése, ezért a p rob l émakör i n k á b b a t imfö ldgyá r t á s és az 
alumínium-elektrolízis f e l a d a t k ö r é b e t a r t o z i k . Bár a f é m a l u m í n i u m vezető-
képessége a leg jobb , sz i lá rdsága kicsiny, ezér t a nagyfeszül tségű t ávveze t ékek 
céljaira — aho l a vezetőképesség mel le t t a szilárdság is szerepet j á t s z ik 
acé l -a lumínium sodronyok v a g y ö tvözöt t a lumínium h u z a l o k a lka lmazása a 
célszerű. A j ó vezetőképesség és megfelelő szilárdság e g y ü t t e s követe lményei-
nek az Al —Mg—Si ö t v ö z é s ű veze tékhuza lok felelnek m e g leginkább. E z e k 
tu l a jdonsága i t hosszií é v e k k u t a t ó m u n k á j á v a l a m a g y a r ipa rnak s ikerül t 
olyan sz ínvona lúra fe j lesz tenie , hogy a haza i ö t v ö z ö t t veze tékhuza lok az 
ismert legszigorúbb köve te lményeknek is megfelelnek. 

Az a l u m í n i u m v e z e t é k e k gyár tás techno lóg iá jában t e h á t a közeli f e l ada t 
a kiinduló f é m minőségének további j a v í t á s a , v a l a m i n t a már f o l y a m a t b a n 
levő öntve-hengerlési k í sé r le tek fo ly ta tása a durva h u z a l o k előállí tására, és az 
egyenletes homogén minőségek biz tosí tása . 

T á v o l a b b i célkitűzés l ehe t a huza lok gyár t á s t echno lóg iá jának a l apve tő 
megvá l toz t a t á sa , amely a z o n b a n abból a szempontból erősen megfon to landó , 
hogy je lentős ku ta t á s i kö l t ségekke l jár . A huza lgyár t á s fej lesztésének egyik ma 
már fé lüzemi kísérletek a l a p j á n is b i zony í to t t lehetősége az ún. h id rosz ta t ikus 
sajtolás. A h id rosz ta t ikus sa j to lásná l a k i sa j to landó a n y a g o t egy nagyszi lárd-
ságú hengerbő l 10 000 a t m o s z f é r a nagyságrendben mozgó fo lyadék n y o m á s á v a l 
sa j to l ják ki a hengerbe é p í t e t t szerszámon keresztül . 
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Az ogylépésben elérhető keresz tmetsze tcsökkenés a 103 n agyság rendben 
mozog, t e h á t sok nagyságrendde l nagyobb , m i n t a huza lhúzás során e g y sze-
számban e lérhető keresz tmetsze tcsökkenés . E m i a t t úgy lá t sz ik , hogy a h id ro -
sz ta t ikus sa j to l á s különlegesen a lkalmas az a lumín iumhuza lok g y á r t á s á r a . 
Megfonto landó azonban az, hogy jelenleg a h id rosz ta t ikus sa j to lás i még fo lya -
ma tos műve l e tkén t nem lehet a lka lmazni , t ovábbá , h o g y az a l k a l m a z a n d ó 
nagy n y o m á s o k m i a t t a h idrosz ta t ikus sa j to láshoz szükséges berendezések 
költségesek. 

J á r h a t ó b b ú t n a k látszik a h u z a l g y á r t á s b a n a h id rosz ta t ikus sa j to l á s és a 
h a g y o m á n y o s huza lhúzás kombinác ió ja . Számoln i kell a z o n b a n azzal, h o g y az 
ehhez szükséges kísérleti berendezések megépí tése is j e l en tős költségekkel j á r . 

Az a lumín iumhuza lok a lka lmazásának jelentős kiszélesítését j e l e n t e n é a 
fo r rasz tha tóság jó és gazdaságos megoldása. E n n e k egyik ú t j a az u l t r a szón ikus 
for rasz tás , más ik lehetséges ú t j a pedig a jó l f o r r a sz tha tó fémmel b o r í t o t t 
huzalok előáll í tása. 

