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1. Bevezetés, a doktori munka célkitiizései

Napjainkban, amikor tobb millié személyautdét, motorkerékpart gydrtanak évente, és a
kornyezetvédelmi elGirasok szigoritdsa a konstrukt6roket komoly kihivasok elé allitja,
minden olyan téma rendkivil aktudlis, mely jarmdipari ontvényekkel, illetve ezen 6ntvények
gyartdstechnoldgiajanak fellilvizsgalataval, fejlesztésével foglalkozik. A gyartastechnoldgia
megalkotdsa sordn torekedni kell a koltség- és kornyezethatékony megoldasokra. Az
autdipari beszallitdknak egyre inkdabb szembe kell néznilik azzal a ténnyel, hogy az
autogyarak els6dleges célja a minél nagyobb teljesitményl, de minél kisebb tomegl
alkatrészek kifejlesztése. Ebbe a korbe taroznak a gépjarmlivek aluminiumotvozetbdl
kokilldba 6ntott, biztonsagi szempontbdl fontos alkatrészei, pl. a fékhazak, f6fékhengerek,

lengbkarok, felfliggeszték stb.

A jarmdipari alkatrész-elGallitds teriiletén csucstechnoldgiai szintl gyartas folyik. A
jarmipari biztonsagi alkatrészek ontvényeivel szemben tamasztott kovetelmények igen
szigoruak, azoknak belsé folytonossagi hibaktol, gdzporozitastdl, fogyasi Uregtél és lunkertdl
mentesnek kell lennilik, emellett kimagaslo szilardsagi tulajdonsagokkal kell rendelkezniiik. A
kimagaslé szilardsagi kovetelmények teljesitéséhez azonban folyamatos technoldgiai
fejlesztés, magas szintl gyartdsi fegyelem sziikséges. Az aluminiumotvozetekbdl kokillaba
Ontott biztonsagi ontvények inhomogén szovetszerkezetliek, szildrdsagi tulajdonsagaik a
kristdlyosodds kozben kialakult szemcsék méretétdl, eloszlasatol, valamint a folytonossagi
hibanak szamitdé gaz- és nemfémes zarvanyok szilardsagcsokkenté hatasatdl fliggenek.
Tapasztalatok szerint az ontvényekben el6forduld zarvanyok kialakuldsa vagy a
porozitasképz6dési hajlam Osszefligg az olvadékok szennyez6elem tartalmdval. Az lzemi
gyakorlat a szennyez6elemek szabvany altal el8irt hatarértékeinek betartasat kéveteli meg,
ugyanakkor az alapanyagok elGallitdsi technoldgiajatol fliggben nagy eltérések

tapasztalhaték ezen elemek el6fordulasaban.

A disszertaciom célja az ontészeti aluminium-szilicium olvadékok gaztartalmanak és
zarvanytartalmanak vizsgdlata, a vizsgalati modszerek attekintése és az 6ntodei korilmények
kozotti technoldgiai hatasok kimutatasa. Mivel a zarvanytartalom a tapasztalatok szerint
Osszefligg az olvadékok gaztalanitd és szerkezetfinomitd kezelésével, a vizsgdlataim ezek

hatdsainak kimutatasara és a zarvanytartalom csokkentésének lehetGségeire is iranyultak.
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Kisérleti munkam elsd részében a jarmdipari 6ntészeti aluminium-szilicium olvadékok
oldott hidrogéngdaz tartalmat vizsgaltam a Foseco cég altal kifejlesztett Alspek H nevl
hidrogénszenzorral, illetve egy, az un. slrlségindexet meghatarozé berendezéssel. A két
mérési modszer eredményei kozott Osszefliggéseket kerestem; valamint célom volt a
berendezések el6nyeinek és hatrdnyainak megismerése, gyakorlati alkalmazdsuk

indokoltsaganak bemutatdsa és ez altal a gyartasi biztonsag novelése, a selejt csokkentése.

A kisérleti munka tovabbi célja volt, hogy vizsgdljam a rotoros gaztalanitas
zarvanycsokkent6 hatasat, és Osszefliggéseket allapitsak meg az olvadékok gaztalanitd
kezelésével elérheté hidrogéntartalom, s(rliségi index és az oOntvényhibdk kozott. Az
olvadékok gaztalanitd kezelése és a Prefil-berendezéssel végzett szliréses zarvanytartalom
vizsgalatok mérési eredményeinek 0Osszehasonlité kiértékelése kilonb6z6 technoldgiai
korilmények esetén nem csak az olvadékkezelés optimalizalasat segitették eld, hanem Uj

Osszefliggések megallapitasat is lehetévé tették.
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2. Az ontészeti aluminium-szilicium otvozetek

A doktori kutatdmunkdamban oOntészeti aluminium-szilicium otvozetekkel, ezen belll is
jarmdipari Ontészeti otvozetekkel foglalkoztam. A kutatdmunka kisérleti részét két,
jarmdipari 6ntvényeket gyarté ontodében végeztem el, ezért a 2. fejezetben ezen 6tvozetek

ontészeti tulajdonsagait foglalom 6ssze részletesen.

2.1. Az éntészeti aluminium-szilicium étvézetek tulajdonsdgai

Az aluminium tulajdonsagait 6tvoz6k bevitelével javitjuk. F66tvozének azokat az 6tvozdket
tekintjik, amelyek alapvet6en megvaltoztatjak az ontészeti 6tvozetek szildrdsagi és egyéb
tulajdonsagait. F66tvoz6 alapvetSen a szilicium, a réz, a magnézium és a cink stb. Minden
esetben, amikor koziilik egy-egy a legnagyobb mennyiségben szerepel az aluminium mellett,

kiilonboztetjliik meg
e az aluminium-szilicium;
e az aluminium-réz;
e azaluminium-magnézium;
e az aluminium-cink bazisu és a tobbi 6tvozetet.

Az aluminium-szilicium o6tvozetek (sziluminok) a legelterjedtebbek az dntészeti otvozetek
kozott, mert alacsony az olvadasi és ontési hémérsékletik, illetve kivalé a formakitolté
képességik. Az oOntvénytermelésben valdé nagy elterjedésiik oka, hogy ennek az
Otvozetcsaladnak a legkedvez6bbek az 6ntéstechnoldgiai tulajdonsagai, mert a szilicium az
aluminiumban korlatozottan, szobahémérsékleten alig oldddik, eutektikumot képez. A
szilicium kilonb6z6 ardnya esetén sokféle el6nyds tulajdonsdg érhet6 el. Feltaldldja, Patz
Aladadr [5] utdn Alpatznak is nevezik, de hazankban a szilumin elnevezés terjedt el. Az
eutektikum szévete — modifikdlas nélkil — durva, lemezes szerkezetl, amelynek rossz
szivossagi és alakvaltozasi tulajdonsagai vannak. A modositds hatdsara a dermedés soran
finom, gomb alakd szilicium kristalyok alakulnak ki. Ez egyidejlileg noveli az oOtvozet

szilardsagat és alakvaltozd képességét is.
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2.2. Az aluminium-szilicium otvozetek otvozoelemei

Ontészeti  aluminium-szilicium  6tvozetek  dtvéz6elemeinek vagy  szennyez8inek
felsorolasakor figyelembe kell venni, hogy az egyes elemek hatdasa nem minden esetben
egyértelmd, mert pl. egy adott elem az egyik Otvozetben lehet minGségjavitd elem,
ugyanakkor egy masik otvozetben mar szennyezének mindsil (pl. a hipoeutektikus és az
eutektikus aluminium-szilicium o6tvozetek esetén a natrium minGségjavitd elemként
szerepel, mig az aluminium-magnézium bazisu 6tvozetekben mar kdros szennyezs, mert
ridegséget okoz, de a hipereutektikus 0sszetételli sziluminok esetén is szennyez6 elem, mert
a foszforral reakcidba lépve csdkkenti a foszforral végzett szemcsefinomitas hatékonysagat).
Az 1. tablazatban az Ontészeti aluminium-szilicium Otvozetekben taldlhaté elemek

szerepelnek.

1. tdblazat. Az éntészeti aluminium-szilicium 6tvézetekben taldlhaté elemek csoportositdsa

I. F66tvoz6 Si
Il. MasodrendU 6tvoz6k Cu, Mg, Zn, Mn, Ni, Co
IIl. MinGségjavitd 6tvozk (olvadékkezelés) Ti, B, Na, Sr, Sb, P, Zr, Li
IV. SzennyezG6k Fe, Mn, Cr (iszapképzGk), Bi, Ca, Cd, Pb, Sn

A kovetkez6kben azon fontos oOtvozéelemeket mutatom be, amelyek a
kutatdomunkdam sordn vizsgalt 6tvozetek mindségét jelentGs mértékben befolydsoltdk és a

kapott kutatasi eredményekre hatassal voltak.

Szilicium

A szilicium a legelterjedtebb 6tvoz6elem az 6ntészeti 6tvozetekben. Megkiilonboztetlink:
* hipoeutektikus otvozeteket, altaldban 5,2-11% sziliciumtartalommal;
¢ eutektikus otvozeteket, 12—13% sziliciumtartalommal és

e hipereutektikus 6tvozetek, 13—25% sziliciumtartalommal.

Az 1. dbrdn az aluminium-szilicium otvozetrendszer kétalkotés dllapotabrajat a 2. dbrdn

pedig a kiilonb06z6 6ntészeti 6tvozetek szovetét mutatom be.
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1. dbra. Az aluminium-szilicium 6tvézetek fdzisdiagramja

AlSi5Mg AlSi7Mg

2. dbra. Az aluminium-szilicium étvézetek szévetképei

A kereskedelemben kaphatd oOntészeti aluminiumotvozetek teljes sora tartalmaz
sziliciumot rézzel és/vagy magnéziummal. Kis mennyiségli magnézium adagoldsa néhany
sziliciumtartalmu otvozethez lehetévé teszi a hGkezelést, de ennek az ellenkezdje nem igaz,
ha a magnézium meghaladja az Mg,Si létrehozasdhoz sziikséges mennyiséget, akkor a
felesleg élesen csokkenti a szilard allapotban valé oldhatdsdgat ennek az 6sszetevének. Az
aluminium-szilicium 6ntészeti 6tvozetek mechanikai tulajdonsagait javitja a modositas. A
nagyobb hilési sebességet biztositd kokilla, mint ont6forma, ugyanezt eredményezi az
eutektikus szilicium finomitasdval. A 3. dbrdn azt mutatom be, hogyan befolydsolja a

sziliciumtartalom az aluminiumotvozetek mechanikai tulajdonsagait.
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3. dbra. A szilicium hatdsa a sziluminok mechanikai tulajdonsdgaira [5]

Titan és bor

A kereskedelmi tisztasdgu aluminiumban 10-100 ppm mennyiség( titan talalhato. A titan
rontja az aluminium elektromos vezetGképességét, de ez a hatds kikiszobolhets, ha az
olvadékhoz bért adagolnak, mivel ez igy oldhatatlan fazist (TiB,) alkot. A titdnt elsGsorban
szemcsefinomitoként hasznaljdk az aluminiumotvozetekben, ez a hatdsa bor hozzaadasaval
még ndvelhet6. Onmagdaban vagy TiB,-dal egyiitt adagoljdk 6ntés soran. A 4. dbra a bér
hasznalatanak el6nyét mutatja be a szemcsefinomitasban, azaz az adagolt bor

mennyiségének fliggvényében kialakuld atlagos szemcseméretet.

11
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4. dbra. A bor haszndlatdnak elénye a szemcsefinomitdsban [3]

A bér az aluminium-szilicium otvozetekben AlIB,-t képez, ami hatékony csiraképzd az
Ontészeti dtvozetekben, ugyanakkor SrBg-ot is képez. igy a bor zavarja a stronciummal valé
modositast. Emiatt a szemcsefinomitds legjobb kiegészit6je a hozzdadott TiB, az Al-Ti-B

otvozeteken keresztil.

Az idegen anyaggal torténd szemcsefinomitas a legszélesebb korben elterjedt és
leglizembiztosabb eljards. A kezelés sordn a hatékony csirdk segédotvozetekbdl vagy
sopreparatumokbdl juthatnak az olvadékba. Kezdetben a szemcsefinomité adalékok,
kozismert nevikon sok, titdn- és bdrvegyileteket tartalmaztak, napjainkban viszont mar
aluminiumalapu segéd- vagy mesterotvozeteket alkalmaznak aluminium-titan és aluminium-
titan-bor o6tvozetek formadjaban. Ez a valtas azért kovetkezett be, mert a vegylletalapu
termékek szemcsefinomitd képességének hatasfoka csekély, és id6vel a finomszemcsézetd,

modositott termékekkel szemben néttek az igények [1].
Stroncium

A kereskedelmi tisztasagu aluminiumban a stroncium nyomokban fordul el6 (0,01-0,1 ppm).
Legtobbszor natrium helyett hasznaljdk az aluminium-szilicium 0Ontészeti oOtvozetek

modositasara.

Az aluminium-szilicium Otvozetekhez stronciumot elsGsorban a nagy acikularis

e 7oz

12
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finomabb méretlivé és szalas szerkezet(ivé alakitsuk. Ez a vdltozas hatdssal van a
hajlithatésdgra és a szilardsagra is, véglil pedig a mindségi indexre. Az 0Otvozet
tulajdonsagainak megallapitdsdra a szakirodalom az Ugynevezett mindségi indexet ajanlja,

amely az 6tvozetek mechanikai tulajdonsdgait foglalja 6ssze.

A min@ségi vagy quality index meghatarozasa:

Q=Rm+ klogA (1)
ahol:
e Ru a szakitoszilardsag; N/mm?
e /4 a szakadasi nyulas vagy teljes nyulds; %
o k konstans (6tvozetfliggd)

A hékezelt aluminium-szilicium 6tvézetek mechanikai tulajdonsagai erésen fliggnek a
sziliciumkristalyok méretétdl és alakjatdl. A stroncium az egyik olyan 6tvoz6elem, amit azért
adagolnak ezekhez az otvozetekhez, hogy a sziliciumfazist finomitsdk, ezaltal javitsdk a
maradd alakvdltozd képességet. Emellett a T6 hékezelés idGigénye is fontos: anndl az
aluminium-szilicium o6tvozetnél, amelyet natriummal vagy stronciummal mddositottak, az

oldd hékezelés ideje 1ényegesen lecsokkenthets (8 helyett 4 6ra).

A minGségi index és a hGkezelési id6 kapcsolatat mutatja be az 5. dbra.

Ido (ora)
20 8 4 2 1
500 | | | | |
o
o —
_ 0 .
4]
o
g 400 s —
O homokforma
30 - o o Sr-madositott u
o o nem mddositott
300 | |
0 0.1 0.2 0.3
t -1/3

5. dbra. A mechanikai tulajdonsdgokkal 6sszefliggd minbségi index és az oldd hékezelés
idétartamadnak kapcsolata az A356-os tipusu 6tvozetek és T6 h6kezelés esetén [10]
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Stroncium adagoldsaval az eutektikus sziliciumrészecskék modosithatdak, a porozitds
szintje és mérete is csokkenthet6, és csokken az intermetallikus fazisok mérete és
mennyisége is. A stronciummal mddositott 6tvozetek oldd hékezelésének ideje lerdvidithet6

a nem modositott 6tvozetekéhez képest (6. dbra).

440

-
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410

400

dex érték (MPa)

3s0

aseqi in

360

Min

340

ER])]

- =
- =
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6. dbra. A minéségi index vdltozdsa az oldd hékezelés id6tartamdnak fliggvényében a
stronciummal valé mddositds hatdsdra az A359-es tipusu 6tvozet esetén, T4 hGkezelést
kévetéen [11]

A 6. dbra bemutatja, hogy a hékezelési id6 novelése a médositott és nem maddositott
359-es Otvozetek mindségi indexei kozti kiilonbséget csokkenti, tehat a stronciummal vald

maodositas hatékonyabb a rovidebb idejl kezelések alatt.
Antimon

Az antimon nyomokban fordul elé a primer kereskedelmi aluminiumban (0,01-0,1 ppm).
Oldhatésaga a szilard aluminiumban nagyon kicsi: <0,01%. A hipereutektikus aluminium-
szilicium Ontészeti 6tvozetekben az antimon gatolja a primer szilicium csiraképz6dését, ezért
az Ontészeti 6tvozetekben 0,05-0,2% mennyiségben az eutektikus szilicium finomitdsara
hasznaljak. A natrium vagy a stroncium adagoldsakor tapasztaltakkal ellentétben az antimon
nem ,ég le” a héntartas vagy az Ujraolvasztds soran [1]. Az antimon nehézfém, ez komoly
egészségligyi kockazatot jelent az ontodékben az ezzel a fémmel dolgozdk szamara. Emiatt

manapsag mar csak nagyon ritkan hasznaljak.
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Az antimon hosszu idejd mddositd hatasat vizsgaltak az aluminium-szilicium
otvozetek héntartdsa kdzben. 120 perc utdn ugyanolyan antimontartalom értéket kaptak,

mint a révidebb hdéntartasi id6nél (5 perc) [12].

Az antimon a folyékony aluminium-szilicium otvozetekben el8segiti a szilicium
atomok egyesiilését és a csiraképzédést, csokkenti a kristdlyosodds sordn a tulh(lést, és

végill médositja a primer sziliciumkristalyok méretét és alakjat a sziladrd fazisban [1].

Az antimon adagoldsan alapuld eljardsokat a Pacz-féle natriumos maddositas utan
fejlesztették ki, hogy csokkentsék a gazfelvevs képességet. Az antimonos technoldgia az
autdiparban alkalmazott ontvényeknél terjedt el leginkabb. Eltéréen a ndatriummal és a
stronciummal maddositott 6ntvényektél, az antimonnal kezelt éntvények tulajdonsagai nem

fliggenek az olyan tényez6ktél, mint a héntartasi id6, az Ujraolvasztas vagy a gaztalanitas.

A stroncium és az antimon egylttes hatasa is leginkdabb a primer szilicium
szerkezetével kapcsolatban figyelhet6 meg. Az antimon karos hatasa a legtdobb esetben
ellensulyozhatod a stronciumszint novelésével. A 7. dbra mutatja, hogy a stronciumtartalom
novelése alacsony antimontartalom mellett a szdlas (F) sziliciumszerkezetnek kedvez, mig
egyre tobb antimon hatasara inkdbb lamellas (L+PM) és részben mddositott (PM) szerkezet
alakul ki. Viszonylag kicsi stroncium- és antimontartalom mellett pedig leginkdbb acikular (A-
modositatlan) szerkezet jon létre. Ezek a vizsgdlatok A356-os tipusu Otvozet esetében

készultek.

: Akikular (A
:Lamellas (L+PH)
‘Résrhen madositott (PM)

:Sralas (F)

Qs Db

Sr-tartalom, ppm
B
LYl
2

f';"l 1200 1

200 400 BO0 800
Sb-tartalom, ppm

7. dbra. A stroncium és az antimon egydittes hatdsa a primer szilicium morfoldgidjdra A356-
os Otvozetben [16]
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Tobb kutaté is megallapitotta, hogy az antimon rontja a stroncium és a ndatrium
modositéd hatdsat [21]. Tovabbi hatranyként emlithet§, hogy az antimon visszamarad a

hulladékciklusban, nem lehet eltavolitani sem oxidacidval, sem oxigén és klor segitségével.
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2.3. A zarvanyossdg és a porozitds keletkezésének okai

Az Ontészeti aluminiumotvozetekbdl gyartott, magas minGségi kovetelményeket kielégitd,
dinamikusan terhelhet6 alkatrészek elGallitdsanak el6feltétele az olyan olvadékmetallurgia,
amely a hidrogén eltavolitdsa mellett a nemfémes szennyez6dések eltavolitasat is biztositja.
Ezek a nemfémes szennyez6k jellemzéen oxidok, nitridek és mas intermetallikus fazisok,
melyek kés6bb 6nalld fazisként jelentkeznek és igy a fémes szovet homogenitdsat karositjak.
Az oxidok negativ hatdsanak, de legf6éképpen a finom oxidhdrtydknak az ontvények kilsé
bemetszési érzékenységére gyakorolt hatdsa kovetkeztében az alkatrészek szildrdsaga
jelent&sen lecsokken. A nemfémes zarvanyok és szennyezék a szildrdsag mellett erésen
csokkentik az egyezményes folyashatart is. Ez killéndsen a vékonyfalu részekre igaz. Ahhoz,
hogy az ontvényekkel szemben tamasztott magas mindségi kovetelmények teljesiljenek,
elengedhetetlen, hogy a szennyezddések olvadékba, a kés6bbiekben pedig az dntvényekbe
jutdsat megakadalyozzuk. Ehhez kivdnalom az olvadék minGségének biztos megitélése az

ontés eldtt.