5 Az a lumín ium szilárdsági és technológia i tu la jdonságai tó l f ü g g ő 
a lka lmazás i területek k u t a t á s i problémái 

Az a lumín ium a lka lmazásá t gépekben vagy szerkezetekben i l le tve az 
épí tészetben az ö tvözet szi lárdsága, korrózióállósága, i l letőleg gyártási t e c h n o -
lógiája kü lön-külön vagy együt tesen h a t á r o z z a meg. A felsorolt s z e m p o n t o k 
szerint az a lumín iumot és ö tvözete i t e l sősorbau az acéllal és vasö tvöze tekke l 
kell összehasonl í tani és ennek az összehasonl í tásnak az a l a p j á n lehet a t e c h n o -
lógiai k u t a t á s o k cél já t meghatározni . Mindezen megfontolásoknál t e rmésze t e -
sen nagy szerepet já t sz ik az, hogy az a l u m í n i u m fa j sú lya lényegesen k i s e b b , 
mint az acéloké, t e h á t az összehasonlí tás során mindig a szilárdsági mérő -
szám/fa j sú ly v i szonyt kell f igyelembe v e n n i . 

A ma haszná la tos a lumín iumötvöze t ek szakí tószi lárdsága hozzávető leg 
megegyezik a kevéssé ö tvözö t t lágyacélok szi lárdságával , a nemesí thető acélok 
szilárdsága ennek t ö b b min t kétszerese, a l e g ú j a b b a n k i fe j l e sz te t t ún. m a r a g i n g 
acélok szi lárdsága pedig a m a használ t a l u m í n i u m ö t v ö z e t e k sz i lá rdságának 
4—5-szörösét is elérik. A pusz t a szi lárdsági mérőszámok összehasonl í tásán 
tú lmenően azonban mindig f igyelembe kel l venni a feldolgozási t echnológ ia 
által ado t t lehetőségeket is. Az azonban n e m kétséges, h o g y a szerkeze tekben 
a lka lmazandó a lumín ium ö tvöze tek sz i lá rdságá t a jelenlegihez képest növe ln i 
kell ahhoz, hogy az a lumín iumötvöze tek a lka lmazása az acél a lka lmazásáva l 
szemben egyes t e rü le teken műszaki e lőnyökre vezessen. 

Egy anyag minőségének megítélésére m á r igen r é g ó t a a lka lmazzuk a 
fajlagos törési munkát [1]. A fa j lagos törési m u n k a a r epedés keletkezéséig a 
té r fogategységben elnyelt m u n k a . A f a j l agos törési m u n k á r ó l sikerült k i m u -
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tatni azt, hogy a terjedő repedés megjelenésének kritériuma és független az 
igénybevétel módjától [2]. A fajlagos törési munka egyszerű szakítókísérletből 
meghatározható és nem egyéb, mint a valódi feszültség — valódi nyúlás lépték-
ben ábrázolt szakítódiagram területe, tehát olyan mérőszám, amely a szilárd-
ságot és az anyag nyúlását jel lemző tényezők szorzata. Az eddigi kutatásaink 
során a fajlagos törési munka következő sajátságait állapítottuk meg: 

1. szilárdoldatot alkotó elemekkel való ötvözésnél a fajlagos törési 
munka folyamatosan nő; 

2. szemcsehatármenti kiválások a fajlagos törési munka értékét csök-
kentik; 

3. az alumíniumötvözetek nemesítő hőkezelése során keletkező kiválások 
a fajlagos törési munka értékét csökkentik; 

4. a hidegalakítás során a fajlagos törési munka értéke egy darabig nő az 
alakítás mértékének függvényében, egy bizonyos pont után i smét 
csökken (1. ábra). Az ábra vízszintes tengelyén a keresztmetszetválto-
zás mértéke van felmérve, a függélyes tengelyen pedig a fajlagos törési 
munka, illetőleg a folyáshatárnak megfelelő feszültség (cr0,2). ábra 
csupán vázlat, mert nem egy meghatározott ötvözetre vonatkozik, 
hanem elvileg kívánja szemléltetni a hidegalakítás hatását a fajlagos 
törési munkára, illetőleg a folyáshatárra. 

A fenti már eddig is bizonyított tételeket figyelembe véve, az 
alumíniumötvözetek szilárdságnövelésének útjai is elég pontosan kijelölhetők. 
Mivel az alumíniumnak más fémekkel alkotott kétalkotós ötvözetei ismertek, 
ezek közül tágabb határok közöt t szilárd oldat csak az Al—Mg, illetve Al Zn 
ötvözetsorban képződik. Pusztán szilárd oldatot eredményező ötvözéssel tehát 
az ismertnél sokkal nagyobb szilárdságnövekedés nem várható, a további 
szilárdságnövekedést hidegalakítással kell elérni az 1. ábrán bemutatott elvi 
diagram figyelembevételével, ahol a szerkezeti célokra megkövetelt jó szilárd-
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sági t u l a j d o n s á g o k a t j ó képlékenységi t u l a jdonságokka l e g y ü t t a b b a n a p o n t -
ban l ehe t elérni, a h o l a faj lagos törés i m u n k a é r téke a h idega lak í tás so rán a 
l egnagyobb . 

A nemes í t he tő ö tvöze teknek h idegalakí tássa l való szi lárdságnövelése 
sz intén köve tkez ik a faj lagos törés i m u n k a a l a p j á n felál l í tot t tézisekből . A ne-
mes í the tő ö tvöze tek hőkezelésének első lépése az ötvözőelem (vagy ö tvöző-
elemek) o ldódásá t előidéző hőmérsékle t re va ló heví tés t k ö v e t ő gyors h ű t é s . 
Köve tkezésképpen az így ke le tkeze t t szilárd o l d a t h idegkia lakí tása u t á n kell 
a k ivá lásoka t (Guin ie r—Pres ton zónáka t ) előidéző öregítő hőkezelést a lkal-
mazni . A gondola tmene tbő l köve tkez ik , hogy a m a ismert ö tvöze tek szi lárd-
ságnövelésének e g y i k kézenfekvő ú t j a a h idegalakí tás . Ez te rmésze tesen n e m 
zá r j a ki azt , hogy eddig nem i s m e r t ú j a b b ö tvöze tek és a h idega lak í t á snak 
m á r i t t i smer t e t e t t kombinác ió ja m é g tovább i sz i lárdságnövekedésre veze the t . 
A fo lyásha t á r növelésének lehetőségei t az i roda lmi ada tok a l a p j á n P R O H Á S Z K A 

J á n o s [3] foglal ta össze, ezért a z o k r a jelen t a n u l m á n y nem t é r ki . A fémf iz ika i 
meggondolások is t e l j e s mér tékben a l á t á m a s z t j á k azokat az előbbi rövid meg-
fon to lásoka t , a m e l y e k szerint a legnagyobb fo lyásha tá r növekedés a h ideg-
a lak í t á s ha t á sá r a v á r h a t ó . 

A faj lagos t ö r é s i m u n k á n a lapuló meggondolások a z o n b a n az ö tvöze t ek 
fej lesztésére t o v á b b i t á m p o n t o t is adnak . A t i s z t a f é m fa j lagos törési m u n k á j a 
(50 mkp/cm 3 ) n a g y o b b , mint a 99,5%-os k o h ó f é m faj lagos törési m u n k á j a 
(30 4- 40 mkp/cm 3 ) . Köve tkezésképpen a nagy t i sz t a ságú a l apanyagbó l készülő 
ö tvöze tekke l e l é rhe tő szilárdságnövelés a m á r i smer te te t t u t a k o n t o v á b b 
j a v í t h a t j a az ö t v ö z e t e k sz i lárdságát . 

Mivel a f e n t i gondola tmene t szerint a szi lárdságnövelés egyik módszere 
mind ig a h idegalak í tás , a t ovább i tá rgyalás s zempon t j ábó l széj jel kell vá lasz-
t an i a lemezből v a g y idomdarabbó l készült szerkezetek és a t é r foga ta l ak í t á s sa l 
készül t m u n k a d a r a b o k gyártási t echno lóg iá j á t . 