Az oOntodék jelent6s mennyiségli primer és szekunder nyersanyagot, illetve
Otvoz6ket, mesterotvozeteket és mas segédanyagokat haszndlnak. A hulladék hasznalata ill.
visszajaratdsa fontos pétldlagos fémforrast jelent, ugyanakkor noéveli az 6ntésre kerild
olvadék szennyezettségét. Az dntvények mindsége kozvetlenil fligg az olvadék mindségétdl.
Az olvadék min&ségének atfogd értelmezése alapvetd fontossagu ahhoz, hogy a tényleges
ontvény jellemzdit kontrolldini és el6re jelezni tudjuk. Minden szennyez6, ami az olvasztasi
szakaszban bekeriil az olvadékba, bekeriil a végsé szovetszerkezetbe is, és természetesen
befolyasolja az oOntvény minGségét. Ezért nyilvanvald, hogy az ontott termékek
minGségellendrzése az olvadék minGségének ellenbrzésével és kézben tartdsdval kezdddik,

igy az olvadéktisztitdas hatékonysaga egyre fontosabb igény [81].

A gyakorlatban a magas terheltségli 6ntvények el6allitdsdhoz olyan olvadékkezelési
eljarasokat alkalmaznak, mint pl. az impelleres (vagy rotoros) kezelés inert gaz bevezetésével
kombinalva és az olvadék szlirése, hogy a folyékony fémet gdztalanitsak, az oxidokat,
nitrideket és mas intermetallikus fazisokat eltavolitsak, azaz az olvadékot tisztitsak. A
gyakorlatban alkalmazott mddszerek segitségével az olvadék teljes zarvanymentessége nem
érhetd el, ezért ezen tisztitasi eljardsok hatasfokdnak megitélése és ellen6rzése alig

lehetséges.

17



Ph.D. értekezés Szombatfalvy Anna

Az aluminiumolvadékok oxid- és zarvanytartalmdat elsGsorban a nyersanyag
kivalasztdsa donti el. Az oOntodei korforgasban résztvevé hulladékfém beolvasztdsa
koltségtakarékos, de egyben noveli az oxidtartalmat az olvadékban. Tovabba ismert tény,
hogy az oxidok az 6ntési folyamat kozben a formaban turbulens dramlasok kézben jonnek
létre. Ugyanakkor ezen oxidokat nem kovetik nyomon az olvadékkezelést kdvetSen. Ezért
van szlkség arra, hogy a mindségi ontvények folyamatos és lzembiztos elGallitdsahoz az
olvadékok min&ségét pontosan meghatarozzuk, mindenek el6tt a nemfémes szennyez6ket
(oxidok, nitridek és mas intermetallikus vegyiletek), kiilonvalasztva az olvadékban oldott
hidrogéntartalomtél. A nemfémes szennyez6k ugyanugy, mint a hidrogén okozta porozitas,
befolyasoljdk a mechanikai tulajdonsagokat. A 8. dbra azokat a befolydsolé tényez6ket
foglalja 6ssze, amelyek az anyagszerkezeti inhomogenitds kialakuldsa révén rontjak a

mechanikai tulajdonsagokat.

Nemfémes szennyez6k

Oxidok vagy karbidok LU

Porozitas

Hidrogén-kivalas

MECHANIKAI TULAJDONSAGOK ROMLASA

8. dbra. A hidrogén és a nemfémes szennyezbk k6zotti kblcsénhatds, és hatdsuk az anyagi
tulajdonsdgokra

A hidrogén az egyediili gaz, amely technikai kérilmények kozott oldddik a folyékony
aluminiumban és a dermedés sordn gazporozitast okoz. A hidrogén molekularis
megjelenésének el6feltétele az olvadékban a heterogén csiraképz6dés az érdes fellleteken.
llyen feltételek f6leg az oxidoknal és tovabbi nemfémes zarvanyoknal adottak. Ezért a magas
hidrogéntartalom legtdbbszor magas oxidtartalommal kapcsolddik 6ssze, és forditva. A
gyakorlatban az oxidszegény olvadékok gazban is szegények. Az oxidban gazdag olvadékok

konnyen vesznek fel gazt és csak nehezen gaztalanithatdk.
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2.3.1. A hidrogéngaz forrasai az aluminiumolvadékokban

Nemzetkozi tapasztalatok szerint a gazporozitdsi selejt teszi ki az aluminiumontodékben az

Osszes metallurgiai selejt dont6 hanyadat.

Az olvadék altal felvett hidrogén forrdsa elsGsorban a vizgéz, amely egyrészt
szarmazhat a flstgdzok vizgéztartalmabdl (a szénhidrogének elégésének termékeként), a
rosszul elémelegitett tégelyfalazatbdl, a betétanyag, a szerszamok, a kezel6sék stb.

nedvességtartalmdabdl is, vagy egyszerlien a levegd paratartalmabol [1].

A hidrogén aluminiumolvadékban valé oldhatdsaga a vizg6z nyomasanak

fliggvényében:

Wy = Krzo (PH20)% 2)
e wy hidrogénkoncentracio, cm®/100 g
e kuzo oldhatésagi egyltthato, 1000 K-nél 0,0462
® przo avizg6z parcialis nyomdsa, hPa

Logaritmusos formaban kifejezve és a h6mérsékletet figyelembe véve:

g wn = % Ig przo - 5800/T + 558 3)

o T az olvadék hémérséklete, K
A 3. egyenletbdl kovetkezik, hogy a vizg6znek mar alacsony parcialis nyomasanal is
oldédik a hidrogén az aluminiumban, és a szamitott oldhatdsagi adatok a gyakorlati
értékeknek (0,3-0,9 cm>/100g) megfelelnek. A vizgdz az aluminiumolvadékkal reakcidba Iép,

aluminium-oxid és hidrogéngaz keletkezik az alabbi reakcio szerint:
241 + 3H20 — Al:03 + 3H> €}

Az aluminiumolvadék a hidrogént atomos formaban oldja, leh(iléskor az olvadék

hidrogénben tultelitetté valik és H, buborékok valnak ki.

A kivald gaz miatti porozitas a megszilardulds sordn annak kdszénhet6en keletkezik,
hogy a hidrogén oldhatdsdga a folyékony, illetve a szilard aluminiumban jelent6sen
kulénbozik, kozelitSleg 0,9 cm® H,/100 g fém, illetve 0,03 cm3/100 g fém (9. dbra). A fém
megszilardulasa koézben a hidrogén atdiffunddlodik a megszilarduld fazisbdl a
folyadékfazisba, ami igy egyre dusabb lesz a gazra nézve. Amennyiben az U] gazfazis
létrejottéhez szikséges feltételek adottak, gy elindul a hidrogénbuborékok képzédése [2],

(61, [7].
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A 9. dbra a kilonb6z6 aluminium-szilicium o6tvozetekben oldddé hidrogén

mennyiségét abrazolja a h6mérséklet fliggvényében.

AlSiN2

0,1

0,01

em’ hi drogén § 100 g Al-Stvdzet

0001 E | | | | |
400 500 600 700 800 900 1000

hdmeérséklet, °C
9. dbra. A kiilbnbéz6 dsszetételli aluminium-szilicium 6tvézetekben oldodé hidrogén
mennyisége [9]

A 9. dbra alapjan az olvadékban likvidusz hémérsékleten 0,43 cm?/100 g aluminium,

mig szilard &llapotban 0,05 cm*/100 g aluminium az oldott hidrogéntartalom.

Az aluminiumolvadékban a hidrogén oldhatésaga exponenciadlisan fligg a
hémeérséklettsl. A h6mérséklettel erételjesen emelked6 gaztartalom az egyik oka a magas

hémérsékleten torténd ontésnél fellépd nagyobb gazporozitasnak.

A gyakorlatbdl ismert, hogy nyirkos id6&jaras és/vagy magasabb kornyezeti
hémérséklet esetén a levegé megnovekedett paratartalmanak készonhetéen a gazporozitas
megjelenésének esélye is ndvekszik. A levegé paratartalma altaldban 17 g/Nm?, ami a vizg6z
kb. 1-2 hPa parcialis nyomasanak felel meg. Kirivd esetekben megnovekedhet a levegé
nedvességtartalma akar 40 g/Nm3—re is, ami 6 hPa vizg6znyomasnak felel meg (35 °C, 100%-
os paratartalom). Mindebbdl elméletileg 10 cm3/100 g-os hidrogéntartalom-valtozas is
kialakulhat az olvadék hémérsékletének fliggvényében. Fosszilis tlzel6anyagokkal flitott
olvasztékemencék flit6gazanak vizg6ztartalma még nagyobb lehet. Extra konnyl flt6olaj
teljes elégetésekor 12,5 térf.%, foldgaztiizelés esetén 19,5 térf.% vizgdz keletkezik, ami 125—
195 hPa parcidlis nyomasnak felel meg. Mindebbdl az kovetkezik, hogy az

aluminiumolvadékok hidrogéntartalmanak legfébb forrasai a vizgéztartalmu flitégazok. Sajat
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mérések alapjan mondhatd, hogy egy gaztlizelésli kemencében olvasztott olvadék oldott

hidrogéntartalma elérheti a max. 0,8 cm?/100 g értéket is [6], [7].

2.3.2. Az aluminiumolvadékok hidrogéntartalmanak csokkentésére

alkalmazott modszerek

Mind a primer alapanyagbdl, mind a hulladékfémbdl olvasztott aluminiumoétvozetek
hidrogéntartalma nagyobb, mint az a tapasztalati hatdr, amely az Ontvényben
hidrogénporozitast okoz. Ebbd&l kovetkezik, hogy az aluminiumbazisu olvadékokat
gdaztalanitani kell. Hogy milyen mennyiségl oldott gaztartalom karos az 6tvozetek szdmara,

az elsGsorban a mindségi kovetelményektdl fligg.

A hidrogén eltavolitasa, illetve az alacsonyabb hidrogénszint elérése alapvet6en
fizikai és/vagy kémiai eljarasokkal torténik. Miutan a hidrogénfelvétel ill. -tartalom nagysaga
hémeérséklet- és nyomasfliggd, és az eltér6 oldhatdsag miatt igen nagy koncentraciovaltozas
kovetkezik be a szilard és folyékony allapot kozott, fizikai dton a hidrogént megfelel6
mértékben hémérsékletcsokkentéssel (pihentetési eljaras), vakuum alkalmazasaval vagy a
parcialis nyomds csokkentésével (az olvadéknak egy megfelel6 gdzzal vald o6blitésével)

tavolithatjuk el.

A gyakorlatban tobbnyire az ,06blitégazos” kezelést, masodsorban a vakuumos
eljarast haszndljdk. Ha az oblit6gazos eljarasnal kldrtartalmu anyagot haszndlnak, az nem
csak fizikailag hat, hanem kémiailag is, amennyiben sésavat képez, amely az olvadékot
elhagyja, viszont kifejezetten kornyezet- és egészségkarositd hatdssal bir. A vakuumos
gaztalanitasnak koérnyezetbardt mivolta és a mlszeres optimalizalas lehet6sége miatt egyre

nagyobb a jelent6sége, hatranya az id6- és energiaigénye [2].

Az aluminiumolvadék oldott elemi (gaz, illetve fém) és idegenfazisu (vegylilet alapu
zarvany) szennyezlket tartalmaz. Az inert, illetve aktiv gazzal végzett 6blit6gdzos kezelés
szinte minden tipusi szennyez4 koncentracidjat csokkentheti. Kivételt képeznek az
aluminiumnal kevésbé reakcidképes oldott fémek (6tvozék), amelyeknek a szabvanyokon
belili koncentracidéjat az ontésre kerilé adag Osszeallitdsanal kell biztositani. A szokdsos
ontodei korulmények kozott eltavolithatd szennyez6k transzportmechanizmusa 0Osszetett

folyamat, s az aldbbiakban jellemezhetd:
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az oldott hidrogén diffuzidja az Oblit6gaz buborékok hatdrfelliletéhez, ott az

egyensulynak megfelel6 megoszlas és a buborékokkal valé feluszas,

e az oldott alkali- és alkalifoldfémek diffuzidja az oblitégaz buborékokhoz, és reakcidjuk

a reagenssel (kldrral), majd a képz6d6 kloridszemcsék fellszasa,

e az idegenfazisu zarvanyok kapcsoldédasa a velik érintkez6 Oblitégaz buborékok

felliletéhez, és a buborékokkal torténd feltszasuk.

Mindegyik esetben az dsszes buborékfeliilet és a buborék-olvadék érintkezési id6 az
alapvet6 a folyamatok sebessége szempontjdbdl. E két alapfeltételt megfelel6 fajlagos
gazbevitellel és a bevitelénél kialakulé buborékok megfeleléen kis méretre torténd
mechanikus diszpergaldsdval lehet megvaldsitani. Barmely szennyez6 eltavolitasi hatasfokat
ezért alapvetéen az Oblitégaz bevitel jellemzG6i hatarozzak meg. A hidrogén eltavolitasanak
sebessége azonban argon alkalmazdasakor akdr kétszerese is lehet a nitrogén haszndlatakor
mérthez képest [20]. A nitrogénes gdzoblités hatdsfokat a fizikai jellemz6k mellett a
buborékok feliletén nagyobb hdémérsékleteken keletkezé nitridek is kedvezé6tlenil

befolyasoljak [20] .

2.3.2.1. Vakuumos gaztalanitas

Vakuumos kezelés soran a gdaztalanitas kizardlag fizikai Uton torténik. Nyomascsokkentés
hatdsdra a fémolvadékban keletkez8 és felszallé gazbuborékok tisztitohatast fejtenek ki. A
nagy furdémélység miatt (nagy diffuzids ut) és a fém jelentés metallosztatikus nyomasa
kovetkeztében a gaztalanodas lassu. A folyamatot az olvadék mozgatasaval vagy nitrogénes
gazoblitéssel gyorsitjak. Az eljarast lstben vagy tégelyben végzik, az st folé vakuumsisakot
vagy vakuumfedelet helyeznek. A vakuumos gdztalanité berendezések felszerelhet6k
ellendllds fltéssel, hogy az esetleg hosszabb ideig tartd kezelések esetén a nagy
hémérsékletveszteség elkeriilheté legyen. A vakuum nagysdga 1-3 mbar, a kezelés

id6tartama 3—-6 perc [2].

2.3.2.2. Fémtisztitas gazokkal

A gdazokkal torténd fémtisztitas tobbféleképpen hajthatd végre; oOblitégaz fiurdébe vald
bevezetésével, gazt leadd sdkeverék fliirdGbe vald bekeverésével vagy gazt leadd tablettak
merlil6haranggal torténd bevitelével. Az oblitégdzok hatdsukat tekintve kétfélék lehetnek:

inert gazok (pl. N,, Ar) vagy kémiailag aktiv gazok (pl. Cl,, SFg). Az inert gazokkal torténé
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gazoblités esetén csak mechanikai tisztitdst ériink el. Ezzel szemben az aktiv gdzokkal végzett
gaztalanitas esetén az aktiv gaz vegyileg is lekoti az olvadék hidrogéntartalmat. A reakcid
soran keletkez6, nem oldddo reakcidtermék felUszik az olvadék felszinére, ahonnét

eltavolithato.

Gazoblitéses fémtisztitas céljabdl elsésorban nitrogént, argont és klért haszndlnak. A
két el6bbi kizardlag fizikai uton (parcialis nyomas csokkentése), mig a klér kémiailag is hat. A
klorral torténé kezelés soran a legrovidebb a kezelési idg, viszont az alkalmazasa soran nagy
figyelemmel kell lenni annak a legtobb technoldgiai felszereléssel szembeni agresszivitasa,

egészség- és kornyezetkdrosité hatdsa miatt.

A nitrogén és az argon altaldban gazpalackokban &all rendelkezésre, folyékony
allapotban valé taroldsuk altaldban csak nagyobb mennyiségeknél gazdasagos. Az 6ntodei
gyakorlatban rendelkezésre allnak még olyan sék is, amelyek a kivant kezel6 gazokat
kémiailag kotott formaban tartalmazzdk és ezeket csak az olvadékba valé adagolds utdn

szabaditjak fel, mint pl. a hexaklér-etant (C,Clg), mint klérhordozdt, 90 témeg% klérral.

2.3.2.3. Nitrogénnel és argonnal torténd fémtisztitas

Mindkét gaz kizardlag fizikailag hat, illetve mechanikusan, amennyiben a folyékony fémbe
vezetett Oblitégaz buborékokba a jelenlévé hidrogén bediffunddl a parcidlis nyomas
csokkenése miatt, és igy eltdvozik. Az esetlegesen jelen I1évé oxidok az 6blit6éeffektus miatt a
felszinre kerllnek, ahol célszerlen felvitt sorétegben megkotédnek. A gaz bevezetése
tulnyomoarészt grafitcsoveken keresztil torténik. A minél nagyobb lehetséges diffuzios felilet
elérése érdekében minél tébb és minél kisebb buborék kell, hogy a fémolvadékba jutva
felszalljon. Ez egy olyan grafitcs6é segitségével torténik, amelyen hosszanti bordazat
talalhatd. A cs6 aljan talalhaté kilépdnyildasoknak az a szerepe, hogy minél finomabb és

egyenletesebb gazeloszlast biztositsanak.

Ezen a moddszeren alapul az un. SNIF-eljards (spinning nozzle inert flotation),
amelynek alkalmazdsa csak nagy fémmennyiségeknél gazdasagos. Alkalmazasakor a
sziikséges gdznyomas igen alacsony, de természetesen a flird6 mélységétdl figg. Az értéke
50-100 cm-es flird6mélységnél kb. 2—4 N/cm? 2 0,2-0,4 bar. A gazfelhasznalds kb. 250-500

liter/tonna aluminium [1].
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2.3.3. Az aluminiumolvadékok gaztartalmanak meghatarozasa

Mivel a tapasztalatok szerint az aluminiumoéntdodékben a gazossagi selejt teszi ki az 0sszes
metallurgiai selejt donté hanyadat, mar a technoldgiai mlveletek elején ismerni kell a
hidrogéntartalmat, hogy a meg nem engedett nagy gdztartalmak esetén a technoldgiai
mUveletsorba — akdr a gaztalanitds megismétlésével — be lehessen avatkozni. Az aluminium-
Ontészetben az Gzemi, félkvantitativ, gyors gaztartalom-meghatarozé moddszerek terjedtek
el. Ezek a moddszerek természetesen nem adnak abszolit pontos eredményt, mint a
laboratériumi vakuumextrakciés modszerek, de az eljaras, ill. a berendezés folyamatos
haszndlataval (zemi szinten nagyon rovid idé alatt megbizhatd, egymassal

Osszehasonlithato, reprodukalhato értékek birtokaba lehet jutni [3], [4], [5].

Az aluminiumolvadékok gaztartalmdnak meghatdrozasara szolgald késziilékeket a 3.

fejezetben mutatom be részletesen.
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2.4. Nemfémes zdrvanyok az aluminiumolvadékban

Az aluminiumotvozetek olvadékminGségtdl fliggd tulajdonsagait nagyrészt az oxidok és a
nemfémes szennyez6dések, zarvanyok befolydsoljak, ill. a hidrogéntartalom, mint porozitasi
ok, tovdbba a szemcsefinomsag és/vagy a nemesitési, mddositottsagi fok. A nemfémes
szennyez&dések, ugymint oxidok, nitridek és mas intermetallikus vegyiiletek, az aluminium
nyersanyagbol (beolvasztott aluminiumbdl) szarmaznak. Befolydsoljdk a szilardsagot, a
kuszdszilardsagot, tovabbi okozoi kiilsé hibaknak (csirahelyei a hidrogénporozitasnak) és

befolyasoljak az dntvényrészek fellileti min&ségét.

A porozitas és a szemcseméret hatdasa a mindségi indexre (2.2. fejezet 13. oldal) mar jol
ismert, az oxidok és mas nemfémes szennyez6k és az Ontészeti 6tvozetek mindsége kozotti
mennyiségi Osszefliggés kevésbé kutatott teriilet [73]. A 10. dbra azt mutatja be, hogy a
szildrdsagi paramétereket, ezaltal az ontvény mindségét, milyen lehet&ségekkel lehet
javitani.
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10. dbra. A szilardsdgi paraméterek javitdsi lehetéségei
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A minGségjavitas egyik lehet&sége a h6kezelés, melyet gazdasagi okok miatt célszer(
csokkenteni vagy elkerilni. A masik lehetéség a kristdlyosodasi viszonyok és az olvadék
mindségének megvaltoztatasa. Az olvadék mindségének javitdsaban a kovetkezd
tényez6knek van jelentés szerepe: kristalyosodas, szemcseméret, szemcsefinomitds,
modositas, inhomogenitdsok, gdzporozitas és lunker csdkkentése, tovdbbd a hdités
sebességének novelése, azaz, ha intenziv h6elvondst alkalmazunk kristalyosoddas kdzben,

akkor a DAS (dendritag tavolsag) kisebb lesz.