5.1 Alumínium ötvözetű kovácsdarabok és porkohászati testek előállítása 

Bármi lyen kép lékeny a lak í tó művelet (kovácsolás, s a j t o l á s stb.) m u n k a -
szükségletének v a g y az a lakí táshoz szükséges e rőknek a k i számí tá sá ra v o n a t -
kozó képletek m i n d i g olyan je l legűek, hogy az anyag a lak í tás i sz i lárdsága 
a z o k b a n a k é p l e t b e n egyszerű szorzóként szerepel , a szorzat második t a g j a 
pedig a m u n k a d a r a b geomet r iá já tó l függ és t a r t a l m a z z a a szerszám és az a n y a g 
k ö z ö t t fellépő sú r lódás tényezőjé t is. Az a l u m í n i u m és ö tvöze te inek a lak í tás i 
sz i lárdsága a hőmérsék le t növekedésével csökken , t ehá t az a lak í tás erőszük-
séglete, illetve munkaszükség le t e nagyobb hőmérsék le ten kisebb, mivel az 
a lak í tás i szi lárdság csökken. F igye lembe véve azonban a fe lheví téshez szüksé-
ges hőmenny i sége t is, a melegalakí tás energ iafogyasz tása ké t részből áll : 

a hevítés energiaszükségle téből és 
az alakí tás energiaszükségletéből . 
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2. ábra. 6 tm-es nagysebességű ütűmű 

Bár a v o n a t k o z ó a d a t o k ö tvöze t t í pusonkén t v á l t o z n a k , mégis igen egy-
szerű számítással k i m u t a t h a t ó az, hogy a h idega lak í tás összes energiaszükség-
le te á l t a l ában mind ig kisebb, m i n t a melegalakí tás energiaszükséglete. K ö v e t -
kezésképpen az a lumín ium és ö tvöze te inek h idega lak í tása energ iafogyasz tás 
s zempon t j ábó l b iz tosan gazdaságosabb, m i n t a melegalakí tása , e l m a r a d 
ugyan i s a kovácsolás i vagy sa j to lás i hőmérsék le t re való heví tés . Tovább i e lőnyt 
j e l en t az, hogy a h idega lak í tásná l a súr lódás i tényező j ó v a l kisebb, m i n t a 
melegkia lak í tásná l . Kétségte len t ény a z o n b a n az, hogy a h idega lak í tásná l az 
a lakí tás i szi lárdság ny i lván 44-5-ször n a g y o b b , min t az alakítási sz i lárdság 
é r t éke a melega lak í tás szokásos hőmérsék le tén . Köve tkezésképpen a hideg-
a lak í tó berendezések mérete , sú lya és be ruházás i költsége is közel i lyen a r á n y -
b a n nagyobb , m i n t a melegalakí táshoz haszná l t berendezéseké. 

F igyelembe véve a h idegalakí tás á l t a l n y ú j t o t t e lőnyöket és lehetősége-
ke t , szinte szükségszerűvé v á l t hogy éppen a Fémipar i K u t a t ó I n t é z e t b e n 
hozzunk létre o lyan berendezéseket , amelyek lehetővé tesz ik az a l u m í n i u m és 
ö tvözete inek kovácso lásá t h ideg á l l apo tban , egyidejűleg biztosí tva a n a g y 
mére tpon tosságo t és a h idegalakí tás á l t a l elérhető sz i lá rdságnövekedés t . 
E z é r t a Fémipa r i K u t a t ó I n t é z e t szerkesztőivel már az 1960-as évek közepén 
k i fe j l e sz te t tük a nagysebességű ü t ő m ű v e k n e k t öbb t í p u s á t , amelyek közü l a 

Műszaki Tudomány 50, 1975 



AZ ALUMÍNIUMIPAR KÉRDÉSEI 1 4 7 

3. ábra. 2,5 tm-es nagysebességű ütőmű 

2,5 tm-es és a 6 tm-es gép működik rendszeresen a Fémipar i K u t a t ó In t éze tben , 
i l letve a Budapes t i Műszaki E g y e t e m Mechanikai Technológiai In téze tében 
(2., 3. á b r á k ) [4, 5, 6, 7]. 

A nagysebességű ü t ő m ű v e k ü tés i sebessége min tegy 25 m/sec, ami 
l ehe tővé t e t t e a gépsúly csökkentésé t . A 6 tm-es t ípus önsú lya mindössze 
6000 k p , a gép ál tal k i f e j t e t t erő m a x i m u m a pedig kereken 1000 t o n n a . Ezek-
nél a gépeknél a t e l j e s í tmény m k p - b a n kifejezve, v iszonyí tva a gép súlyához 
kb . 1, m í g a hagyományos gépeknél ugyani lyen e rőha tás , i l letve ü tés i te l jesí t -
m é n y kifej téséhez 54-6-szor n a g y o b b gépsúly szükséges. A nagysebességű 
ü t ő m ű t e h á t ugyano lyan gépsúly me l l e t t képes h idega lak í tás ra , m i n t amilyen 
súlyú gép szükséges a h a g y o m á n y o s t ípusok közül a melega lak í tás ra . 

A nagysebességű ü t ő m ű v e k k e l a Fémipar i K u t a t ó I n t é z e t és a Buda -
pest i Műszaki E g y e t e m Mechanikai Technológiai In t éze t e t ö b b t ízezer d a r a b r a 
t e r j e d ő kovácsol t a l u m í n i u m d a r a b o t gyá r to t t m á r eddig is. Természe tesen a 
berendezések a lka lmasak acéla lkatrészek kovácsolására is. 
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Mind az elméleti megfonto lások , mind az eddig szerzet t t a p a s z t a l a t a 
köve tkezőke t m u t a t j a : a n a g y sebesség köve tkez tében a súr lódási tényező 
csökken, a fellépő d i n a m i k u s e rőha tá sok elősegítik a fo rma ki tö l tésé t , és, 
mivel az ü tés rendk ívü l gyors, az a lak í tás egy századmásodpercen belül tör té-
n ik , az a lakí tás f o l y a m a t a a d i a b a t i k u s n a k t ek in the tő . E n n e k fo ly t án a munka-
d a r a b hőmérsékle te az ü t é s során növekszik . Mindez a r ra vezet , hogy a forma-
ki töl tés igen jó és éppen ezért sor jakiképzésre á l t a l á b a n nincsen szükség. A 
ki induló d a r a b súlya és a készre kovácsol t da r ab köz t a különbség t e h á t igen 
kicsiny. A d v a v a n t e h á t a t o v á b b i a k b a n a nagysz i lá rdságú kovácsda rabok 
e lőál l í tásának ú t j a , amely szer int a k i induló da rab szi lárdoldat t í p u s ú ötvözet , 
ez a nagysebességű ü t ő m ű v e l hidegen a lak í tandó , m a j d u t á n a h a az ötvözet 
nemes í the tő , t e rmésze tes v a g y mesterséges öregítéssel éri el végső szi lárdságát . 
A kísér leteket először a m á r i smer t ö tvöze t t ípusokon célszerű lefo ly ta tn i , 
esetleg, fe lhasználva az t az elvet is, hogy a nagy t i sz t a ságú fémből készí te t t 
ö tvöze tek fa j l agos törési m u n k á j a kedvezőbb . A m e n n y i b e n az ö tvöze t neme-
s í the tő , úgy a h idega lak í tás u t á n köve tkezhe t ik az ö tvözet öregítése. 

Az i t t leírt technológia a m á r meglevő gépeken is a lka lmazha tó , sőt 
mivel a gépekbe hű tőberendezés is beép í the tő , s zóba jöhe t olyan technológia is, 
amelyné l az a lakí tás arról a hőfokról tö r t én ik , ame lyen a nemes í the tő ötvözet 
sz i lárdoldato t a lkot , t e h á t az a lak í tás meleg, és az a lakí tássa l közvet len egyidő-
b e n tö r t én ik az ö tvözet h i r te len hű tése . 