A porozitas és a szemcseméret befolydsa a mindségindexre jol ismert, de az oxidok,
kilonosképp a nemfémes zdrvdnyok hatdsai az aluminiumotvozetek mechanikai
tulajdonsagaira csak kevésbé ismertek. Ennek az oka az, hogy nem all rendelkezésre on-line

analizismédszer a nemfémes szennyez6k mennyiségének mérésére.

Zarvanyok Szakitoszilardsag, R,

Porozitas . . Nyudlas, A
Minéségi

Szemcseméret Index Torési szivossag

Eutekt. szbvet Kifaradasi szilardsag

AlSi-6tvozeteknél

Olvadékminéség

11. dbra. A minéségi index kapcsolata az olvadékminbséggel és a mechanikai
tulajdonsdagokkal

A szakirodalom [73] és a nemzetkozi szakma véleménye szerint jelenleg nincs
alkalmas mddszer a zarvanyossag Uzemi korlilmények kozott alkalmazhaté gyors és egyszeri
kimutatasara, ezért az olvadék zarvanytartalmdnak csdkkentésénél is csak utkeresés folyik.
igy nincs elfogadhatd megoldas a tisztitasi eljarasok hatékonysaganak a megkovetelt
technoldgiai biztonsag értelmében torténé megitélésére és felligyeletére sem. Csak az oldott
hidrogéntartalom és a nemfémes szennyezddések kiilon-kilon torténé meghatarozasa

esetén lenne lehetGség az olvadék hatékony kezelésére [73].

A jelenlegi zarvanyvizsgalati modszerek (Prefil, PoDFA, LIMCA) kozil a Prefil ad
eredményt egyedil a vizsgalat elvégzése kozben (atfolydsi sebesség, atfolyt tomeg), az igy
kapott eredmények viszont nem csak a zarvanytartalom eltérésébdl ered6en kiilonbdznek és
adodhatnak, hanem az olvadék mas fizikai-kémiai tulajdonsagai is nagymértékben

befolyasoljdak a folyamatot. Jelentds szerepe van az olvadék gaztalanitasanak és a
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szemcsefinomitd, valamint a mddosité adalékok hatasanak, melyek befolyasoljak az olvadék
viszkozitasat, hatarfellleti tulajdonsdagait, ezaltal megvaltoztatjak a szlirén atfolyé olvadék
mennyiségét és az atfolyds viszonyait. Problémat jelent az is, hogy egyel6re nincs olyan
vizsgalati mddszer, mely bemutatna az egyes befolydsolé tényez6k hatasat az atfolyasi
gorbére. A szlrén fennmaradd zarvanyok utélagos vizsgalata, kiértékelése hosszadalmas és
koltséges, de elengedhetetlen a berendezések altal szolgaltatott eredmények megértéséhez
és kiegészitéséhez.

Sziikség lenne egy Uj mddszer és mliszer kifejlesztésére, ehhez azonban meg kell
taldlni azt az elméleti hatteret, amely kombinalja az eddig vizsgalt paramétereket az olvadék

fizikai-kémiai tulajdonsagaival, illetve a tovabbi befolyasold tényezékkel [73].

A 2. tdbldzat attekintést ad az aluminiumotvozetekben taldlhatdé nemfémes

szennyez6krdl és azok szokdsos méreteirdl.

2. tdbldzat. Attekintés az aluminiuméntvényekben taldlhaté nemfémes zdrvdnyokrdl

Zarvanyok tipusai Osszetétel Morfoldgia Slrlség [g/cma] Méretek [um]
Oxid AI203 Részecske 3,97 0,2-30
Membranok 3,97 10-5000
MgO Részecske 3,58 0,1-5
Membranok 3,58 10-5000
MgAI204 Részecske 3,6 0,1-5
Membranok 3,6 10-5000
SiO2 Részecske 2,66 0,5-5
So Klorid Részecske 1,98-2,16 0,1-5
Fluorid
Karbid AI4C3 Részecske 2,36 0,5-25
SiC Részecske 3,22 0,5-25
Nitrid AIN Részecske 3,26 10-50
Membranok
Borid TiB2 Részecske 4,5 1-30
Klaszter
AIB2 Részecske 3,19 0,1-3

A zarvanyméretek a néhdny mikrométeres részecskétdl a néhany milliméteres alakig
terjedhetnek. A szokdsos kohdéaluminium a nemfémes szennyez6ket a kovetkezd
mennyiségben és fajtdiban tartalmazhatja: 6-16 ppm oxid; 3-12 ppm nitrid; 2-12 ppm

karbid és kevesebb, mint egy ppm kryolit és borid.
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2.5. Kolcsonhatds az olvadék oxid- és a hidrogéntartalma kézott

Az aluminiumolvadékban az oxid- és a hidrogéntartalom kozott szoros 6sszefliggés van, amit
ez idaig még nem tudtak meghatdrozni. Az oxidok csirahelyeket képeznek a
hidrogénbuborékok kialakuldasahoz. Az olvadék névekvé oxidtartalma a hidrogénbuborékok
képz6désének novekedését vonja maga utdn. A hidrogéntartalom dermedés kozben
gazbuborékok képz6déséhez vezet az dntvényben, amelyek ugyanigy mint az oxidok, az
ontvény mechanikai tulajdonsagait rontjak. A gazhdlyagok mechanikai tulajdonsdgokra
gyakorolt hatdsa - sima fellletlk és tulnyomodrészt gombszer( alakjuk miatt - [ényegesen
csekélyebb, mint a nemfémes szennyez6k és zarvdnyok okozta hatads, mivel az oxidok
gyakran mutatnak hosszu, nyujtott, szaggatott megjelenési format az 6ntvényszerkezetben.
A zdarvanyok fesziltségcsucsokhoz vezethetnek, amelyek jelentds kiils6 bemetsz6 hatdsuk
kovetkeztében a mechanikai tulajdonsagokat Iényegesen lerontjak. Az aluminiumolvadékok

hidrogéntartalma a kiilonb6z6 eljarasokkal elég pontosan meghatdrozhaté.
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3. Jarmiipari ontészeti aluminium-szilicium olvadékok oldott
gaztartalmanak és zarvanyossaganak vizsgalata

A vevéi elvarasoknak megfelel6 ontvények gydrtasanak egyik fontos feltétele a jo
mindségl olvadék biztositasa, az oldott gaztartalom alacsony szintje, a szennyez6elemek
mennyiségének és kedvez6tlen hatasanak csokkentése. Témavalasztdsom és kutatdsom oka,
hogy tapasztalatok szerint az ontvényekben el6fordulé zarvanyok kialakuldsa, vagy a
porozitasképzG6dési hajlam tobbek kozott az olvadékok szennyezGelem-tartalmaval fligg

0ssze.
Célkitiizés
A kisérleti munkat, és ezdltal célkitlizéseimet is, tobb meghatarozo részre bontottam, melyek

szorosan Osszefliggenek egymassal.

Kisérleteim els6 részének célja az volt, hogy a jarmdipari ontészeti aluminium-
szilicium olvadékokban oldott hidrogén kimutatdsdra alkalmas Alspek H hidrogénszenzor
kozvetlen vizsgalati mddszerét Osszehasonlitsam az MK s(irliségindex kozvetett vizsgdlati
modszerével. A két mérési modszer eredményei koézott megprdbaltam osszefliggéseket
keresni; ezen tul célom volt a berendezések elGnyeinek és hatranyainak megismerése,
gyakorlati alkalmazasuk indokoltsaganak bemutatasa és ez altal a gyartasi biztonsag

novelése, a selejt csokkentése.

Kisérleteim masodik részében kiilonb6z6 rotorok hatasfokat teszteltem kilénb6zé
gépbeadllitdsi paraméterek és kilonboz6 oOtvozetek esetén, azaz valtoztattam a rotor
fordulatszamat és a kezelési id6t. Az olvadék oldott hidrogéntartalmat mind indirekt
modszerrel, a slrliségindex meghatarozasaval, mind direkt mdodszerrel, a hidrogénszenzor
segitségével mértem, igy amellett, hogy informaciét kaptam a kiilonb6z6 rotorok
hatdsfokaval kapcsolatban, a két mérési maédszer tovabbi vizsgdlatdra és a kapott

eredmények kozotti 6sszefliiggések keresésére is lehetéségem nyilt.

Kisérleteim harmadik részében a rotoros gaztalanité kezelések hatdsat vizsgdltam az
olvadék zarvanytartalmara. A rotoros gaztalanitd kezelések hatdsaként azt varjuk, hogy az
olvadéknak nem csak az oldott hidrogéngaz-tartalma csokken, hanem a zarvanytartalma is.

Célom volt, hogy 0Osszefliggést taldljak az olvadék rotoros gaztalanitd kezelése és a
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zarvanytartalma kozott. Ezekhez a kisérletekhez Prefil-berendezéssel mértem az olvadék

mindségét, azaz az atfolyasi jellemzéket.

3.1. Kisérleti kériilmények

A kutatémunkdmhoz szikséges kisérleteket két, jarmdipari ontvényeket gyarté cégnél
végeztem, ahol a kovetkez6 termékcsoportokat gyartjak: fékalkatrész, szivotorok, elsékerék-
felflggesztés, f6fékhenger stb., a masik ontéde kilonb6z6 hengerfejeket gyart. Az oldott
hidrogéntartalomra vonatkozdé méréseket direkt mikoédésd hidrogénszondaval és indirekt
mUkodésld sdrlségindex meghatdarozé berendezéssel végeztem, a zarvanytartalomra
vonatkozé eredményeket pedig a Prefil-berendezés hasznalatdval kaptam. A méréseket
minden esetben Uzemi koriilmények kozott végeztem, ahol az olvadékkezelés minden
esetben rotoros gdaztalanitd berendezéssel tortént, de mas-mas rotortipus és gépbeallitasi

paraméterek hasznalata mellett.

3.1.1. A vizsgalt 6tvozetek bemutatasa

A 3. tdbldzat mutatja be az altalam elvégzett kisérletek soran vizsgdlt 6tvozetek elemeinek

also és fels6 hatarértékeit.

3. tabldzat. A vizsgdlt 6tvozetek elemeinek also és felsé hatdrértékei (tomeg %)

Elemek és A vizsgalt 6tvozetek
hatarértékeik, %
A356 A226.10 A319 A233 LM22
AlSi7Mg AISi9Cu3 AlSi8Cu3 AlSil0Mg AISi5Cu3

Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.

Si 6,50 7,50 8,10 9,50 8,10 9,00 9,10 10,80 4,5 6,0

Cu 0,10 2,00 3,00 3,10 3,50 0,33 2,6 3,6
Mg 0,30 0,50 0,20 0,50 0,30 0,50 0,30 0,45 0,05

Ti 0,10 0,20 0,06 0,15 0,10 0,15 0,10 0,18 0,20 | 0,25

Sr 0,015 | 0,025 | 0,015 | 0,027 | 0,010 | 0,016 | 0,022 | 0,037

Mn 0,10 0,15 0,50 0,20 0,55 0,38 0,55

Zn 0,10 1,00 0,80 0,30 0,20

A 3. tdbldzat alapjan az otvoz6elemeken kivil a titdn a szemcsefinomitd hatdsa, a
stroncium az eutektikus sziliciumfazist nemesit6 hatasa miatt az el6irt tartomanyban kell

legyen.
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3.1.2. Olvasztas és olvadékkezelés

Az altalam vizsgdlt, 6ntésre szdnt adagok olvasztasahoz rendszerint 60% sajat vagy vasarolt
masodnyersanyagot (hulladékot) és 40% tombot haszndltak, ez utdbbit olvadékkal is
helyettesitették. Az olvasztds Striko- és Dalian- tipusu gdztiizelésl aknas kemencékben, ill.
Morgan-tipust,  ugyancsak  gaztlizelés(i  tégelyes  kemencékben  tortént. Az
olvasztékemencékbdl az olvadékot kihordd Ustokbe csapoljak, majd a kezel6allomason
rotoros gaztalanitas sordn eltavolitjdk az olvadék oldott hidrogén-tartalmat, ill. a gaztalanitas
soran kulénb6z6 kezel@sokat is adagolnak. A kilénbozé o6tvozetbdl gyartott olvadékok
gaztalanitasa soran a rotor fordulatszama 370-520/min, az adagolt N, mennyisége 15-20
I/min, a kezelési id6 8-20 min kozott valtozott. Kezelés utan az olvadék ellenallas fitésd,

800—-1000 kg kapacitasu tégelyes héntarté kemencékbe keriilt.

A mobdositd- és Otvoz6anyagok adagoldsa az olvadék kémiai Osszetételének

spektrométeres ellendrzése utan tortént.

3.1.3. A gazokkal torténé fémtisztitas berendezései

Landzsa. A kezel6- vagy 0Oblitégdz bevezetésére szolgdld cs6. Mivel nincs forgd
mozgas, a buborékok mérete nagy, emiatt a feliiletiik kisebb, nem hatékony a gaztalanitasi
m{(ivelet. Tovabbi hatrany még, hogy csak egy helyen hat a landzsan keresztiil bevezetett gaz,
ezért kevésbé hatékony és nagyobb a gazfelhaszndlas. Landzsa haszndlata esetén a
buborékok atmérdje 12 mm feletti [3]. Ez azért van, mert egyrészt a landzsa sugara
Iényegesen nagyobb a fuvdka sugardnal, masrészt landzsa haszndlatakor a gaz térfogatarama
is jelentds [70]. A hatékonyabb gaztalanitast végzé berendezések porlasztjdk a bejuttatott

gazt.

Rotoros gaztalanito. Nagyobb hatékonysaganak oka az, hogy a nagyon aproé
gazbuborékok egyenletes eloszlasban, hosszasan id6znek az olvadékban. A hidrogénnek a
gazbuborékokba torténd diffunddlasahoz a lehetd legnagyobb felliletet a gazbuborékok
atmérgGjének rotorral (impellerrel) torténé minimalizalasdval — kisebbre, mint 4 mm -
érhetjik el. A forgd rotorfej a centrifugdlis er6 kovetkeztében a fémet és a gazbuborék
aramlast is vizszintesen kifele mozgatja, igy a buborékok az egész fémfiird6t atjarjak [75]. A
tapasztalatok szerint 4 + 1 mm atmér6ji buborékok kis térfogataram esetén akkor

keletkeznek az aluminiumolvadékban, ha a favdka sugara 0,1 mm kordili [70].

A 12. abran kilonbo6z6 tipusu és geometridju rotorokat mutatok be.
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12. dbra. Kiilbnbéz6 tipusu és geometridju rotorok

Manapsag az egyes cégek altal gyartott rotorok forgalmazasadban nagy verseny folyik.
A gyartok prébdlnak eleget tenni a kihivasoknak és az elvardsoknak, az a cél, hogy a rotor
minél hosszabb élettartammal rendelkezzen, a hatékony gdztalanitdst minél rovidebb
gaztalanitasi id6 alatt lehessen elérni és a rotor hatékonysaga a kezelések szamanak

novekedésével, azaz a rotor kopasaval ne csokkenjen.

A rotoros gaztalanité berendezés hasznalatakor fontos a rotor és a kezel6ist
atmérdGje kozotti kapcsolat. Nagyobb atméréjli kezel6listh6z vagy tégelyhez nagyobb
atmérgji rotort kell hasznalni, mig kisebb atmérdji kezel6listhoz vagy tégelyhez kisebb
atmérdjl rotort célszerd alkalmazni. Ezen kivil fontos a kezel8lst vagy tégely atmérdjének
és magassaganak viszonya is. A lehetd legjobb hatdsfok elérése érdekében a magassag az
atméré 1,3-1,7-szerese legyen. llyen magassdg- és datmérbviszonyok mellett a

metallosztatikus nyomds miatt a buborékok lassabban haladnak felfelé az olvadékban,

ezdltal jobb a hatasfok, mivel a buborékok az olvadékban valé hosszabb tartézkodas miatt
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tobb gazt tudnak megkotni, igy a nitrogéngaz felhaszndlas is csokken. A gaztalanitdsi mlvelet
a flird6 fokozott hilésével jar, ezért célszerli megfeleld hdszigetelésl Ustoket hasznalni. A

13. dbrdn a rotoros gaztalanité berendezést és miikodését mutatom be.

|N2

Motor
Rotor szar —
3\_ Tereldlapat
Rotor fej Kemence

13. dbra. A rotoros gdztalanité berendezés sematikus dbrdzoldsa

A szakirodalomban [20] [76] [77] [78] talaltam ra példat, hogy a rotoros gaztalanitas
hatékonysaganak, a buborékok méretének és eloszlasanak megfigyelésére, valamint az
oldott gdz koncentraciéjanak folyamatos és pontos mérésére folyékony kozegként vizet
alkalmaztak, melynek az oldott oxigéntartalmat mérve vizsgaltak a nitrogénes 0oblités
hatékonysagat. A kisérletek f6 célja az volt, hogy az egyes faktorok (tényez6k)
hatdserGsségét Osszehasonlitsak. Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy a vizsgilt
kisérleti tartomanyban a legerésebb relativ hatdsa a rotor fordulatszamanak van, mig a
gazaram intenzitdsa a leggyengébb hatasinak bizonyult a vizsgalt faktorok kozott. Az
Oblit6gdz mennyiségének a novelése csak akkor lehet hatékony beavatkozds, ha a rotor
képes a gdzt apré buborékokban eljuttatni a kezelStér teljes térfogataba [20]. A kisérleti
tartomdnyban a legnagyobb hatékonysagot (35 % visszamaradd gaztartalom) a legnagyobb
fordulatszam — legnagyobb gazdram — legkisebb vizaram beallitds mellett érték el [20]. A 14.
abran egy ilyen kisérlet soran az olvadékfelszinrdl készitett jellemz6 képeket mutatom be

kiilonb6z6 alkalmazott gadzdram és fordulatszam mellett.
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n: 100%, V:70% n: 100%, V:100% n: 100%, V:130%

n: 130%, V: 70% n: 130%, V:100% n: 130%, V: 130%
14. dbra. Az olvadékfelszin jellemzd képei a szokdsos lizemi alapérték szdzalékdban
megadott fordulatszam (n) és gazdaram (V) bedllitasok mellett [20]

Kaptay Gyérgy szerint a rotort elhagyd buborék kritikus sugara meghatarozhaté [70].
Analitikai megoldas csak akkor létezik, ha mind a rotor forgasi sebessége, mind a gaz
térfogatdrama olyan nagy, hogy mind a felhajtéers, mind a hatarfellleti Osszetartd eré

elhanyagolhatéva valik. A 6. egyenlet a buborék kritikus sugardnak szamitdsat mutatja.

R bub, kr. = 0,87 x Qg, )
nXx “rot
® Rpub,kr a buborék kritikus sugara (mm)
e Q agaz térfogatarama (cm?/s);
e n a fordulatszam (1/min);
® Rt a rotor kilsé sugara (mm).

A 15. dbra mutatja be a forgd rotorrdl leszakadd buborék kritikus sugarértékeit a

rotor fordulatszdmanak és a gaz térfogataramanak fliggvényében.
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28 Al-olvadek, rotor sugara = 10 cm, fuvoka sugara =1 mm
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15. dbra. Forgo rotorrdl levdlo buborék kritikus sugara a rotor fordulatszamdnak és a gdz
térfogatdramdnak a fliggvényében (gdz térfogataramdnak értékei alulrdl felfelé haladva a
gérbéken: 10, 100, 1000, 3000 és 10000 cm’/s) [70]

3.1.4. Vizsgalati modszerek és berendezéseik

Az oldott hidrogéntartalom vizsgalatara és mennyiségének meghatarozdsara szamos
maodszer és berendezés létezik, mint pl. az els6 buborékos gdzmeghatarozé berendezés és az
etalonsor. Ebben a fejezetben csak az altalam hasznalt indirekt mddszer( sdrlségindex

meghatdrozasi és a direkt mddszerl hidrogénszondas eljardsokat mutatom be.

3.1.4.1. A sliriségindex meghatdrozasa

Indirekt hidrogéngaz-tartalom meghatarozasi mddszer. A s(irliségindex meghatdrozasahoz a
folyékony aluminiumotvozetbdl két probat kell venni. Az egyik préba normal, atmoszférikus
nyomason, mig a masik 80 mbar vakuumban szildardul meg. Vakuumban a hidrogéngaznak
nagyobb a térfogata és a mennyisége a megszildrdulds kézben, ami csokkenti a prébatest
slrliségét. Egy specidlis mérlegen mérjiik le mindkét préoba tomegét levegén és ismert
slrliségli folyadékba meritve. A mérleghez kapcsolt elektronika Arkhimédesz torvénye

alapjan a slrlségindexet a kovetkezé képlettel szamolja ki:
pA - B 6
sr=100+ 22 B (©)
pA
o pA atmoszférikus nyomdason megszilardult prdba sirlsége

e pB  vakuumban megszilardult préba sdrisége
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A 16. dbrdn a s(irlségindexet meghatdrozo berendezést és a vdkuumban, ill. levegén
megszilardult probat és metszetét mutatom be. Ez a vizsgalati mdédszer nagyon népszerd,

hasznalata széles kdrben elterjedt a vilag 6ntddéiben.