Végül, de n e m u t o l j á r a megeml í tendő az, hogy a nagysebességű alakító-
gépek adnak lehetőséget az öntvénykovácsolás i technológia k u t a t á s á r a . Azt, 
hogy az ö n t v é n y e k t u l a jdonsága i lényegesen j a v í t h a t ó k az ö n t v é n y meleg-
a lak í tásáva l , m á r P I W O W A R S K Y k i m u t a t t a a másod ik v i l ágháború előtt . 
Az ön tvények a l ak í t á sának azonban legfőbb nehézsége az, hogy a forma-
ki tö l tés m i a t t szükséges v é k o n y sor ja a kovácsolás so rán rendszer in t megreped. 
A nagysebességű a lakí tó gépeknél — m i n t azt az e lőzőekben k i f e j t e t t ü k — jól 
szerkesz te t t sze r számban a sor ja e lhanyago lha tóan kics iny lehet és úgy lehet 
elhelyezni, hogy esetleges repedése esetén se t e r j e d j e n a repedés a kovács-
d a r a b b a . ö n t v é n y k o v á c s o l á s i k ísér le teket egyelőre t á j ékozódó jelleggel ön tö t t 
szi lumin ö tvözet e lőrefo lya tásával végez tünk p u s z t á n a lehetőségek felméré-
sére. Az a közel 1 2 % Si, 0 , 5 % Mg t a r t a l m ú ö n t v é n y , amely koki l laöntésben 
az á tmérő ötszörösének megfelelő mérőhosszon mérve mindössze l - f - 2 % nyúlás t 
e redményez , nagysebességű e lőrefolyatás u t á n 10-f -18% nyú lás t a d o t t . A kísér-
l e t ek során a kovácsolás t 430 °C-on végez tük , az ö n t ö t t ö tvözet keresz tmet-
szete 2,7 : 1 a r á n y b a n is r e d u k á l h a t ó vo l t . Ezen t á j é k o z t a t ó előkísérletek arra 
m u t a t n a k , hogy a lumín ium gépalka t részek gyá r t á sáná l nagyje len tőségű lehet 
az ön tvénykovácso lás nemcsak azér t , m e r t az i smer t ö n t h e t ő ö tvöze tek sa já t -
ságai t j a v í t j a és igen n a g y pontosságú a lkat részek elkészítését teszi lehetővé, 
h a n e m azért is, mer t k i fe j lesz the tő o lyan technológia is, amelynél a ki induló 
a n y a g nagyszi lárdságú ö tvöze tből kész í te t t , a végső kovácsda rab a l ak já t 
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csupán megközel í tő olyan ö n t v é n y , ame lynek végső a lak í t ása a m e g k í v á n t 
a l ak ra melegalakí tássa l t ö r t én ik . 

Bár a je lenlegi gépek az ön tvénykovácso lás i technológia t a n u l m á n y o z á -
sára a lka lmasak , a kísérletek e redményességé tő l függően ki kel lene fe j lesz teni 
o lyan gépt ípus t , ame ly au toma t i zá l t k iv i te lben , egyszerre csekély időbel i 
eltéréssel — végzi az öntés és a kovácsolás műve le t é t . 

Igen b i z t a t ó kezdet i e redményeke t é r t ü n k el a nagysebességű a l ak í t á s 
porkohásza t i a lka lmazásáva l is [8]. Mind vaspo rbó l , mind a lumín iumporbó l a 
szilárd test f a j s ú l y á n a k 99 ,54-99 ,7%-á t elérő t ö m ö r po r t e s t eke t lehet előállí-
t a n i egyetlen ü tésse l . Az oxidos a lumín iumporokbó l kész í te t t nagysebességű 
alakí tással t ö m ö r í t e t t és izzí tot t a lumínium p o r t e s t e k , amelyek elvileg t e l j e sen 
r idegek, nagysebességű alakí tással t ovább kovácso lha tónak b izonyu l tak . E z é r t , 
főleg gyorsan j á r ó gépszerkezetekben, ahol a d inamikus h a t á s o k mia t t kis sú-
lyú a lkatrészekre v a n szükség, nemcsak a h idegen kovácsolt nagysz i lá rdságú 
a lumín ium gépalka t részek , h a n e m a po rkohásza t i ú ton e lőál l í to t t és esetleg a 
por t e s t kovácsolásáva l t o v á b b megmunká l t a lka t részeknek is n a g y szerepe l e h e t . 