7 s

16. dbra. A slirliségindex meghatdrozdsdra szolgadlo berendezés, illetve a levegén és a

vdkuumban megszildrdult probatestek metszeteikkel

3.1.4.2. Az Alspek H hidrogénszenzor

A berendezés a hidrogéntartalom direkt meghatarozdsara szolgal. Az utébbi években
felvet6dott, hogy az aluminiumolvadékok hidrogéntartalmanak mérésére szolgald olyan
eljarasoknal, mint példaul a slrlségindex meghatarozdsa vagy a parcialis nyomds elvén
alapulé direkt eljaras, id6szerl egy Uj, megbizhatédbb mérési rendszer megalkotasa. Ennek
oka alapvetéen az, hogy a slrlségindex mérés indirekt modszer és az eredményt csak
id6késéssel kapjuk meg, ill. a parcidlis nyomas elvén alapuld direkt eljarasnal az egyidejl
gaztalanitas soran alkalmazott inert gaz jelenléte befolyasolja az eredményt. Ezért olyan Uj

eljaras és berendezés kifejlesztése valt sziikségessé, amely:

lehet6vé teszi a hidrogéntartalom gyors és pontos meghatarozasat;

e konnyen alkalmazhaté és ellendllé a kornyezeti behatdsokkal szemben;

e alkalmas egyszeri, illetve tartés mérésre;

e a mérési adatokat rogziti, tarolja és dokumentalja;

e 3 gdztalanitasi folyamat szabdlyozasa és optimalizalasa betdplalhaté [13].
A berendezés fontosabb részegységei:

e szenzoros mérGcella, mely a h6mérd mellett talalhato;
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e protonvezetd kerdmia, ami a mérdécella miikodését biztositja;

e stabil hidrogén referencia rendszer, mely a mér6cella miikodése szempontjabdl

fontos;
e hémérsékletméré.

A 17. dbrdn az Alspek H hidrogénszenzor berendezést mutatom be mérés kozben, ill.

a monitort, melyen a mért adatok lathatoak.

@ ALSPEK H

— - — -

17. dbra. Alspek H hidrogénszenzor [13], [22]

A berendezés elektrokémiai alapokon mikddik. A Nernst-egyenlet alapjan a hidrogén
parcidlis nyomdsa a gaztérben kozvetlenlil meghatdrozhatd, ha a referencia rendszer
parcialis nyomdsa, a h6mérséklet és az elektrokémiai potencidl ismert. A Sieverts-torvény
irja le az 6sszefliggést a mért parcidlis nyomas és az olvadékban oldott hidrogénkoncentracid
kozott. A két egyenlet kombinacidja lehet6vé teszi az olvadék hidrogéntartalmdanak
kozvetlen meghatdrozasat [13]. A mérés megkezdése elStt a szondat szikséges
elémelegiteni, hogy az esetleges nedvesség el tudjon parologni, majd csatlakoztatni kell a
szamitégéphez. A sziikséges paramétereket, melyek befolydsolhatjak az oldott hidrogén-
tartalmat (mint pl. 6tvozet tipusa) a mérések megkezdése el6tt be kell vinni a rendszerbe.
Ezek utdn a mdszer készen all a mérések elvégzéséhez, a szondat az olvadékba kell martani,
a kijelz6n ekkor a mért hémérsékletet és az oldott hidrogén-tartalmat latjuk. Egy
visszaszamlalé is van a képerny6n, mely jelzi, ha a mérés befejez6dott és a szondat
kiemelhetjuk az olvadékbdl. Ezutan a mérések megismételheték, a szonda tovabbi

elémelegitést nem igényel.
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3.1.5. Az aluminiumolvadékok zarvanytartalmanak vizsgalata Prefil

berendezéssel

A Prefil berendezés a fémolvadékok minGségének ellenbrzésére szolgald késziilék. A 18. dbra
mutatja a berendezést, ill. egy kiértékel6 diagramot. A diagramon egy sz(irén atfolyt

fémtomeg van dbrazolva az id6 fliggvényében.

PREFIL Curves

0040 nmfkg
'-F.l oxides films'kg

0,091 mm*fkg ]
99 oxilde filmakg o

0,008 mm'/kg
101 oxide films/kg

600 |

4,125 mm'ikg
480 oxide films/kg

100 120 140 160

18. dbra. A Prefil késziilék és egy kiértékeld diagram

A Prefil vizsgalati moédszer alkalmazasa sordn egy kis méretld kvarchomok szirén
(pérusméret: 90 um) [73] vdkuum segitségével szlrink at 1,4 kg olvadékot egy
gylijt6edénybe. A berendezés elektronikdja ez id6 alatt felveszi a szlirési gorbét, azaz

informdaciét kapunk az egységnyi id6 alatt atszivott fém mennyiségérél.
A Prefil késziilékkel végzett olvadékminGség elemzés lényege:
e aljan nyitott, szlir6vel ellatott tégelyt Iégmentes térbe helyeziink;

e a légmentesen lezart tér ald egy gyljt6edényt tesziink, ide fogjuk atszivni az

olvadékot (a gyljtéedény alatt mérleg talalhatd);
e atégelybe folyékony fémet ontiink, a gép érzékeli az olvadék hémérsékletét;

e a tégelyt lezarjuk, vakuumot hozunk létre, és 1,4 kg tomeg(i fémet atszivunk az alsé

gylijt6edénybe;

e a berendezés ez id6 alatt felveszi a szlirési gorbét (egységnyi id6 alatt atszivott fém

mennyisége);

e aszlrén fennmaradod fémbd6l mikroszkdpos vizsgalatra csiszolatot készitlink;

38



Ph.D. értekezés Szombatfalvy Anna

e mikroszkdp segitségével mennyiségi és mindségi elemzést végziink a maradékfémbal

késziult mikrocsiszolaton.

A szlrési gorbék meredekségébdl kovetkeztethetiink az olvadék tisztasagi fokara,
vagyis minél nagyobb a gorbe meredeksége, annal tisztabb az olvadék. Az oxidhartydk és
egyéb durva kivalasok befolyasoljdk a mérési diagram kezdeti meredekségét (20-30 sec.)
[68]. A zarvanyok lelilepedése abban az id6pontban kezd&dik, amikor a mérési diagram
kezdeti meredeksége megvaltozik [68]. Nagyméretl oxidszemcsék rovid id6 alatt a Prefil-
diagram ellaposoddsat eredményezik. Sok apré oxidrészecske jelenléte ezzel szemben a
mérés kezdetén meredek diagramot eredményez, amely a mérés vége felé egyértelmiien
ellaposodik [73]. Aprdszemcsés zarvanyok, mint pl. a TiB,, a finomszemcsés Al,O; vagy a

karbidok, megvaltoztatjak a gorbe linedris jellegét [68].
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3.2. A siriuség-index és az oldott hidrogén-tartalom koézétti
dsszefiiggés vizsgalata és a vizsgdlatok eredményei

A szakirodalomban szamos cikk taldlhaté a hidrogéntartalom mérésével, meghatdrozasaval
kapcsolatban [6, 7, 16, 18, 20, 22, 25, 28, 29, 33, 35, 36, 48, 63, 64, 65], ami alapjan
kijelenthet6, hogy ez egy kikutatott teriilet. De nem taldlunk olyan kutatasi beszamolét,
cikket, amely azt tartalmazna, hogy a kilénb6z6 hidrogéntartalom mérésére alkalmas
berendezések mérési eredményei kozott milyen 6sszefliggéseket lehet feldllitani, ill. hogy a
gyakorlatban melyik (direkt, indirekt) mérési mddszer altal szolgdltatott eredményekre
tdmaszkodhatunk jobban. A szakirodalomban taladlhaté tobbféle mérési moddszer
Osszekapcsoldsa tovabbi vizsgalatokat igényel, ezért a doktori disszertaciomhoz kapcsolodo
kutatas soran parhuzamos méréseket végeztem Alspek H hidrogénszenzorral és a
slrlségindex meghatarozasara szolgaldé berendezéssel tobbek kdzott azért, hogy informdaciét
kapjunk arrél, a hidrogénszondas direkt mérési eljaras valoban megbizhaté eredményt ad-e,

és az Uzemi felhasznalhatdsag szempontjabdl megfelel6-e?

3.2.1. Az aluminium-szilicium olvadékok hidrogéntartalmanak vizsgalata

a metallurgiai fazisban

Az olvadékok metallurgiai fazisban torténd vizsgdlata az olvasztokemencébdl lecsapolt
olvadék gaztalanito kezelésének vizsgalatat jelenti a héntarté kemencébe torténd kiszallitast
megel6z6en. A 19. dbra az Alspek H hidrogénszenzor altal felvett gorbét mutatja be, ami az

oldott hidrogéntartalom valtozadsat mutatja gdztalanitas kdzben.

19. dbra. Az oldott hidrogéntartalom vdltozdsa gdztalanito kezelés és felgdzositds kzben
Alspek H hidrogénszenzorral mérve
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20. dbra. AlSi7Mg(Sb) étvézetbdl gdztalanitds elbtt és utdn vett minta csiszolatdanak
makroszkdpikus felvétele

A 20. dbra jol mutatja, hogy a gaztalanitas el6tt vett minta sok oldott gazt, ezaltal a
csiszolata porozitdst tartalmaz, mig a gaztalanitds utdn vett mintan csak elszértan taldlhato
kis méretl gdzporozitds. A metallurgiai fazisban két kilénb6z6 oOtvozetet vizsgdltam, a

vizsgalt adagok adatait a 4. tdbldzat tartalmazza.

4. tablazat. Az olvadék gdztartalmdnak vizsgdlata az olvasztds metallurgiai fazisaban

Azonosito Otvozet Az olvadék h6mérséklete, | Oldott hidrogén, ml/100g SlrUségindex, %
°C

gazt. gazt. gazt. gazt. gazt. gazt.

el6tt utan el6tt utan el6tt utan
1.1 AlISi7Mg(Sb) 0,52 0,07 5,32 0,75
1.2 0,42 0,07 7,22 0,75
1.3 768 0,25 0,08 9,51 0,38
1.4 764 0,49 9,51 0,38
1.5 760 753 0,17 0,06 6,08 0,38
1.6 773 759 0,24 0,09 7,22 0,37
1.7 AISi9Cu3(Na) 743 7,81 1,85
1.8 767 0,76 0,12 9,7 1,85
1.9 758 730 0,81 0,17 8,24 1,49

Uzemi korilmények kozott a két kilénbdzd tipusi oStvozetet két kiilonbdzé
olvasztokemencében olvasztjdk meg. A gdaztalanitd berendezés muikodtetési paraméterei
(fordulatszam, gdzmennyiség) és a gdaztalanitasi id6 (12 perc) mindkét 6tvozet esetében

azonosak voltak. A méréseket a kihordd listben végeztem el, rotoros gaztalanitas el6tt, ill.
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utan vettem a mintdkat. Azt tapasztaltam, hogy a mért hidrogéntartalom értékeit nagyban

befolydsolta az 6tvozet tipusa is.

A 21. dbran az AISi9Cu3(Na) és az AlSi7Mg(Sb) otvozet slrlségindex és oldott

hidrogéntartalom értékeit mutatom be gaztalanitas el6tt és utan.

1
# Ust, Gaztalanitott @ Ust, Csapolt

w 0,8
S Gdrztalanitas el6tt
= AISi9Cu3(Na)
E 06
g o °
£ 04 e
= Gaztalanitott Gaztalanitas eldtt AISi7Mg(Sb)
E AISi9Cu3(Na) ° °®
5 0,2 ®

. W Gastalanitott AISi7Mg(Sh)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Sdriiségindex, %

21. dbra. A siiriiségindex és az oldott hidrogéntartalom vdltozdsa gdztalanito kezelés
hatdsdra

A 21. abran lathaté eredmények alapjan megallapithatd, hogy a gaztalanitas el6tt a
mért értékek mindkét Otvozet esetén nagy szérast mutatnak és széles tartomanyban
mozognak, majd gdaztalanitas kdzben lecsokkennek és 6tvozetenként kozel azonos értéket

mutatnak.

42



Ph.D. értekezés Szombatfalvy Anna

3.2.2. A hontarté kemencében tarolt olvadék hidrogéntartalmanak

vizsgalata
A héntarté kemencében folyamatosan mértem az olvadék hidrogéntartalmat, az onnét vett
mintakon a s(rliségindexet hatdroztam meg a beavatkozasok hatdsanak kimutatasara, azaz a
gaztalanitas nélkili olvadék utanontésének, valamint a stroncium és a formalégaz adagolas
hatdsdnak a vizsgalatat végeztem el. A stronciumadagolds hatasanak vizsgalata azért volt
fontos, mert szakirodalmi adatok alapjan a stronciumos olvadék gazfelvevé képessége
megnd. A formaldgaz adagolasanak célja az volt, hogy sok kis porozitas jojjon létre egy nagy
lunker helyett. A formaldgaz Osszetételét tekintve nitrogén, amely mintegy 5% hidrogént
tartalmaz. Adagoldsdval az olvadékokon olyan szandékos beavatkozdsokat végeztiink,

melyek tGzemi korilmények kozott el6fordulhatnak és névelik az olvadék gaztartalmat.

Megvizsgdltam a hdéntartd kemencébe Ontott és ott tdrolt olvadék oldott
hidrogéntartalmanak a valtozdsat, melynek adatait az 5. tdbldzat tartalmazza. Az olvadékot

teknd formaju, felllflitéses, kétzsebes héntarté kemencébdl vettem.

A héntarté kemencébe kihordd Ustbdl gaztalanitas nélkili olvadékot ontottink és
folyamatosan mértiik az oldott gdztartalmat. A gdztalanitds nélkili olvadékot tartalmazé
Ustbdl valé utanontés lzemi koridlmények koézott el6fordulhat, ezért volt fontos annak
megallapitasa, hogy mennyi gaztalanitas nélkili olvadék utandntése okoz mar selejtet. A 22.
dbrégn a gdaztalanitas nélkili olvadék utdanontésének hatdsat mutatom be az oldott

hidrogéntartalomra.
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22. dbra. Gdztalanitds nélkiili olvadék utdnéntésének hatdsa az oldott hidrogéntartalomra

A gaztalanitas nélkili olvadék utantoltése addig tortént, amig a hidrogéntartalom be
nem allt egy allandd, 0,24 ml/100g értékre. Ezt a hidrogénszenzorral valé folyamatos
méréssel ellendriztik. Az ilyen gaztartalmu olvadékbdl mar gazporozitdsos oOntvényt

gyartanak.

5. tabldzat. A héntartd kemencében tdrolt AlSi7Mg(Sb) 6tvézet oldott hidrogéntartalma
Alspek H késziilékkel mérve, és a siirliségindex vizsgdlata

Azonositd Megjegyzés Olvadékhém., °C | Oldott H-tart., ml/100g Sdrlségindex
AISi7Mg(Sb)

2.1 740,0 0,19 2,63

2.2 742,0 0,18 1,88

2.3 1,88

2.4 utanontés Ustbdl 1,13

2.5 utanontés utani 3. min. 731,0 0,25 2,26

2.6 utanontés 1. nem 770,0 8,37
gaztalanitott Ustbdl

2.7 1. utdnontés utan 728,0 0,21 3,01

2.8 utanontés 2. nem 760,0 8,78
gaztalanitott Ustbdl

2.9 2. utanontés 730,0 0,25 4,14

utan kozvetlenil
2.10 2. utdnontés 728,0 3,4
utani 10. min.
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AlSi7ZMg(Sr)

2.11 1,87
2.12 738,0 0,17 1,13
2.13 1,5

2.14 739,0 0,16 0,75
2.15 1,87
2.16 738,0 0,17 1,13
2.17 formaldgaz 740,0 0,18 1,5

2.18 formaloégaz 738,0 0,2 0,75
2.19 formalogaz 740,0 0,23 3,4

2.20 formaldgaz 744,0 0,26 4,15
221 + 3 Sr-palca 744,0 0,29 7,98
2.22 + 3 Sr-palca 738,0 0,32 10,98
2.23 + 4 Sr-palca 0,33 9,51

A 23. és 24. dbrdn a formalégdz (nitrogén 5% hidrogén-tartalommal) bevitelének

hatdsat mutatom be, amely jelent6s oldott hidrogéntartalom és slirlségindex névekedést

okozott, ill. a nagyobb stronciumtartalom is magasabb értékeket eredményezett.

Oldott hidrogén [ml/100g]

o
w

o
~

o
w

=]
=]

o
=

AlSi7MgSr
Sr: 130 ppm
* .
cn 2 .
Formalogaz 5 & Formalégaz 27 g 74 ppm Sr: 196 ppm
* e
@ Formalégaz 15'
Uzemelés szerint
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Sdrliség index [%]

23. dbra. A formdldgdz- és a stronciumadagolds hatdsa
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24. dbra. A formdlégdz adagoldsdnak hatdsa

Az elvégzett kisérletek alapjan a hidrogénszenzor elényére irhatd, hogy folyamatosan
mér és mutatja az eredményeket. Ezaltal megallapithatd, hogy pl. tul sokaig végzett
gaztalanitas esetén a hidrogéntartalom értéke emelkedik. Az Alspek H szonddval mért
hidrogéntartalom vdltozds eredményeinek ismeretében megallapithatd, hogy az olvadék
gaztartalmdnak szandékos valtoztatdsat a mért eredmény megfelel6en koveti. Tovabbi
vizsgalatok sziikségesek az Gizemi alkalmazas eldontéséhez, a kiilonb6z6 olvadékosszetétel és
hémérséklet hatasanak feltarasara, az ontvényhibat okozé altalanos érvényl hatarértékek

meghatdrozasdra és alkalmazasara.
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3.3. A rotoros gadztalanitds hatékonysdgdanak vizsgadlata

A rotorokkal kapcsolatos fontos tudnivalokat a 3.2.3. fejezetben ismertettem. Itt a kiilonb6z6

rotorok és mikodtetési paraméterek gdaztalanité hatdsanak vizsgalatdrél szdmolok be

kiilonb6z6 oOtvozetek esetén. A rotorok mds-mas gyartotdl szarmaztak és eltéré

geometridjuak voltak, amint az a 25. dbrdn |athaté. A vizsgalt 6tvozetek a kdvetkez6k voltak:

AISi10Mg (233), AISi9Cu3 (226.10) és AlSi8Cu3 (319).