5.2 Nagyszilárdságú lemezekből készült szerkezetek 

Valamennyi lemezből készül t szerkezetnél a lapvető p rob l éma a kö t é snek 
az elkészítése, a m e l y lehet o ldha t a t l an kötés ( for rasz tás , hegesztés , szegecselés), 
v a g y oldható k ö t é s (pl. csavarkötés) . Az o l d h a t a t l a n kötések készítésére a leg-
e l t e r j ed tebb technológia az ömlesztő hegesztés . Az ömlesz tő hegesztéssel 
hegesz the tő a n y a g o k közül a legnagyobb sz i lárdságúak m a az Al—Zn — Mg 
t ípusú ö tvöze tek , melyekkel kereken 184-20 kp/mm2-es fo lyásha tá rú (a0 ,2) 
kö tés á l l í tható elő. Kétségte len, hogy ezen ö tvözeteknek k i sebb-nagyobb 
j a v í t á s á t el lehet érni — az előzőekben k i f e j t e t t e k szerint — nagy t i sz t a ságú 
a l apanyag a lka lmazásáva l [9]. H a az acél és az a lumínium á r a közti k ü l ö n b -
séget f igyelmen k í v ü l hagy juk , akko r az i lyen ö tvöze t t ípusból ömlesztő hegesz-
téssel készült szerkezetek kétségtelenül k ö n n y e b b e k a m a Magyarországon 
haszná l t acélszerkezeteknél . Je lenleg ugyanis á l ta lában a 35-ös f o l y á s h a t á r ú 
acélokat hegeszt ik . A 35-ös fo lyásha t á r t a f a j súlyok a r á n y á b a n á t s z á m í t v a , 
egy 12,4 k p / m m 2 f o lyá sha t á rú anyagból k é s z í t e t t hegesztet t a lumínium szer-
keze t e redményezne hasonló sú ly t . A fe j l e t t nagyipar i á l l amokban a z o n b a n 
m á r k i t e r j ed ten haszná l j ák a 70 kp/mm 2 f o l y á s h a t á r ú acé loka t . Az ezekből 
kész í te t t szerkezet te l az a lumín ium csak a k k o r volna versenyképes , h a a 
fo lyásha tá ra 25 k p / m m 2 volna. Amennyiben a 70 kp/mm 2 f o l y á s h a t á r ú hegesz t -
h e t ő acélok h a s z n á l a t a e l te r jed , akkor az a lumín ium ö tvöze tbő l kész í t e t t 
hegesz te t t szerkezet súly szempont jábó l sem m a r a d versenyképes az acéllal , 
n e m is beszélve az árkérdésekről . Jelenleg m é g labora tór iumi kísérletek f o r m á -
j á b a n sem i smer t olyan a lumín ium ötvözet , amelyből ömlesz tő hegesztéssel 
kész í te t t szerkeze tben a 25 k p / m m 2 f o l y á s h a t á r n á l n a g y o b b f o l y á s h a t á r t 
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lehetne előál l í tani . Kézen fekvő t ehá t a p rob lémá t megkerüln i a m á r t á r g y a l t 
hidegen a l a k í t o t t lemezek a lka lmazásáva l . A hidegen a lakí to t t l emezekhez 
szükségképpen nem lehet ömlesztő hegesz tés t használni . A kísérletek azonban 
azt m u t a t t á k [10], hogy a ponthegesztés környeze tében a hidegen a l a k í t o t t le-
mez k i s m é r t é k ű lágyulása a kötés sz i lá rdságá t nem csökkent i , sőt acé lokná l még 
növekedés t is lehe te t t észlelni. A pon thegesz tés t célszerű ragasztással kombi-
nálni, mer t a pon thegesz t e t t , r agasz to t t kö t é sek szi lárdsága eléri, sőt megha lad -
j a a h idegen a lak í to t t a n y a g sz i lárdságát is. A ponthegesztés és r agasz t á s 
kombinác ió jáva l j avu l a kö tés szi lárdsága ismételt igénybevéte lek ese tén is. 

Végül, de nem u to l sósorban e m l í t e n d ő meg, hogy o t t , ahol a r a g a s z t á s és 
ponthegesztés kombinác ió jáva l e lőál l í to t t kötés sem kielégítő sz i lárdságú, 
vagy f á r adás sa l szemben n e m felel m e g , könnyen és gyorsan lehet a kötés t 
előállítani szegecseléssel v a g y a szegecselés és ragasz tás kombinác ió jáva l . 