‘ ;
-
-
7= B
-

,C” rotor

,B” rotor

,A” rotor
25. dbra. A vizsgdlt rotorfejek képei

3.3.1. Kiillonb6zo6 rotorokkal végzett gaztalanitasi kisérletek eredményei az

otvozettol fiiggetleniil

A kisérletek adatait a 6-8. tabldzat tartalmazza.
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6. tablazat. Az AlSi8Cu3 (319) 6tvézet oldott hidrogéntartalmdnak mérési eredményei

Kezelés el6tt Kezelés utan
Azonosité |Olvadék- h6m., | Oldott hidrogén, Strliség- Olvadék- Oldott hidrogén, | Sdriség-
°’C ml/100g Index, hém., ml/100g index,
% °C %

Rotor C, KezelésiidG: 15 min, fordulatszam: 520/min, nitrogéngaz-felhasznalas: 17 I/min
31 6,34 745 0,05 0,74
3.2 741 0,22 8,58 744 0,05 0,74
33 743 0,25 5,20 744 0,05 0,74
34 738 0,24 8,21 745 0,05 0,37

Rotor A, Kezelési id6: 8 min, fordulatszam: 370/min, nitrogéngéz-felhasznalas: 20 |/min
35 750 0,19 6,69 755 0,09 1,48
3.6 737 0,13 2,59 743 0,07 0,74
3.7 750 0,22 5,20 750 0,08 2,22
3.8 742 0,27 5,97 749 0,09 1,48
3.9 741 0,21 7,06 752 0,09 1,48
3.10 739 0,22 6,72 749 0,09 1,11

Rotor B, Kezelési id6: 15 min, fordulatszam: 450/min, nitrogéngaz-felhasznalas: 20 |/min
3.11 10,49 0,74
3.12 728 5,95 752 0,09 1,11
3.13 718 0,15 5,95 741 0,09 1,11
3.14 719 0,16 5,95 749 0,10 0,74
3.15 720 0,15 6,67 745 0,10 1,11
3.16 724 0,16 6,69 745 0,10 1,11
3.17 723 0,15 6,69 743 0,10 1,48
3.18 734 0,20 7,06 752 0,11 0,74
3.19 739 0,20 7,06 751 0,12 1,48
3.20 745 0,25 5,95 753 0,12 1,11
3.21 734 0,18 6,69 750 0,11 0,74
3.22 737 0,19 4,44 754 0,11 0,37
3.23 733 0,16 7,84 751 0,11 1,11
3.24 740 0,28 6,69 753 0,13 1,11
3.25 732 7,84 750 0,11 0,74
3.26 731 0,17 6,32 751 0,07 1,11
3.27 730 0,28 8,18 754 0,07 0,74
3.28 740 0,23 8,18 754 0,07 0,74
3.29 743 0,28 7,46 751 0,09 1,85
3.30 727 0,27 9,29 746 0,07 1,11
3.31 730 0,30 8,58 752 0,07 1,11
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7. tabldazat. Az AlISi9Cu3 (226.10) 6tviozet oldott hidrogéntartalmdnak mérési eredményei

Kezelés el6tt Kezelés utan
Azonosité |Olvadék- h6m., | Oldott hidrogén, Strliség- Olvadék- Oldott hidrogén, | Sdriség-
°’C ml/100g Index, hém., ml/100g index,
% °C %
Rotor C, Kezelési id6: 15 min, fordulatszam: 520/min, nitrogéngdz-felhasznalds: 17 I/min
5.1 726 0,21 10,04 736 0,09 0,74
5.2 711 0,12 10,78 714 0,09 0,74
5.3 730 0,18 9,67 741 0,10 0,74
Rotor A Kezelési id6: 10 min, fordulatszam: 400/min

5.4 728 0,18 16,40 740 0,08 1,10
5.5 701 0,12 11,19 721 0,07 1,10
5.6 707 0,12 11,90 718 0,06 1,10
5.7 700 0,10 4,43 710 0,05 1,10
5.8 726 0,18 10,04 746 0,09 1,10
5.9 735 0,19 7,41 739 0,08 1,10
5.10 736 0,22 8,55 742 0,09 0,74

8. tabldzat. Az AlSi10Mg (233) 6tvizet oldott hidrogéntartalmdnak mérési eredményei

Kezelés el6tt

Kezelés utdn

Azonosito Olvadék- Oldott hidrogén, Slirtség- Olvadék- Oldott hidrogén, Strlség-
hém., ml/100g Index, hém., ml/100g index,
°C % °C %
Rotor A, Kezelési idS: 15 min, fordulatszam: 370/min
4.1 6,46 750 0,08 1,13
4.2 750 0,32 5,70 749 0,06 1,13
4.3 0,24 8,78 749 0,06 1,13
4.4 720 0,23 8,40 743 0,05 0,75
Rotor A, Kezelésiidd: 8 min, fordulatszam: 370/min, nitrogéngaz-felhasznalas: 20 I/min
4.5 0,32 750 0,09 0,75
4.6 758 9,54 749 0,06 0,75
4.7 8,37 752 0,07 1,13
4.8 10,31 749 0,07 1,13
4.9 8,75 750 0,07 0,75
4.10 745 0,21 9,54 749 0,06 1,13
4.11 749 0,17 9,54 751 0,07 1,13
4.12 744 0,22 10,69 749 0,06 1,89
4.13 744 0,21 11,07 750 0,08 1,89
4.14 737 13,79 747 0,07 1,13
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Rotor A, Kezelési id6: 8 min, fordulatszam: 420/min

4.15 716 0,12 10,66 726 0,07 0,73
4.16 714 0,13 5,90 725 0,07 0,73
4.17 722 0,15 6,27 725 0,07 0,73
4.18 725 0,15 6,64 735 0,08 0,37
Rotor B, Kezelésiid&: 15 min, fordulatszam: 450/min, nitrogéngaz-felhasznélas: 20 |/min
4.19 742 0,20 9,16 745 0,09 0,76
4.20 748 0,19 8,78 749 0,10 1,14
4.21 752 0,28 7,22 748 0,12 1,89
4.22 0,21 9,89 740 0,16 1,13
4.23 742 0,20 9,92 747 0,13 1,14

A s(r(iségindex és az oldott hidrogéntartalom vizsgdlati eredményeinek kapcsolatat a

26. abrdn mutatom be.

18
% Rotor C El6tte
16 *

@ Rotor B El6tte *
1 A Rotor A El6tt
otor Gtte
12 *
¢ Rotor C Utdna Q’

10 *2_¢¢
ORotor B Utdna ®

o PN ® e
ARotor A Utdna " .‘“‘

Sirlségindex [%)]

B~ O o
¢
¢

0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Oldott Hidrogén [ml/100g]

26. dbra. A sirliségindex és az oldott hidrogéntartalom értékei olvadékkezelés el6tt és utan a
vizsgdlt étvézetek esetén

A 26. dbrdn latszik, hogy a gaztalanitd kezelés hatékony volt, a gaztalanitas utani
slrlségindex értékek 2% ala keriltek. A slrlségindex és az oldott hidrogéntartalom
olvadékkezelés el6tti és utani értéke kozotti kiilonbség 6sszefliggését a 27. dbran mutatom
be. Megdllapithatd, hogy az oldott hidrogéntartalom valtozasa széles tartomdanyban

talalhato.
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27. dbra. A siriiségindex és az oldott hidrogéntartalom kiilénbsége az olvadékkezelés elétt és
utdn a vizsgdlt 6tvozetek esetén

A ,,C” rotor gaztalanité hatdsanak vizsgalati eredményeit a 28. dbrdn mutatom be.

18
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28. dbra. A ,,C” rotorral végzett gdztalanitds sordn kapott eredmények olvadékkezelés el6tt
és utdan

Megallapithatd, hogy a kezelés el6tt mért adatok nagy szérast mutatnak, de a ,C”
rotor alkalmazasaval végzett kezelés utan kapott eredményekre mar igaz, hogy minden
stir(iségindex érték 2 % alatt helyezkedik el és 0,05 és 0,1 ml/100g k6z6tt van az oldott
hidrogéntartalom. A ,B” rotor gdztalanité hatasanak vizsgalati eredményeit a 29. dbrdn

mutatom be.
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29. dbra. A ,,B” rotorral végzett gdztalanitds sordn kapott eredmények olvadékkezelés elétt
és utdn

Megallapithatd, hogy a ,B” rotor alkalmazasaval a kezelés utan kapott eredmények
mind a 2 % slir(iségindex érték alatt helyezkednek el és 0,07 és 0,17 ml/100g k6z6tt vannak
az oldott hidrogéntartalom eredmények. Az ,A” rotor gaztalanitdé hatdsanak vizsgdlati

eredményeit a 30. dbrdn mutatom be.

18
4 Rotor A El6tte @ Rotor A Utdna
16
14
X 12
P} L
a
E 10 r' s
§ 8 * o
=
S 6
v L
4
2
o 9 (X
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Oldott Hidrogén [ml/100g]

30. dbra. Az ,A” rotorral végzett gdztalanitds sordn kapott eredmények olvadékkezelés elGtt
és utdan
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A kapott slrliségindex és oldott hidrogéntartalom értékek egylittes vizsgalataval
nehéz a rotorok hatékonysagadt megallapitani, mivel kilonb6z6 o6tvozetek és kiilonbozd
gépbeallitdsi paraméterek mellett végeztik az Uzemi vizsgalatokat, melyek jelentGsen
befolydsoljdk a kapott eredményeket. Ezért a tovdbbiakban az oldott hidrogéntartalom és a
slrliségindex eredmények Aatlagértékeinek 0Osszehasonlitdsat végeztem el a kilonb6z6
rotorok esetén. Az oldott hidrogéntartalom mérési eredmények atlagértékeit a 9. tdbldzat és

a 31. tartalmazza.

9. tablazat. Az Alspek H hidrogénszenzorral mért oldott hidrogéntartalmak dtlagértékei

Alspek H hidrogénszenzorral mért hidrogéntartalom, ml/100g
ROTOR Kezelés eldtt Kezelés utan Kilonbség Valtozas, %
Rotor C 0,196 0,072 0,124 63,3
Rotor B 0,213 0,100 0,113 53,1
Rotor A 0,203 0,069 0,132 65,0
Atlagértékek
0,25 - - - .
0,213 H Kezelés el6tt . 2Egl(ezeles utan
0,196 !
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Rotor C Rotor B Rotor A

31. dbra. Az oldott hidrogéntartalom dtlagértékei olvadékkezelés el6tt és utdn

Az elvégezett vizsgalatok alapjan megdllapitottam, hogy kezelés el6tt és kezelés utan
is a legnagyobb oldott hidrogéntartalom értékeket a ,B” rotor esetén mértiink. Kezelés utan
az oldott hidrogéntartalom atlageredményei alapjan az ,,A” rotor tlinik a leghatékonyabbnak,
de a szazalékban mért legnagyobb valtozas, ha minimalis mértékben is, a kezelés el6tti és
utani eredmények alapjan a ,,C” rotorhoz kapcsolédik. A sirlségindex mérési eredmények

atlagértékeit a 10. tdbldzat és a 32. dbra tartalmazza.
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10. tabldzat. A siirliségindex mérések dtlagértékei

Sdrlségindex, %
ROTOR Kezelés eldtt Kezelés utan Kilonbség Valtozas, %
Rotor C 8,72 1,12 7,60 87,2
Rotor B 7,51 1,05 6,46 86,0
Rotor A 8,40 0,69 7,71 91,8
Atlagértékek
10
8,720 B Kezelés el6tt W Kezelés utan 8,403
8 7,509
X
5 6
=
=
)
i
= 4
3
[Ty
2
0

Rotor C Rotor B Rotor A

32. dbra. A siiriiségindex mérések dtlagértékei olvadékkezelés elbtt és utdan

A s(irliségindex vizsgdlati eredmények alapjan megallapitottam, hogy a kezelés utan is
a legnagyobb slrliségindex atlagértékeket a ,C” rotor esetén mértem. A slrlségindex
atlageredményei alapjan az ,A” rotor tlnik a leghatékonyabbnak, és a szdzalékban mért
legnagyobb valtozds a kezelés el6tti és utdni eredmények alapjan is az ,A” rotorhoz
kapcsolddik. Nem szabad figyelmen kival hagyni, hogy az ,A” rotorral végeztik a

legkevesebb mérést a legkevesebb valtoztatds mellett.

A megfelel6 6sszehasonlitas érdekében vizsgdltuk a gaztalanitas hatékonysagat a
mért jellemzd valtozdsa alapjan. A 33. dbrdn és a 11. tabldzatban a slirlségindex és az oldott

hidrogéntartalom valtozdsat mutatom be a kezelés el6tti érték szazalékaban.
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33. dbra. A siiriiségindex és az oldott hidrogéntartalom relativ vdltozdsa a gdztalanito
kezelés el6tti és utdni értékek kiilénbsége alapjan

11. tabldzat. A siiriiségindex és az oldott hidrogéntartalom vdltozdsa a gdztalanité kezelés
kézben, a kezelés elbtti és utdni értékek és a kiilbnbségiik

ROTOR Oldott H- Oldott H- Oldott H, | Oldott H, |SI kezelés |SI kezelés | Sl valtozas, |SI valtozas

tartalom tartalom valtozas, |valtozasa | elStt, % | utan, % % a kezelés
kezelés el6tt, | kezelés utan, | ml/100 g kezelés elGtti %-
ml/100g ml/100g elétti %- aban
aban

Rotor C 0,196 0,072 0,124 63,3 8,720 1,120 7,570 87,2

Rotor B 0,213 0,100 0,112 53,1 7,509 1,047 6,463 86,0

Rotor A 0,203 0,069 0,132 65,0 8,403 0,687 7,716 91,8

Osszes 0,203 0,082 0,120 60,5 8,206 1,047 7,146 88,3

7 11

oldott hidrogéntartalom szerint az ,A” és a “C” rotor hatasfoka a kedvez6bb.

A mért eredmények valtozasa alapjan a slrlségindex értékek szerint az “A” rotor, az

3.3.2. A rotoros gaztalanitas paramétereinek hatasa kiilonb6z6 otvozetek

olvadékanak min4ségére

Az eltéré otvozetek hatasat az AlSilOMg (233) és az AlISi8Cu3 (319) jelli 6tvozet esetén

mutatom be. A 12. tdbldzatban a s(ir(iségindex és az oldott hidrogéntartalom valtozasat

mutatom be a kezelés el6tti érték szdzalékaban AISilOMg oOtvozet esetén. Az AlSilOMg

Otvozet esetén mért s(irlségindex mérési

hidrogéntartalom mérési eredményeket a 35. dbra tartalmazza.
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12. tabldzat. A siirliségindex és az oldott hidrogéntartalom vdltozdsa a gdztalanité kezelés
kézben, a kezelés elbtti és utdni értékek és a kiilbnbségiik AlSi10Mg 6tvézet esetén

AlSil0Mg Oldott H- | Oldott H- | Oldott H, |Oldott H, Sl Sl SI Sl
tartalom | tartalom | valtozas, | valtozas | kezelés | kezelés | valtozas, | valtozas
kezelés kezelés | ml/100 g |a kezelés | el6tt, % | utédn, % % a kezelés
elétt, utan, el6tti %- el6tti %-
ml/100g | ml/100g aban aban
Rotor C, 15 min, 370 RPM 0,26 0,06 0,21 80,8 7,34 1,04 6,30 85,2
Rotor C, 8 min, 370 RPM 0,23 0,07 0,15 65,2 10,18 1,17 7,99 88,0
Rotor C, 9 min, 420 RPM 0,13 0,07 0,06 46,2 8,28 0,73 7,55 90,4
Rotor C, 8 min, 420 RPM 0,15 0,08 0,08 53,3 6,46 0,55 5,91 91,4
Rotor B, 15 min, 450 RPM 0,22 0,12 0,10 45,5 8,99 1,21 7,78 85,9
AlSil0Mg
12
10,18 m Kezelés el6tt  m Kezelés utdn
10

8,99

Sirlségindex [%)]
(=]

il
2
0
Rotor C, 15
min, 370 RPM

7 s

34. dbra. A siriiségindex vdltozdsa kezelés elétt és utdn AlSi10Mg 6tvozet esetén

370 RPM

420 RPM

Rotor C, 8 min, Rotor C, 9 min, Rotor C, 8 min,

420 RPM

Rotor B, 15
min, 450 RPM

AlISi10Mg tipusu 6tvozet esetén a slrliségindex kezelés el6tti és kezelés utani értékei

Osszefliggést mutatnak, mivel a magasabb kiinduld értékek esetén nagyobb értéket mértiink

a kezelés utan is. A C” rotorral a legjobb eredményt 8 perc kezelési id6 és 420 fordulat/perc

mellett sikerilt elérnlink, de fontos megemliteni, hogy a kezelés el6tti értékek ebben az

esetben voltak a legalacsonyabbak.
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35. dbra. Az oldott hidrogén vdltozdsa kezelés elétt és utdn AlSi10Mg 6tvézet esetén

AISi10Mg tipusu 6tvozet esetén az oldott hidrogéntartalom mérési eredményekre

kevésbé jellemzd, hogy a nagyobb kezelés el6tti értékekhez nagyobb kezelés utani értékek

tartoznak. A ,,C” rotorral a legjobb eredményt a 15 perc kezelési id6 és 370 fordulat/perc

mellett sikerilt elérni. Lathatd, hogy ebben az esetben voltak a kezelés el6tti értékek a

legnagyobbak.

A 13. tdbldzatban a slrlségindex és az oldott hidrogéntartalom valtozasat mutatom

be a kezelés el6tti érték szazalékaban AlSi8Cu3 6tvozet esetén. Az AlSi8Cu3 Otvozet esetén

mért slrlségindex mérési eredményeket a 36. dbra, az oldott hidrogéntartalom mérési

eredményeket a 37. dbra tartalmazza.

77 sy

13. tdbldazat. A slriiségindex és az oldott hidrogéntartalom vdltozdsa a gdztalanité kezelés

kézben, a kezelés elbtti és utani értékek és a kiilbnbséglik AlSi8Cu3 étvozet esetén

AlSi8Cu3 Oldott H- |Oldott H- |Oldott H, | Oldott Sl Sl Sl Sl
tartalom |tartalom |valtozas, H, kezelés |kezelés | valtozas, |valtozas
kezelés | kezelés |ml/100 g |valtozas |el6tt, % |utan, % % a
el6tt, utan, a kezelés
ml/100g | ml/100g kezelés elétti %-
el6tti %- aban
aban
Rotor C, 8 min, 370 RPM 0,21 0,08 0,12 59,0 5,79 1,37 4,42 75,2
Rotor B, 15 min, 450 RPM, 20l/min| 0,21 0,10 0,12 57,1 7,17 1,01 6,16 85,6
Rotor A, 15 min, 520 RPM, 17I/min| 0,24 0,05 0,19 79,2 7,08 0,65 6,44 90,3
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AlSi8Cu3

7,17 7,08
M Kezelés el6tt m Kezelés utan
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Siriiségindex [%)]
~

Rotor C, 8 min, 370 RPM Rotor B, 15 min, 450 RPM, Rotor A, 15 min, 520 RPM,
20l/min 171/min

36. dbra. A siiriiségindex vdltozdsa kezelés elétt és utdn AlSi8Cu3 6tvézet esetén

AISi8Cu3 tipusu otvozet esetén a slrlségindex értékek alapjan a legjobb eredményt

az ,A” rotorral 15 perc kezelési id6 és 520 fordulat/perc mellett sikerlt elérni.

AlSi8Cu3

0,30

W Kezelés el6tt m Kezelés utadn
0,24

0,25

0,21 0,21

0,20

0,15

0,10

Oldott hidrogén [ml/100g]

0,05

0,00
Rotor C, 8 min, 370 RPM  Rotor B, 15 min, 450 Rotor A, 15 min, 520
RPM, 201/min RPM, 171/min

37. dbra. Az oldott hidrogén vdltozdsa kezelés el6tt és utdn AlSi8Cu3 6tvizet esetén
AISi8Cu3 tipusu Otvozet esetén az oldott hidrogéntartalom értékek alapjan ,A”

rotorral 15 perc kezelési id6 és 520 fordulat/perc mellett kaptuk a legjobb eredményt, és

ebben az esetben volt a legnagyobb a kezelés el6tt mért oldott hidrogéntartalom is.
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A s(irliségindex és az oldott hidrogén mérési eredmények kilonbségének a kezdeti

értékhez viszonyitott ardnyat AISilOMg Otvozet esetén a 38. dbra, az AlSi8Cu3 o6tvozet

esetén a 39. dbra tartalmazza.

Kilonbség a kezdeti érték %-aban

100

80

60

40

AlSi10Mg

B S(riségindex

® Oldott hidrogén-tartalom

90.4 91,4
88,0 !

85,2
30,8

Rotor C, 15 Rotor C, 8 min, Rotor C, 9 min, Rotor C, 8 min, Rotor B, 15
min, 370 RPM 370 RPM 420 RPM 420 RPM min, 450 RPM

38. dbra. A slirliségindex és az oldott hidrogén mérési eredmények kiilénbségének a kezdeti

értékhez viszonyitott ardnya AlSi10Mg jelii 6tvizet esetén

Az AISilOMg tipusu Otvozet esetén a slrlségindex értékek szerint a legjobb

eredményeket ,,C” rotorral 8 perc kezelési id6 és 420 fordulat/perc mellett kaptuk, tehat

ennek a rotornak a legjobb a hatasfoka. Az oldott hidrogéntartalom véltozasa alapjan a

legjobb eredményeket a ,C” rotorral 15 perc kezelési id6 és 370 fordulat/perc mellett

kaptuk.

59



Ph.D. értekezés Szombatfalvy Anna

AlSi8Cu3
100

W S(ir(iségindex 90,3
85,6

B Oldott hidrogén-tartalom
79,2

80 75,2

60

Kulonbség a kezdeti érték %-aban

40
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39. dbra. A siirliségindex és az oldott hidrogén mérési eredmények kiilonbségének a kezdeti
értékhez viszonyitott ardnya AlSi8Cu3 6tvézet esetén

Az AISi8Cu3 tipusu 6tvozet esetén a slrliségindex értékek valtozasa alapjan a legjobb
eredményeket az ,A” rotorral 15 perc kezelési id6 és 520 fordulat/perc mellett kaptuk, tehat
ennek a rotornak a legjobb a hatdsfoka. Az oldott hidrogéntartalom valtozasa szerint a
legjobb eredményeket az , A” rotorral 15 perc kezelési id6 és 520 fordulat/perc mellett

kaptuk.

A 40. dbradn a slrlségindex és az oldott hidrogéntartalom gaztalanitd kezelés kézben

elért kilonbségét mutatom be a kezelés elstti érték szazalékaban.
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40. dbra. A siiriiségindex és az oldott hidrogéntartalom gdztalanito kezelés kézben elért
kiilbnbsége a kezelés elbtti érték szdzalékdban

A 40. dbra alapjan siriségindex eredmények esetén a valtozds tartomanya 70-95 %
kozott, mig oldott hidrogéntartalom eredmények esetén a valtozads tartomanya 30-80 %

k6zott van.

A vizsgalati eredmények alatamasztjdk azt a kordbbi megallapitasunkat, miszerint a
slrliségindex mérési eredmények kiilonbségének nagyobb ardnya miatt a mindségjavulast
érzékenyebben mutatjak ki, mint az oldott hidrogén mérési eredmények. A gdaztalanitds
hatékonysaga szempontjdbdl az a megoldas tekinthet6 kedvez6bbnek, amelyikkel azonos

paraméterek mellett nagyobb valtozas mutathatd ki.

A vizsgalt rotorok gaztalanitasi hatékonysaga eltéré a s(irlségindex és az oldott
hidrogéntartalom mérési eredmények valtozasa alapjan. A kiilonb6z6 6tvozetek kezelés
el6tti strlségindex értékei kozott sincs szamottevd kiilonbség. A slrliségindex valtozasaban
nincs jelent6s kilonbség a vizsgalt rotorok kozott. A slrliségindex valtozasa a kezdeti
értékhez viszonyitva 85-90%. A gaztalanitas utani slrlségindex értékek minden esetben
megfelelnek a hibamentes 6ntvénygyartasi kovetelményeknek (slirlségindex <2%). A fentiek
alapjan megallapithatd, hogy a s(irliségindex vizsgalat az lizemi minGségellen6rzés jol

hasznalhatd mddszere.

Az oldott hidrogén mérési eredmények valtozasaban jelentds kilénbség van a vizsgalt
olvadékok és rotorok kozott. A gaztalanitas el6tti oldott hidrogén mérési eredmények tag

hatarok kozott valtoznak (0,10—0,32 ml/100g), egyes olvadékok gdaztalanitas el6tti értékei
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azonosak mas olvadékok gaztalanitas utani értékeivel. A gaztalanitas utani értékek kozott is
jelentés a kilonbség (0,04-0,10 ml/100g), és az eredmények szdrdsa kétszerese a
slrliségindex mérési eredmények szdérasanak. Az oldott hidrogén valtozasa a kezdeti
értékhez viszonyitva 45-80%. Az oldott hidrogén valtozdsdban nagyobb eltérések vannak,

mint a slrlségindex esetén a vizsgalt rotorok és mlkodtetési paraméterek kozott.

Az lizemi vizsgalatok soran nem volt lehet6ség a befolydsold paraméterek egyenkénti
és tobblépcsss, teljes korl valtoztatasara. Az elvégzett vizsgalatok eredményei szerint az
oldott hidrogén valtozasa a kisebb fordulatszdm és hosszabb gaztalanitasi idé alkalmazasa
esetén kedvez6bb. A vizsgalati eredmények alapjan nem lehet kijeldlni olyan oldott hidrogén
hatarértéket, mely alapjan eldonthet6, hogy az megfelel6en biztositja a hibamentes

ontvénygyartds kovetelményeit.
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3.4. A gaztalanito kezelés hatdsa az olvadék zarvanytartalmdra

Ahogy azt korabban leirtam, jelenleg a szakirodalom és a nemzetkdzi szakma véleménye
szerint [39, 73] nincs megfelel6 moddszer a zdarvanyossag Uzemi korilmények kozott
alkalmazhaté gyors és egyszer(i kimutatdsdra, ezért az olvadék zdarvanytartalmanak

csokkentésénél is csak utkeresés folyik.

A jelenlegi vizsgalati mdédszerek (Prefil, PoDFA, LIMCA) kozil a Prefil ad eredményt
egyedil a vizsgalat elvégzése kozben (atfolydsi sebesség, atfolyt tomeg), az igy kapott
eredmények viszont nem csak a zdarvanytartalom eltérésébél ered6en kilonboznek és
adddnak, hanem az olvadék mas fizikai-kémiai tulajdonsagai is nagymértékben befolyasoljak
a folyamatot. Jelent6s szerepe van az olvadék gaztalanitasanak és a szemcsefinomito,
valamint a mdodositd adalékok hatdsanak, amelyek befolydsoljdk az olvadék viszkozitdsat,
hatarfellileti tulajdonsagait, ezaltal megvaltoztatjak a szlrén atfolyd olvadék mennyiségét és

az atfolyas viszonyait.

Probléma az is, hogy egyel6re nincs olyan vizsgalati mddszer, amely bemutatnd az
egyes befolyasold tényez6k hatdsat az atfolyasi gorbére. A szlir6n fennmaradd zarvanyok
utdlagos vizsgalata, kiértékelése hosszadalmas és koltséges, de elengedhetetlen a
berendezések altal szolgaltatott eredmények megértéséhez és kiegészitéséhez. A 3.2.5.
fejezetben mutattam be a Prefil berendezést és miikodési elvét. A kisérletek soran AlSi8Cu3
(319), AlSi7Mg (356) és AISi5Cu3 (LM 22) 6tvozetet vizsgaltunk. Az AlSi8Cu3 tipusu 6tvozet
esetén a modositdanyag-tartalom 200-250 ppm stroncium, az AISi7Mg tipusu Otvozet

esetén 1200 ppm antimon, mig az AlSi5Cu3 tipusu 6tvozet esetén 80 ppm stroncium volt.

3.4.1. A 200-250 ppm stronciumot tartalmazo6 AlSi8Cu3 6tvozettel végzett
mérések
Uzemi koriilmények kdzott hasznalt AlSi9Cu3 és AlSi8Cu3 mindségl, 150 ill. 200 ppm koriili
stronciumot tartalmazd oOtvozetekhez adagolt 50 ppm stroncium-tdbblet esetén vizsgdlt
mintak eredményeibdl levonhatd az a kovetkeztetés, hogy a mikroszkdpi szovetvizsgalat és a
szamitogépes képelemzés eredményei alapjan a szovetszerkezetben nem okozott jelentds
kildnbségeket a tobblet stroncium, tehat az eutektikum mddositottsaga — az eltérd

stronciumtartalom ellenére — kozel azonos mértékd volt [85].
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Ugyanezen kisérletsorozatban az AISil0 6tvozetbdl szarmazd, mintegy 300 ppm
stronciumot tartalmazé mintakban sikeriilt azonositani stronciumos vegyiiletfazisokat,
ugymint az AlSi;Sr vegylletfazist a scanning elektronmikroszképi vizsgdlat és a
mikroszondds analizis sordn [85]. Fontos megjegyeznem, hogy ezen kisérletsorozatban az
olvadékon nem hajtottak végre nitrogénes gaztalanitd kezelést. Az 6tvozetekben jelenlévé
stronciumos vegylletfazisoknak azért van jelent6sége, mert az ilyen vegylletben kotott
stroncium nem tudja kifejteni az eutektikus sziliciumra gyakorolt j6tékony, mddositd hatdsat

[85]. Az AISi8Cu3 otvozettel végzett kisérletek adatait a.

A Hiba! A hivatkozdsi forras nem taldlhato., 42. abra Hiba! A hivatkozdsi forrds nem
talalhatd.és 44. dbra tartalmazza a 200-250 ppm stronciumtartalmd Alsi8Cu3 otvozet
esetén a Prefil-készllékkel kapott eredményeket, azaz a szlirén atfolyt tomeget az id6
fuggvényében gdztalanitds el6tt, kozvetlenill gaztalanitds utdn, valamint gaztalanitast és

héntartast kovetSen.
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14. tablazat tartalmazza.

A Hiba! A hivatkozdsi forrds nem taldlhatd., 42. abra Hiba! A hivatkozdsi forras nem
taldlhatd.és 44. dbra tartalmazza a 200-250 ppm stronciumtartalmd Alsi8Cu3 otvozet
esetén a Prefil-készllékkel kapott eredményeket, azaz a szlirén atfolyt tomeget az id6
fuggvényében gdztalanitds el6tt, kozvetlenil gaztalanitds utdn, valamint gaztalanitast és

héntartast kovetSen.
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14. tabldzat. Héntartoé kemencébdl vett AlSi8Cu3 étvizet Prefil-késziilékkel végzett vizsgdlata

AISi8Cu3 6tvozet (stronciumtartalom 200-250 ppm)

Azonosito A szlirés Az atsz(irt fém | Atsz(irt fém/ Korilmények
id6tartama, [s]| tomege, [kg] id6tartam,
[g/s] *
4.1 114 1,409 12,36 Utanontés. A gaztalanitd kezelés el6tt nem tortént
Sr-adagolas. Varakozasi id6: 10 perc.
4.2 113 1,403 12,42 Mintavétel a gaztalanitd kezelés utan 15 perccel.
Sr-rudak és tisztitdsé adagolas kdzvetlendl a
gaztalanitas elbtt.
4.3 94 1,412 15,02 Utanontés. Sr-adagolas salaklehlzas és tisztitdso
adagolas nélkal.
Varakozasi id6: 15 perc.
4.4 150 1,360 9,07 Utanontés, mintavétel kdzvetleniil a gaztalanitd
kezelést kovetben. Sr-rudak és tisztitdsd adagolas
kozvetlenll a gaztalanitas elGtt.
4.5 150 1,008 6,72 Mintavétel a gaztalanitast kovetd 20. percben.
4.6 108 1,408 13,04 Utanontés, mintavétel 15 perccel kés6bb.
Salaklehuzas tisztitosé adagolas nélkdl.
Nincs Sr-adagolas és varakozasi id6.
4.7 150 1,259 8,39 Mintavétel kdzvetlenil a gaztalanitd kezelés utan.
Sr-rudak és tisztitdsé adagolas kdzvetleniil a
gaztalanitas el6tt.
4.8 135 1,404 10,4 Mintavétel a gaztalanitd kezelés utan 20 perccel.
49 102 1,411 13,83 Utanontés. Mintavétel stroncium és tisztitdso
adagolas nélkal.
4.10 150 1,383 9,22 Mintavétel kdzvetlenil a gaztalanito utdn.
Gdztalanitas el6tt Sr és tisztitdso adagolas.
411 134 1,405 10,49 Mintavétel a gaztalanitd kezelés utan 15-20
perccel.
4.12 105 1,415 13,48 Utanontés. Varakozasi id6: 20 perc
413 150 1,408 9,39 Mintavétel kdzvetlenil a gaztalanito kezelés utan.
Sr és tisztitdsd adagolas kozvetlendl a kezelés
el6tt.
4.14 103 1,410 13,69 Mintavétel 20 perccel a gaztalanito kezelést
kovetGen.
4.15 99 1,403 14,17 Utanontés. Nincs Sr-adagolas.
4.16 150 1,149 7,66 Mintavétel kdzvetlenil a gaztalanito kezelés utan.
Sr és tisztitdsd adagolas kozvetlendl a kezelés
el6tt.
4.17 136 1,407 10,35 Mintavétel 20 perccel a gaztalanitd kezelést
kovetGen.

* — Atlagos atfolyasi sebesség,[g/s]
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AlSi8Cu3 - 200 ppm Sr Rotor F2
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41. dbra. A 4.3, 4.4 és 4.5 jelli probdk Prefil-késziilékkel felvett dtfolydsi gérbéi

AlSi8Cu3 - 200 ppm Sr Rotor F3
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42. dbra. A 4.6, 4.7 és 4.8 jelli probdk Prefil-késziilékkel felvett dtfolydsi gérbéi
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AlSi8Cu3 - 200 ppm Sr Rotor G1
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43. dbra. A 4.9, 4.10 és 4.11 jelii probdk Prefil-késziilékkel felvett datfolydsi gérbéi

AlSi8Cu3 - 200 ppm Sr Rotor G3
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44. dbra. A 4.15, 4.16 és 4.17 jelii probadk Prefil-késziilékkel felvett atfolydsi goérbéi

Az elvégzett vizsgalatok alapjan megadllapithatd, hogy a gdaztalanitd kezelés utani

olvadék atfolyadsi tulajdonsagai rosszabbak. A gaztalanitdst koévet6 20 min. hdéntartds

hatdsara az atfolyasi tulajdonsagok tovdbbi romldsa figyelhet6 meg a 41. abran, a tobbi

esetben a héntartast kovetéen az atfolyasi tulajdonsagok javultak.
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A 45. dbra a 200-250 ppm stronciumtartalmu AISi8Cu3 oOtvozet esetén mért
slrlségindex értékeket abrdzolja gaztalanitas eldtt, kozvetlenill gaztalanitds utan és 20 perc

héntartast kovetGen.

AlSi8Cu3 - 200 ppm Sr

16 |
——4.3-4.445
14 —
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45. dbra. A slrliségindex és az olvadékkezelés Gsszefiiggése

A 46. dbra mutatja a 200250 ppm stronciumtartalma Alsi8Cu3 oOtvozet esetén a
Prefil-késziilékkel kapott eredményeket, azaz a szlir6n atfolyt tomegaramot (atfolyt

tomeg/idG6) gaztalanitas el6tt, kozvetlenil gaztalanitas utan, és 20 perc héntartast kvetéen.

AlSi8Cu3 - 200 ppm Sr
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46. dbra. A Prefil-késziilékkel mért dtfolydsi viszonyok vdltozdsa a gdztalanito kezelés
hatdsdra
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A 47. dbrdn a Prefil-készilékkel mért atlagos atfolyasi sebesség és az olvadékkezelés

Osszefliggését mutatom be.

AlSi8Cu3 - 200 ppm Sr
16

15,02 B Kezelés és 20 min. héntartds utan B Kezelés utan M Kezelés el6tt

14,17
1 13,83 13.69

12

10

Prefil sziirés tomegarama [g/s]

4.3-4.4-45 4.6-4.7-4.8 4.9-4.10-4.11 4.12-4.13-4.14 4.15-4.16-4.17

47. dbra. A Prefil-késziilékkel mért datlagos dtfolydsi sebesség és az olvadékkezelés
osszefiiggése

A vizsgdlatok alapjan megallapithatd, hogy a gaztalanitd kezelés utani slrlségindex
alapjan az olvadék gdztartalma megfelelS, de a gaztalanité kezelést kovet6en rosszabbak a

Prefil-késziilékkel mért atfolyasi sebesség értékei.

A Prefil-készulékkel mért atlagos atfolyasi sebesség témegaramanak (g/s) nagyobb
értékei mutatjak a nagyobb olvadéktisztasagot. A vizsgalatok sordn a gdaztalanitas el6tti

olvadék vizsgalatakor kaptam a nagyobb értékeket.

Megallapitottam, hogy a s(lrlségindex és a Prefil-készlilékkel mért atlagos atfolyasi

sebesség kozott nincs szoros kapcsolat.

A szilicium morfoldgidjat a stroncium kémiailag kotott vagy kevésbé kotott allapota
befolyasolja [84]. A mddositasért felel6s stroncium kétféle formaban fordulhat el6. Egy
konnyebben oldhatd, kémiai modszerekkel egyszerlibben tamadhatd (hig sdsavas eljardssal)
atomosan oldott, és egy kotottebb, kevésbé oldhatéd vegyilet, amelyik csak erételjes,
salétromsav—hidrogénfluoridos oldasi eljards hatasra viheté oldatba. Ebben a kevésbé

oldhaté formdban a stroncium vegylletet képez a sziliciummal, amely az Sr,Si képlettel
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irhatd le. A médositasban a kémiailag kevésbé kotott, atomosan oldott stroncium vesz részt,
mig a vegylletet képzd stroncium nem jatszik szerepet [84]. Az elvégzett vizsgdlatok soran a
Prefil-késziilékkel végzett szliréses modszert alkalmaztam. A nitrogénes gaztalanitd kezelés
hatdsdra olyan zdarvanyok keletkeztek, melyek az olvadék atfolydsi tulajdonsagait

megvaltoztattak.

3.4.2. A 80 ppm stronciumot tartalmazé AlSi5Cu3 otvozettel végzett

meérések eredményei

Uzemi viszonyok kézétt alacsony stronciumtartalom mellett végeztem kontrollvizsgélatot
olyan Otvozettel, amely 80 ppm stronciumot tartalmazott. Az alacsonyabb mddositéanyag-
tartalom adagoldsat az is indokolja, hogy a tébb stronciumot tartalmazé olvadék gazfelvevé
képessége megnd. A 15. tdbldzat tartalmazza az AISi5Cu3 oOtvozet esetében a Prefil-
készllékkel nyert mintak eredményeit.

15. tdbldazat. A kihordo (istbdl és héntartd kemencébdl Prefil-késziilékkel nyert mintdk-
eredményei AlSi5Cu3 6tvizet esetében

AISi5Cu3 otvozet (80 ppm stroncium)

Azonosité | Id6tartam, | Az atszlirt fém | Sdr(iségindex, Atsz(irt fém/ Megjegyzés
tomege, [kg] Id6tartam
[s] [%] [g/s]
7.1 132 1,4074 1,88 10,66 mintavétel gaztalanitas elGtt
7.2 123 1,4111 0,00 11,47 mintavétel gdztalanitas utan
7.3 141 1,4125 0,37 10,02 mintavétel gdztalanitas utan
7.4 150 1,243 0,74 8,29 mintavétel gaztalanitas és
héntartas utan

7.5 150 1,107 1,11 7,38 mintavétel helye: zseb
7.6 150 1,179 1,11 7,86 mintavétel: utandntés utan

Az AISi5Cu3 otvozetbdl vett 7.1, 7.2 és 7.3 probak Prefil-késziilékkel felvett atfolyasi

gorbéit a 48. abran mutatom be.
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AlSi5Cu3 - 80 ppm Sr
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48. dbra. A 7.1, 7.2 és 7.3 jelli probdk Prefil-késziilékkel felvett dtfolydsi gorbéi

A 80 ppm stronciumot tartalmazé AISi5Cu3 olvadék esetén a gaztalanité kezelésnek
nincs jelent6s hatasa az atfolydsi viszonyokra. A gaztalanitas utdn az atfolyasi tulajdonsagok
jobbak, mint a kezelés el6tti olvadék esetén. A gaztalanitast koveté héntartds hatdsara az

atfolyasi tulajdonsagok kismértékd romlasa figyelheté meg.

3.4.3. Az 1200 ppm antimont tartalmazé AlSi7Mg otvozettel végzett

mérések eredményei

Uzemi kérilmények kozétt alkalmazott, magas modositdanyag-tartalmi o6tvozettel is
végeztem kontrollvizsgalatot. Olyan AISi7Mg 6tvozetet vizsgaltam Prefil berendezéssel, mely

1200 ppm antimont tartalmazott. Az elvégzett kisérletek adatait a 16. tdbldzat tartalmazza.
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16. tdbldazat. A kihordo (istbdl és héntarto kemencébdl Prefil-késziilékkel nyert mintdk

eredményei AlSi7Mg 6tvézet esetében

AlSi7Mg 6tvozet (1200 ppm antimon)

Azonosito Id6tartam, Az atsz(irt fém  |SGrlség-index, | Atsz(irt fém / Megjegyzés
témege, [%] Id6tartam, [g/s]
[s] [kel
5.1 141 1,4022 1,52 9,94 mintavétel gaztalanitas el6tt
5.2 150 0,3639 0,38 2,43 mintavétel gaztalanitas utan
53 150 1,3199 7,63 8,8 mintavétel gaztalanitas elGtt
5.4 150 0,9926 0,00 6,62 mintavétel gdztalanitas utan
5.5 96 1,4051 7,2 14,64 mintavétel gaztalanitas elGtt
5.6 150 0,3082 0,38 2,05 mintavétel gdztalanitas utan
5.7 150 0,4200 0,00 2,8 mintavétel a bedntés elétt
5.8 150 0,3520 0,00 2,35 mintavétel a bedntés utan
5.9 150 0,8760 0,76 5,84 mintavétel a beéntés utan 15
perccel

Az AlSi7Mg(Sb) otvozet Prefil-készllékkel felvett atfolyasi

dbrdn mutatom be.

AlSi7Mg - 1200 ppm Sh

gorbéit a 49. és az 50.
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1)2 /
1,0
= /
= 0,8
o / —— AISi7Mg(Sb) - 5.1 Gaztalanitas el6tt
L
= 04 / e AISi7Mg(Sh)— 5.2 Gaztalanitas utan
- /___....-—
0,0 T T T T 1
0 30 60 90 120

18 [s]

150

49. dbra. Az 5.1 és 5.2 jelli probdk Prefil-késziilékkel felvett atfolydsi gorbéi
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AlSi7Mg - 1200 ppm Sb
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50. dbra. Az 5.7 és 5.8 jelli probdk Prefil-késziilékkel felvett atfolydsi gorbéi

Az elvégzett vizsgdlatok alapjan az antimonos olvadékra is jellemz6, hogy a

gaztalanito kezelés utdn lecsokken az olvadék atfolydsi sebessége.