A nagysebességű a l ak í tó gépekkel végze t t kísér leteink során az t t a l á l t uk , 
hogy a nagysebességű ü tőművekke l m é g rideg a n y a g o k a t is k i fogás t a l anu l 
lehet l y u k a s z t a n i úgy, h o g y a lyuk kö rnyeze tében repedés vagy kép l ékeny 
a lakvál tozás ne fo rdu l jon elő. A lyuk minősége eléri a fúrással ké sz í t e t t lyuk 
minőségét . A Fémipar i K u t a t ó I n t é z e t b e n a lyukasz tás i kísérletekre is kifej-
l e sz te t tünk egy k i smére tű berendezést , amely azonban — szemben az előbb 
b e m u t a t o t t ipar i mére tű kovácsoló berendezésekkel , egyelőre csak labora-
tór iumi k u t a t ó m u n k á r a alkalmas. 

A hegesz te t t kö té seken kívül sok helyen, főleg helyszíni szereléseknél 
felmerül az o ldható kö tések készí tésének szükségessége. Erre ké t u t a t lehet 
megjelölni: 

a szükséges nagyszi lárdságú c s a v a r o k a t a nagysebességű ü t ő m ű v e k -
ke l hidegen előrefolyatással l e h e t gyár tani , c supán a c s a v a r m e n e t e t 
kel l bevágni . A csavar h idega lak í t ása i t t n e m c s a k szi lárdsági szem-
p o n t b ó l szükséges, hanem a c s a v a r m e n e t e k be rágódásának az elkerü-
lésére is; 

— e g y másik megoldás i ú t a c s a v a r o k a t kevéssé ö tvözöt t acé lból készí-
t e n i és a kész c savar t n i t r idá ln i . A n i t r idá l t felület é r in tkezése az 
a l u m í n i u m ö tvöze t t e l nem j e l e n t korrózióveszélyt . 

Végül a tel jesség kedvéér t a kö t é smódok k ö z ö t t megeml í t endők a 
forrasztás p rob lémái is. Az a lumínium a felületén l evő vékony o x i d h á r t y a 
mia t t h a g y o m á n y o s módszerekkel n e m fo r rasz tha tó . Megoldható a fe lada t 
azonban u l t r a szón ikusan rezgetet t f o r r a s z t ó p á k á v a l . Ez a módszer tömeg-
gyár tás ra n e m alkalmas . 

H a fo r r a sz to t t kö té seke t t ö m e g g y á r t á s b a n kell előállítani, legcélszerűbb 
az a lumín iumot hengerlés vagy húzás so rán olyan anyagga l bor í t an i , amely 
könnyen fo r r a sz tha tó . Vezetékeknél i l yen célra a legcélszerűbb a vékony 
rézréteggel b e v o n t a lumín ium, lemezeknél pedig Al — Z n vagy Al Zn-ö tvöze t -
kombinác iók jöhe tnek m a j d számí tásba . 
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Some Questions of the Central Research Program of the Aluminium Industry. The paper 
tries to recapitulate only those alloying and production possibilities, which are founded on 
Hungarian informative experiments and the further development of which up to industrial 
application level could be the central questions of the research program planned for the period 
up till 1990. Naturally, the important and essential questions incorporated in the research 
program, but not discussed here, must be solved either by national or b y international coope-
ration, or by the purchase of licences and of know-how, as soon as possible . 

Einige Probleme des zentralen Forschungsprogramms der Aluminiumindustrie. In der 
Arbeit versucht der Verfasser nur über jene Legierungs- und technologischen Möglichkeiten 
einen Überblick zu erteilen, die durch einheimische informative Versuche begründet wurden 
und deren Weiterentwicklung bis zum Niveau der industriellen Anwendung eine zentrale 
Frage des für den Zeitraum bis 1990 geplanten Forschungsprogramms sein kann. Dabei wurde 
auch daran gedacht, daß die in das Programm der Forschungsthemen aufgenommenen, aber 
hier nicht besprochenen, wichtigen und wesentlichen Themen durch einheimische Forschungs-
arbeit, oder durch internationale Kooperation, oder aber durch Ankauf v o n Lizenzen und Know-
how sobald als möglich gelöst werden müssen. 
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