3.4.4. Az 1200 ppm antimont tartalmazé AlSi7Mg otvozettel végzett

mérések eredményei argonnal térténd gaztalanitas esetén

Az AISi7Mg otvozet esetén Prefil-készilékkel végeztiink méréseket nem csak nitrogénes,
hanem argonos rotoros gaztalanité kezelést kdvetSen is. Az argonos vizsgalatok hatterét az
szolgaltatta, hogy a nitrogénnel végzett rotoros gaztalanitd kezeléssel kapott eredmények
azt mutattak, hogy a gdaztalanitdé kezelés utan rosszabbak az olvadék szliréssel mingsitett
atfolyasi tulajdonsagai, ezért ennek a kontrollvizsgalatara végeztem el olyan kisérleteket,
ahol nitrogén helyett argonnal torténik a gaztalanitds. Az argon nemesgaz, amely nem lép
reakcidba mas elemekkel, nem dgy, mint a nitrogén. Az eredményeket a 17. tdbldzat

tartalmazza.
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17. tabldzat. Az AlSi7Mg 6tvozet Prefil-késziilékkel kapott eredményei argonos gdztalanitds

esetén

AlSi7Mg 6tvozet (1200 ppm antimon)

Azonosité | Id6tartam, | Az atsz(irt fém | Slrliség- Atsz(irt fém / Megjegyzés
tomege, [kg] Index, IdGtartam,
[s] [%] [8/s]
6.1 82,6 1,413 6,44 17,11 kihordd Uist, mintavétel: argonos
gaztalanitas elGtt
6.2 85,3 1,403 0,75 16,45 kihordd Uist, mintavétel: argonos
gaztalanitas, tisztitdsé adagolas utan
6.3 150,1 1,352 1,52 9,01 kihordd Uist, mintavétel: argonos
kezelést kovet6en, pihentetés utan
6.4 143,1 1,401 1,89 9,79 kihordd Ust, mintavétel: argonos
gaztalanitas el6tt
6.5 90,6 1,409 0,00 15,55 kihordd Uist, mintavétel: argonos
gaztalanitds utan, sdadagolas nélkil

Az 51. dbra tartalmazza az argonos gdztalanitast kovet6en kapott atfolyasi sebesség

eredményeket.

Atsz(irt fém / id6tartam [g/s)]

AlSi7Mg (1200 ppm Sb) Argonos gaztalanitas
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51. dbra. Atfolydsi sebesség argonos gdztalanitds hatdsdra

Megallapithatd, hogy argonos gaztalanitas és tisztitdso adagolds utan az atfolyasi

sebesség kozel azonos, mint gaztalanitas el6tt, majd pihentetés hatdsara lecsokken az

értéke.

Ez

lényeges eltérés a nitrogénes gaztalanitds esetén kordbban tapasztalt

nagymérték( atfolyasi sebesség csokkenéshez képest. Ha az argonos gaztalanitas esetén

tisztitdso haszndlat nélkil nézzik az atlagos atfolydsi sebességet, azt tapasztaljuk, hogy az a
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kiindulo értékekhez képest nagymértékben megné , azaz ha az atfolyasi sebesség nagyobb,

akkor tisztabb az olvadékunk, kisebb a zarvanytartalma.

3.4.5. A suiriiségindex és a Prefil-késziilékkel mért atfolyasi tulajdonsagok
kozotti 6sszefiiggések vizsgalata AlSi7Mg és AlSi5Cu3 6tvozetek esetén
A Prefil-készlilékkel felvett atfolydsi vizsgalatokkal egytitt s(ir(iségindex méréseket is

végeztem a kiilonb6z6 otvozetek és eltér6 moddosité anyag alkalmazdsa esetén. A

slrliségindex eredményeket az 52. dbrdn mutatom be.

9
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Argon+sé Argon

52. dbra. Kiilénbo6zd 6tvézetekhez és eltéré mddosité anyag alkalmazdsdhoz tartozo
stirtiségindex eredmények

Az elvégzett vizsgdlatok alapjan megallapitottam, hogy a gdaztalanitd kezelés utan a
slrliségindex értékek az olvasztékemencében kialakulé kezdeti értéktSl és a kilonbozé
modositdanyag-tartalomtdl flggetlenil megfelel6en alacsonyak. Kordbbi vizsgalataim
bizonyitottak, hogy a kokilladontédében felhasznalt olvadék akkor tekintheté megfelelé
mindséglinek, akkor nem keletkezik gazos selejt, ha a s(irliségindex értékek 4 % alatt vannak.
Ez a kritérium a kisérletsorozat soran minden esetben teljesiilt. Az 53. dbrdn a Prefil-

készlilékkel mért atlagos atfolyasi sebesség és az olvadékkezelés 6sszefliggését mutatom be.
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53. dbra. Kiilénbézé o6tvézetekhez és eltéré mddosité anyag alkalmazdsdhoz tartozo Prefil-
eredmények

A Prefil-késziilékkel mért atlagos atfolydsi sebesség nagyobb értékei mutatjak a
nagyobb olvadéktisztasagot. A vizsgdlati eredmények igazoljak, hogy eltéréek az antimonos
AISi7Mg(Sb) és az alacsony stronciumtartalmu AISi5Cu3(Sr) 6tvozet atfolydsi jellemzGi. Az
antimonos AISi7Mg(Sb) 6tvozet esetén a nitrogénes gaztalanitd kezelés utan az atfolyasi
tulajdonsagok jelent6s mértékben romlanak. Ezt a jelenséget az alacsony stronciumtartalmu

otvozetnél nem tapasztaltuk.

A vizsgdlatokat elvégeztilk argonos gaztalanité kezeléssel is. Ebben az esetben az
atfolydsi sebesség a gaztalanitas utdn nem csokkent le, ahogy azt az antimonos 6tvozet
nitrogénes kezelésénél tapasztaltuk, hanem a gaztalanitds el6ttivel azonos, vagy jobb

atfolyasi jellemzG6ket kaptunk.

A héntartd kemencékben mért atfolyasi jellemz6k vizsgalati eredményei szerint az
antimonos és a stronciumos 6tvozet kozott jelentés a kilonbség. Az antimonos 6tvozet
atfolyasi sebessége gaztalanitas el6tt ugyanolyan rossz, mint a gaztalanito kezelés utan. Az
AISi5Cu3(Sr) otvozet atfolyasi jellemz6i rosszabbak a kezelés utani olvadékéhoz képest, de

igy is sokkal jobbak az antimonos 6tvozetéhez viszonyitva.
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3.4.6. Elektronmikroszkopos (REM) és mikroszondas (SEM) vizsgalati

eredmények

Mivel a slrlségindex és a Prefil-készlilékkel nyert gorbék alapjan levont kovetkeztetés
szerint az AISi8Cu3 (200-250 ppm stroncium) és az AlISi7Mg (1200 ppm antimon) 6tvozetek
esetén a nitrogénnel torténd rotoros gaztalanitast kovet6en az atfolydsi tulajdonsagok
negativ irdnyban valtoznak, sziikség volt tovdbbi vizsgdlatokra. A Prefil-sz(ir6 és a rajta
fennmaradt AlSi-Otvozet metszetérdl csiszolatot készitettiink, melyen elektronmikroszképos

vizsgalatot végeztiink.

3.4.6.1. AISi5Cu3(Sr) oOtvozet esetén készilt elektronmikroszkopos felvételek és

mikroszondas eredmények

Az 54. dbra az olvasztoémUben gdaztalanitas elStt és utan Prefil-késziilékkel nyert préba

elektronmikroszkopos felvételeit tartalmazza.
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HV: 25.0 ) DET: BSE Detector : i ) HV: 25.0 kv DET: BSE Detector
Satellite ©Tescan DATE: 06/11/10 1 mm Satellite ©®Tescan DATE: 06/11/10 1mm

: 25,0I<V : DET: E! De1r l Il = : 2,0I< = DET: B
Satellite ©@Tescan DATE: 06/11/10 500 um Satellite ©Tescan DATE: 06/11/10 1 mm
gdztalanitds el6tt gdztalanitds utdn

54. abra. AISi5Cu3 (80 ppm stroncium) étvézetbdl az olvasztom(iben gdztalanitds elétt és
utdn Prefil-késziilékkel nyert proba elektronmikroszkopos felvételei

Az 54. abra felvételein gaztalanitas utan a sz(ir6 hatarfellleti rétegeiben kis méretl

zarvanyokat talaltam.

Az 55. dbrdn az olvasztdmiben gaztalanitas el6tt és utan Prefil-készllékkel nyert

proba mikroszondds eredményeit mutatom be.
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HV: 25.0 kY DET: BSE Detector i ; HV: 25.0 kv DET: BSE Detector -

Satellite @Tescan DATE: 08/11/10 200 um Satellite ®Tescan DATE: 06/11/10 500 um

% | 4-31 | 4-32 | 4-33 % | 6-31 | 6-32 | 6-33
o 34.01 0| 20,15 34,59
Na 2.39 Na| 2,54 0,34
Mg| 1,77] 1,53] 2,03 Mg| 0,36 1,31 1,98
Al 8,21] 81,92| 14,72
g: 6?’;1 ?44’; ;g’g; Si| 10,26]| 14,74 37,75

K - - 4’ >3 K 1,99 4,51
! Ca 0,82 2,84

‘flf ?;S Ti| 1,41 1,01

i ) Mn| 3,71
Fe| 0,84] 0,22 1,1 Fe| 49,58 0,36 1,16
Cu| 30,36] 2,11] 0,55 Cu| 0,96| 1,67 0,2
AISi5Cu3 (80 ppm Sr) gdztalanitds el6tt AISi5Cu3 (80 ppm Sr) gdztalanitds utdn

55. dbra. AlSi5Cu3 6tvézetbdl az olvasztomiiben gdztalanitds el6tt és utdn Prefil-késziilékkel
nyert proba mikroszondds eredményei

Az AISi5Cu3 0OtvozetbSl az olvasztomiben Prefil-készilékkel nyert prébak
mikroszondas eredményei alapjan megallapithatd, hogy a csiszolatokon nem talalhatd olyan
eltéré fazis, mely a gdztalanitassal kapcsolatban lenne és megvaltoztatna az olvadék atfolyasi
tulajdonsagait. A spektrométeres elemzés eredményei azt mutatjdk, hogy az olvadék a
gaztalanitasnal még alacsony stronciumtartalmu, ezdltal a kezel6anyag sem befolyasolja az

atfolyasi jellemzéket.

A sz(ir6 (regeiben az AISi5Cu3 oOtvozet vizsgalatandl is nagy szilicium- és
oxigéntartalmu, Gveges szerkezet( kivalas talalhatd (4-33 és 6-33 jelzésl helyek és elemzési

eredmények), de ez nem hozhaté kapcsolatba az olvadék felliletén képz8d6 oxidhartyaval.

Az AISi5Cu3 oOtvozet esetén Prefil-késziilékkel végzett vizsgalat soran az atfolyasi

jellemz6k nem valtoznak a gaztalanitd kezelés hatasara. Ez az 6tvozet vegyliletképzddésre

«ses
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3.4.6.2. AlISi7Mg oOtvozet esetén késziilt elektronmikroszkopos felvételek és mikroszondas

eredmények

Az 56. dbrdn az olvasztoém(iben gdztalanitas el6tt és utan Prefil-késziilékkel nyert

préba elektronmikroszképos felvételeit mutatom be.

HV: 25.0 kV DET. BSE Detector = HV: 25.0 KV "DET: BSE Detector
Satellite ©Tescan DATE: 06/11/10 200 um Satellite ©@Tescan DATE: 06/11/10 200 um

Y

HV: 25.0 kv DET: EE Detector L
Satellite ©Tescan DATE: 06/11/10 200 um Satellite @Tescan DATE: 06/11/10 500 um

HV: 250 kV DET: BSE Detector

AlSi7Mg (1200 ppm Sb) gdztalanitds elétt AlSi7Mg (1200 ppm Sb) gdztalanitds utdn

56. dbra. AlSi7Mg 6tvézetbdl az olvasztomiiben gaztalanitds el6tt és utdn Prefil-késziilékkel
nyert proba elektronmikroszkopos felvételei

Az 56. abrdn jol l1athatd, hogy gaztalanitds utan sok apro, kis méretd zarvany talalhaté

a sz{rd hatarfellleti rétegeiben és a belsejében, a pdrusaiban is.

Az 57. dbrdn az olvasztoém(iben gdztalanitas el6tt és utan Prefil-késziilékkel nyert

préba mikroszondds eredményeit mutatom be.

81



Ph.D. értekezés Szombatfalvy Anna

V" 25,0 kv DET: BSE Detector HV- 26,0 kv “‘DET BSE Detector

Satellite ®Tescan DATE: D&/M11A10 100 um Satellite ©Tescan DATE: 08/11/10 100 um
% | 1-31 | 1-32 | 1-33 % | 3-41 | 3-42 | 3-43
O | 11.45| 32,76 4,93 o 24| 215 37
Mg| 11,36] 0,00] 4,06 Na 2,37
Al | 30,05] 6,29] 69,68 Mg| 2,95] 1,59] 2,35
Si 168 Al | 69,84] 93.41] 15,59
K I3 Si| 635 162] 3553
Sb| 47,15 13,34 é‘a g’gg
:' 5?’22 6,30 Sb| 15.78| 0.62
e ’ Ti| 267 062 148

AlISi7Mg (1200 ppm Sb) gdztalanitds el6tt AlISi7Mg (1200 ppm Sb) gdztalanitds utdn

57. dbra. AlSi7Mg 6tvézetbél az olvasztomiiben gdztalanitds elGtt és utdn Prefil-késziilékkel
nyert proba mikroszondds eredményei

Az AISi7Mg 0OtvozetbSl az olvasztomiben Prefil-késziilékkel nyert prébak
mikroszondds eredményei alapjan megadllapithato, hogy a gaztalanitas utdn a sz(ré folott és
az lregeiben sok apro, antimont tartalmazé zarvany gyllik 6ssze, mely nagymértékben

csokkenti az olvadék atfolydasanak témegaramat.

A sz(ir6 Uregeiben nagy antimontartalmu fazis talalhatd (1-31, 1-33 és 3-41 jelzés(
helyek és elemzési eredmények). A gaztalanitds kdzben megnd a sok aprd zdarvany
mennyisége az olvadékban, mely a szlir§ folott gy(lik 6ssze és megvaltoztatja a Prefil-
készllékkel nyert probak atfolydsi viszonyait. Ett6l fliggetlenil az olvadék a hdéntartas és

pihentetés utan megfelel6 mindségd.

Az 58. dbra tartalmazza az AlSi7Mg (1200 ppm antimon) 6tvozetbél Prefil-késziilékkel
nyert probak elektronmikroszképos felvételeit nitrogénes, illetve argonos gaztalanitast

kovetden.
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- 'r.‘,.

i 5 W, Tee A& o T { v B
HV: 25.0 kV DET. BSE Detector L 1 1| ("7 | 1 1 | HV: 25.0 kv DET: BSE Detector L1 1 |
Satellite ®Tescan DATE: 06/11/10 500 um Satellite ©@Tescan DATE: 06/11/10 500 um
nitrogénes gdztalanitdst kévetéen argonos gdztalanitdst kévetden

58. dbra - Prefil-késziilékkel nyert proba elektronmikroszkdpos felvétele AlSi7Mg (1200 ppm
stroncium) 6tvézet esetén nitrogénes és argonos gdztalanitdst kévetben

Az 58. dbran jol lathatd, hogy a nitrogénes gdztalanitast kovetéen vett minta
sz(rGporusai kozott, de fGleg a tetején, sok kis apréd zarvany talalhatd, mig az argonos
gaztalanitast kovetéen vett proba elektronmikroszképos felvételén ilyen kivalast nem

talaltam.

A szakirodalomban [68] [73] talaltam hasonlé kisérleteket, amikor olyan A356
Otvozetet vizsgdltak, melynek stronciumtartalma 200-600 ppm koz6tt volt. A kisérletek
soran kapott eredmények azt mutattdk, hogy az atlagos olvadékminGség a gaztalanitd
kezelést kovetSen rosszabb, a zarvanyok mennyisége egyértelmlen né. A szerz6k
feltételezik, hogy az ,,oxidb6rok” és a finom zarvanyok szama egyarant novekedett, melyet
egyrészr6l azzal magyardznak, hogy az olvadék oxidacidos hajlama né a stroncium-
adagoldssal, a stroncium fellleti fesziiltségre gyakorolt hatdsa kovetkeztében noéveli az
ontvényrészek gazporozitasat. Masrészrél az a vélemény, hogy a gérbe meredekségének
jelent6s valtozdsa azt mutatja, hogy az olvadék részecskéket tartalmaz, mégpedig
szemcsefinomitd adalékot, és a gorbe meredekségének, az olvadék atfolyasi jellemz8inek

megvaltozasa a bértartalommal fligg 6ssze [68].

Masik esetben A356 és A391 Otvozet esetén végeztek Prefil-késziilékkel méréseket.
A356 Otvozet esetén a Prefil-késziilékkel felvett diagram gorbéinek ellaposodasat a
szemcsefinomité adagoldsnak tulajdonitjak. A TiB, réteg akaddlyozza a mérést, és ezaltal egy

l[atszolag magas szennyez8anyag-tartalom mutathato ki. Azt a kdvetkeztetést vontak le, hogy
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a szemcsefinomitott olvadékok nemfémes szennyezettségének mérésére a Prefil-mddszer
nem alkalmas [73]. Ezen kisérletsorozatot kib&vitették stronciummal modositott olvadék
vizsgdlatdra is, és megallapitottdk, hogy az AISr10 mesterotvozet rudak gyakorlatban

szokdsos felhaszndldsa nem befolydsolja a Prefil-késziilékkel nyert eredményt [73].

3.4.7. A vizsgalati eredmények termodinamikai magyarazata

A Prefil-készllékkel nyert prébak mikroszonddas vizsgalata soran azt az eredményt kaptuk,
hogy az AlSi7Mg(Sb) 6tvozet esetén gdaztalanitds utan a sz(iré folott és az lregeiben sok apro,
antimont tartalmazé zarvany gydlik Ossze, mely nagymértékben csokkenti az olvadék
atfolyasanak témegaramat. AISi5Cu3(Sr) 6tvozet esetén a csiszolatokon nem talalhaté olyan
eltéré fazis, mely a gdztalanitdssal kapcsolatban lenne, és megvaltoztatnd az olvadék

atfolyasi tulajdonsagait.

3.4.7.1. Az stroncium és a nitrogén egyiittes el6forduldsa a zarvanyokban

A 18. tabldzat a binér kdlcsonhatdsokat mutatja be a binér fazisdiagramok alapjan.

18. tabldzat. A binér kélcsénhatdsok [74]

Al Si Mg N Sr Sb Ti
Al X
Si eutekt. X
Mg Alz:Mg, Mg,Si X
N AIN SisNg MgsN, X
Sr Al,Sr Si,Sr Mg,Sr Sr3N, X X
Sb AlSb eutekt. Mg;Sb, nincs inf. X X
Ti AlTi TiSi monotekt. TiN monotekt. TiSb X

Az antimon és a nitrogén egymadssal binér vegyiletet valdszinlleg nem képeznek (a
Sb-N fazisdiagram nem ismert). Az aluminiumolvadékban a nitrogén nem oldddik, de az AIN

stabil szilard vegyiilet, ezért az N,-buborék/Al hatarfellleten AIN hartya keletkezik.

Ezzel szemben az aluminium-antimon rendszerben ugyan keletkezik AISb vegyiilet, de
ahhoz, hogy az aluminiumolvadékbél 720 °C-on ez magdatdl kivaljon, 2% feletti
antimontartalomra lenne sziikség, azonban a vizsgalt 6tvozetekben ennél kevesebb van jelen

(1200 ppm, azaz 0,12%).

A nitrogén és antimon kozotti hasonldsag lehet az alapja annak, hogy az aluminium,
magnézium és titan komponensek ternér vegyileteket képezzenek veliik, melyekben az

antimon és a nitrogén egy anionos alracsot alkotnak, és abban felcserélhetik egymast.
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Ezekben az ionos vegyililetekben a nitrogén és az antimon -3 vegyérték(, az aluminium és a
titan +3 vegyértékd (emiatt AIN és TiN, illetve AlSb és TiSb keletkezik), mig a magnézium +2
vegyértékd (emiatt MgsN, és MgsSb, keletkezik). Mindegyik vegylletben van kiilén kation
alracs és anion alracs. Elvileg a kation alracsban az aluminium és a titan (vagy helyettik a
magnézium), mig az anion alracsban a nitrogén és az antimon alkothatnak szilard oldatot

[74].

A fentiek alapjan valdszinl, hogy elsé |épésben a nitrogénbuborék/aluminium
hatérfeliileten vékony AIN hartya alakul ki. Ennek a vastagodasat gatolja a N ionoknak az
AIN hartyan keresztili lassu diffuzidja. Azonban az aluminium oldalarél érkezhet "segitség":
az antimon atomok, amelyek Sb ionok formajaban tovabb ndvelhetik az AIN hartyat
belllrdl, AlSb formdban. Az igy kialakulé anion racsban két, erésen kilénb6z6 méretli anion
lesz: a nagyméret(i Sb™ és a kisméret(i N™. Ez oda fog vezetni, hogy az AIN-be épiil§ Sb™
tovabblépéshez Ujabb és Ujabb Sb™ ionoknak kell beépiilnitk, igy végul kialakul az Al(Sb,N)
fazis, ami sokkal vastagabb lesz, mint amilyen az AIN lehetne az antimon tavollétében. A
masik oldalrél azonban nitrogén nélkil semmi nem térténne, mert az AlSb kivalasahoz nincs
elég antimon a rendszerben. Tehat a nitrogén és az antimon egymasra vannak utalva az
AI(N,Sb) vegyiilet kialakitdsaban. Az antimonnak a nitrogénre termodinamikai szempontbdl
van sziiksége, mig a nitrogénnek az antimonra kinetikai szempontbdl. Tehat az antimon és a
nitrogén szimbidzisban hozzak létre az Al(Sb,N) vegyiiletet. A magyarazat kiegészithet6 azzal,
hogy az Al(Sb,N) racs helyett (Al Ti)(Sb,N) racs alakul ki, hiszen az Al &s a Ti*> megférnek egy

kationrdcsban (amit igazol a kevert Al-Ti oxidok léte is).

Hasonlé mechanizmus képzelhet6 el az aluminiumban oldott magnéziummal, ami
fellletaktiv is, és ezért a nitrogénbuborékok belsé felliletét MgsN, vegyiilet is borithatja. Ha
ez igy van, az azzal rokon MgsSh, vegyilet ranShet annak aluminium feldli oldalara és

kialakulhat egy Mgs(Sb, N), vegyiilet is.
Sajnos az Al(Sb,N) fazis |étezésérél bizonyiték nincs, ehhez ismerni kellene a ternér Al-

Sb-N fazisdiagramot, ami nem létezik [74].

3.4.7.2. A stroncium és a nitrogén egyiittes el6forduldsa a zarvanyokban

Az antimon és a nitrogén azért "jarnak egyltt", mert hasonldak, azaz mindkett6 -3

vegyértéki anion. A stroncium azonban +2 vegyértékd kation, igy nem hasonlit a nitrogénre.

85



Ph.D. értekezés Szombatfalvy Anna

Az SrsN, vegyillet ugyan létezik, de két nagysdgrenddel kevesebb stroncium van a

rendszerben ahhoz, hogy ez magatdl kialakulhasson.

A fentiek analdgidjara nézzik meg, mi a stroncium esélye a zarvanyképzésre? A
stroncium +2 vegyértékl alkalifoldfém, a magnézium rokona. Tételezziik fel, hogy a
nitrogénbuborékok felliletén MgsN, vegylletek kialakulhatnak (mivel a magnéziumtartalom
egy-két nagysagrenddel nagyobb, mint a stronciumtartalom). Ha ez igaz, akkor az MgsN,;

racsban az Mg*? ionok mellé beépiilhetnek a Sr*? ionok.

Esetiinkben az alacsony stronciumtartalmua 6tvozetekben az MgsN; hartya azért nem
tud névekedni, mert rajta keresztll mind az Mg+2, mind az N ionok diffuzidja nagyon lassu.
Azonban ha magasabb stronciumtartalom mellett az MgsN, vegyiilet kationracsaba beépil
az Sr'?, ez a kationracs taguldsdhoz vezet, hiszen az Sr*? ion Iényegesen nagyobb, mint az
Mg*? ion. Ezzel jelentésen megné az Mg*? ionok diffuzids sebessége az (Mg,Sr)sN, hartyan at,
és ez a fazis gyorsan n6. Tehat a stroncium és a magnézium szimbidzisban élnek: a
stronciumnak a magnéziumra termodinamikai okokbdl van sziiksége, mig a magnéziumnak a
stronciumra kinetikai okokbdl van sziksége ahhoz, hogy nagyméretl (Mg,Sr)sN, fazis
alakuljon ki. Sajnos az (Mg,Sr)sN; fazis |étezésérdl sincs bizonyiték, ehhez ismerni kellene a

ternér Mg-Sr-N fazisdiagramot, ami nem létezik.

A fenti két, hasonld elmélettel magyarazhato az is, hogy miért nincs zarvany argongaz
esetén, és azt is, hogy miért kell a zarvanyhoz elegendéen nagy stroncium vagy antimon

koncentracié [74].

A szakirodalomban [83] taldltam olyan lizemi vizsgdlati eredményeket is, ahol MgsSb,
rideg kristalyt talaltak a szovetképen 1000 ppm antimontartalmu otvozet esetén. 901°C alatt
az MgsSb, rideg kristaly alfa valtozata, mig ezen hémérséklet felett az atalakulds utan a béta
racs figyelhet6 meg. Az aluminium Ontészeti technoldgidit ismerve a vegyllet
visszaolvadasara nincs esély. Az 59. dbrdn a vizsgdlt, 1000 ppm antimontartalmu otvozet

szovetképeit mutatom be, melyen lathaték az MgsSb, intermetallikus vegyiletfazisok.

86



Ph.D. értekezés Szombatfalvy Anna

QA

59. ab

Az Uzemi vizsgalati eredmények és tapasztalatok azt mutatjdk, hogy az olvadékba
torténd tulzott médositéanyag adagolds — jelen esetben antimon — a késSbbiekben csdkkenti
az ontvény felhasznalhatésagat, hibat okoz, mivel a faraszté-igénybevételnél rontja a

kifaradasi tulajdonsagokat [83].
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4, Osszefoglalas

A kapott eredmények feldolgozasa és a csiszolatok elkészitése utdan megallapithato, hogy az
Uzemi korilmények valtoztatdsaval sikerilt a j6 és a hibds ontvényekhez hozzdrendelni az
el6irhatd sdrdségindex mért értékeit. Ezaltal a gyartds soran a slrlségindex és a
hidrogéntartalom folyamatos figyelemmel kisérésével elkeriilhet6 a hibds ontvények

gyartasa.

Szintén megallapithatd, hogy ennyi mérés alapjan pontos és szoros 0sszefliggést nem
lehet feldllitani a slrlségindex és a hidrogénszondaval torténd vizsgalati moddszer
eredményei kozott. Ezt dllapitottdk meg mds kutatdsi eredmények is [73], tehat alacsony
hidrogénkoncentracional és 5% slirliségindex alatt az eredmények korreldcidja nem

bizonyithaté.

Ezen kivil sikerlilt optimalisabba tenni az olvadékkezelést, mivel az elvégzett
kisérletek és a mért adatok alapjan a rotoros gaztalanité gaztalanitdsi idejét 12 percrél 7
percre lehet csokkenteni, mivel ennyi idé alatt is megfelel6 a gaztalanitas mértéke. Ezzel

jelent6s energiamegtakaritds és koltségcsokkenés érheté el.

A vizsgalati eredmények aldtamasztjak azt a megallapitasunkat, miszerint a
slrliségindex mérési eredmények a nagyobb valtozdsi ardany miatt a mindségeltérést

érzékenyebben mutatjak ki, mint az oldott hidrogén mérési eredmények.

A slr(iségindex valtozasaban nincs jelent6s kulonbség a vizsgalt rotorok kozott. A

strdségindex valtozasa a kezdeti értékhez viszonyitva 85—90%.

A fentiek alapjan megallapithatd, hogy a slrliségindex vizsgalat az Uzemi

minGségellendrzés jol haszndlhatd mddszere.

Az oldott hidrogén mérési eredmények valtozasaban jelentds kiilonbség van a vizsgalt

olvadékok és rotorok kozott.

A gdztalanitas el6tti oldott hidrogén mérési eredmények tag hatarok kozott valtoznak
(0,10-0,32 ml/100g), egyes olvadékok gaztalanitas el6tti értékei azonosak mas olvadékok

gaztalanitas utani értékeivel.

A géaztalanitas utani értékek kozott is jelentds a kiilonbség (0,04—-0,10 ml/100g), és az

eredmények szdrdsa kétszerese a s(irliségindex mérési eredmények szérasanak.
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Az oldott hidrogén valtozasa a kezdeti értékhez viszonyitva 45-80%.

Az elvégzett vizsgdlatok eredményei szerint az oldott hidrogén valtozdsa a kisebb

fordulatszdm és hosszabb gdztalanitdsi id6 alkalmazdsa esetén kedvezGbb.

A vizsgdlati eredmények alapjan nem lehet kijelolni olyan oldott hidrogén
hatdrértéket, mely alapjan eldonthet6, hogy az megfelel6en biztositjia a hibamentes

ontvények gyartasanak kovetelményeit.

A gdztalanitds hatdsossaga és a zarvanyossag kozott szoros kapcsolat nincs. A
gaztalanitas kozben megnd az apro zarvanyok mennyisége az olvadékban, mely a sz(ir6 folott

gy(lik 6ssze és megvaltoztatja a Prefil-préobak atfolyasi viszonyait.

A scanning elektronmikroszkép nem megfelel6 miiszer a kisméretli (<250 pm

hosszusagu és <1 um vastagsagu) oxidhdartyak és zarvanyok kimutatasara.

A vizsgdlatok alapjan megallapithatd, hogy a gaztalanité kezelés utani s(ir(iségindex
értékek az olvasztokemencében kialakuld kezdeti értéktél fliggetlenil az elérheté értéknek

megfelelen alacsonyak.

Megallapithatd, hogy a slirlségindex és a Prefil mérések alapjan meghatarozhaté

atlagos atfolydsi sebesség kozott nincs kapcsolat.

Az AlSi7Mg antimonos 6tvozetbdl az olvasztdm(iben vett Prefil-prébak mikroszondas
eredményei alapjan megallapithaté, hogy a gaztalanitds utdn a sz(ir6 folott és az liregeiben
sok aprd, antimont tartalmazd zarvany gydlik 6ssze, mely nagymértékben csokkenti az

olvadék atfolydsanak tomegaramat.

Az AISi5Cu3 stronciumos Otvozetb6l az olvasztomiben vett Prefil-probak
mikroszondds eredményei alapjan megallapithatd, hogy a csiszolatokon nem taldlhaté olyan
eltéré fazis, mely a gaztalanitassal kapcsolatban lenne, és megvéltoztatnd az olvadék

atfolydsi tulajdonsagait.

A gdztalanitds kozben megn6 az apré zarvanyok mennyisége az olvadékban, mely a
sz(ir§ folott gydlik 6ssze és megvaltoztatja a Prefil-probak atfolyasi viszonyait. A Prefil-
készlilékkel mért datlagos atfolydsi sebesség nagyobb értékei mutatjdk a nagyobb

olvadéktisztasagot. Ebben a vonatkozasban az AlSi5Cu3 stronciumos 6tvozet a kedvez6bb.

A vizsgalatokat elvégeztik AISi7Mg antimonos Otvozettel argonos gaztalanitéd

kezeléssel is. Ebben az esetben a gaztalanitads utan az atfolyasi sebesség nem csdkkent le,
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ahogy az antimonos 6tvozet nitrogénes kezelésénél tapasztaltuk, hanem azonos, vagy jobb

atfolyasi jellemzéket kaptunk.
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5. Summary

In the area of safety parts of automotive industry most companies and foundries use high
technology manufacturing. According to the requirements the castings must be free of
internal continuity defects, gas porosity, contraction cavity, shrinkage cavity and inclusions.
At the same time they must also have good mechanical properties. Experience shows that
the main defect is usually gas porosity. This is generated by the segregation of dissolved
hydrogen gas in the melt which can be prevented by degassing treatment. To achieve good
machanical properties continuous technological development and high level of production

discipline is required.

The main goal of the first part of my Ph.D. research work was to find a connection
between the results of Alspek H hydrogen sensor and the measurement results of the
density index. | also studied the advantages and disadvantages of these devices, and how
justified their use is in practice, and how they effect manufacture safety and the rate of

scrap.

The goal of the second part of my Ph.D. research work was to optimize the melt
treatment of automotive industry AlSi-castings. | investigated 3 different degassing rotors

with different operational parameters.

Castings poured from AlSi-melts into gravity die don’t have homogeneous structure.
Their mechanical properties depend on the size and distribution of the grains evolved during
the crystallization process, and also on the strength reducing effects of gas and non-metallic

inclusions.

The goal of the third part of my my Ph.D. research work was to investigate the
inclusion content of AISi melts focusing on the examination methods and the foundry
technology effects. Experience shows that the inclusion content relates with degassing and
grain refining treatments. | studied the effect of melt treatments during my examinations
and analysed the reduction possibilities of inclusions. | tried to establish a connection
between the degassing treatment and the inclusion content of the melt. | also compared the
Prefil measurement results for different alloys and with different modifiers (Sr, Sb). In each
case the experiments were made in gravity die foundries that produce automotive castings.
The investigated alloys were AISi8Cu3 (200-250 ppm Sr), AlSi7Mg (1200 ppm Sb) and
AISi5Cu3 (80 ppm Sr).
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| have determined that the main advantage of the Alspek H device is that it can
continuously measure the changes of dissolved hydrogen contents. Using this device it's
possible to establish a technological procedure which ensures scrap free casting

manufacturing.

The flow properties of AlISi8Cu3 (200-250 ppm Sr), AISi7Mg (1200 ppm Sb) and
AISi5Cu3 (80 ppm Sr) alloys are different. After the degassing treatment the flow properties
of AISi8Cu3 (200-250 ppm Sr) and AlSi7Mg (1200 ppm Sb) alloys are significantly worse.
Surprisingly this is the opposite of what | expected and what can be found in the literature.
The degassing treatment should have improved the melt quality. This phenomenon in case

of AlISi5Cu3 alloy with 80 ppm Sr-content was not observed.

| investigated the Prefil filter for all alloys using REM and SEM. | found that during the
degassing treatment the number of small inclusions in the melt are increasing. The small
inculsions accumulate above the filter and clog the pores of it. This phenomenon greatly

reduces the flow rate of the melt.

The tests were also carried out with argon degassing treatment for AlSi7Mg (1200
ppm Sb) alloy. In this case the flow rate has not decreased after the degassing treatment.
This is the opposite that was experienced for AlSi7Mg (1200 ppm Sb) and AlSi8Cu3 (200-250
ppm Sr) alloys after nitrogen treatment. During argon degassing the number of small
inclusions didn't increase. The melt had similar or better flow properties compared to

nitrogen degassing.

| found that under foundry conditions intermetallic compounds precipitate during
nitrogen degassing treatment for Al-Si-Mg melts with high Sr- or Sb- content. These
compounds did not precipitate during argon degassing treatment or if the Sr- or the Sb-

content was low.
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6. Uj tudomanyos eredmények

1. Megvizsgaltam a jarmipari ontészeti aluminium-szilicium olvadékok oldott
hidrogéngdz kimutatasara alkalmas direkt és indirekt modszerekkel kapott eredmények

kozotti 6sszefliggéseket.

1.1. A slrlségindex indirekt mérési mddszer a nagyobb valtozasi arany miatt
sokkal nagyobb pontossdggal mutatja az olvadék oldott gaztartalmanak valtozdsat, mint a

hidrogénszondas direkt mérési modszer.

1.2. A s(lirGségindex mérési modszer eredményeihez lehet megfelel6
olvadékmin@séget biztositd hatarértékeket el6irni az Uzemi technolégia szadmdra, a
hidrogénszonddaval torténé mérési modszerhez ilyen hatarértéket nem lehet megallapitani.
Az altalam vizsgalt jarmdipari ontészeti aluminium-szilicium olvadékok nitrogénes rotoros
gaztalanito kezelése mellett a slrliségindex hatarértéke 2%, azaz az olvadékok minGsége 2%
alatti s(ir(iségindex érték esetén megfeleld a gravitacids ontéssel torténd ontvénygyartdsra,

a hidrogénbuborékok kivalasa okozta ontvényselejt megakadalyozasara.

1.3. Az Jaltalam elvégzett kisérletek alapjan a hidrogénszonda az oldott
hidrogéntartalom beavatkozas és folyamat kozbeni valtozasanak kimutatdsara alkalmas,
segiti a gaztalanitasi paraméterek, f6leg az id6tartam bedllitasat, de a gaztalanitott olvadék

végsd hidrogéntartalmanak kimutatdsandl nagy mérési ingadozas, széras tapasztalhatd.

1.4. A jarmdipari Ontészeti aluminium-szilicium olvadékok estén a s(irlségindex
értékek és a hidrogénszenzorral mért oldott hidrogéntartalom kozott nem allapithaté meg
szoros Osszefliggés, killonosen érvényes ez a gaztalanitas el6tti olvadékokra. A gaztalanitds
utani olvadékok lecsokkent sdrlségindex értéke és az oldott hidrogéntartalom sz(ik

tartomanyaban szoros 6sszefliggés, egyenes aranyossag allapithaté meg.

2. Megvizsgaltam az Uzemi technoldgia szerint alkalmazott kiulénboz6
geometriaju rotorok gdztalanitdsi hatékonysagat. A kisérletek soran kiilonb6z6 gydartasu és
geometriaju rotorok 6sszehasonlitdsat végeztem el, az olvadék hidrogéntartalmat pedig
mind indirekt slrlségindex mddszerrel, mind direkt hidrogénszonddval mértem. A rotoros
gaztalanitashoz alkalmazott rotorok geometriai fejlesztése a minél rovidebb gaztalanitasi id6

elérése érdekében torténik.
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2.1 A vizsgdlatba bevont kiilonb6z6 geometriai kialakitasu rotorok a s(irliségindex
értékek és az oldott hidrogéntartalom mérési eredmények alapjan, az alkalmazott

paraméterek mellett, |ényeges gaztalanitdsi hatékonysag eltérést nem mutatnak.

2.2 A vizsgdlt jarmdipari Ontészeti oOtvozet (Alsi9Cu3Mg) és technoldgiai
korilmények alapjan a legjobb eredményt az oldott hidrogéntartalom és a s(r(iségindex
mérési eredmények valtozasanak a kezdeti értékekhez viszonyitott ardnya alapjan a nagyobb
fordulatszam (520 fordulat/perc) és hosszabb gaztalanitasi id6 (15 perc) mi(ikodtetési

paraméterek alkalmazasa esetén kaptuk.

3. Megvizsgaltam  Prefil-mddszerrel a  rotoros  gaztalanitd  kezelés
zarvanytartalomra gyakorolt hatasat kilonb6z6 otvozetek, kilénbdz6 gaztalanitd kezelésre

hasznalt gazok (nitrogén és argon) és kilonb6z6 mddositdanyag-tartalom mellett.

3.1 Megallapitottam, hogy a Prefil mérési mddszer alkalmazdsanal az atfolyt
olvadék mennyisége a gdaztalanitd kezelést kovetGen kevesebb, illetve a szlrén torténd
atfolydsi tulajdonsagok rosszabbak, mint gdztalanité kezelés el6tt, valamint a gdaztalanitd
kezelés és héntartds utan. Ezek alapjan a rotoros gaztalanité kezelés hatékonyan lecsékkenti
az olvadék oldott hidrogéntartalmat, de nem eredményezi az olvadék zarvanytartalmanak

csokkenését.

3.2 Nitrogénes gaztalanité kezelés soran a feleslegben adagolt mddositéanyag
(antimon, stroncium) egy része finomszemcsés vegylletfazist alkot és a Prefil-sz(ir6 porusait

eltémiti, ez okozza az olvadék atfolyasi jellemz6inek megvaltozasat.

33 Argonnal végzett gdztalanitd kezelés soran nem romlanak a Prefil-sz(irés
atfolydsi jellemz6i, és nem képzédik finomszemcsés, nagy maéddositdéanyag-tartalmu

vegylletfazis.

34 A gaztalanitd kezelés optimalizalasara irdnyuld, altalam elvégzett vizsgalatok
eredményei alapjan megallapitottam, hogy a sirliségindex és a Prefil mérések alapjan

meghatdrozhato atlagos atfolyasi sebesség kdzott nincs kapcsolat.

35 A finomszemcsés, sok antimont tartalmazé vegylletfazis feltehet6en
Al(NxSb1-x) tartalmu vegyiilet, ahol a Sb-3 és az N-3 ionok felcserélhetik egymast az anion
racsban. Ennek a vegyliletnek a hataresetei az AIN és az AlSb vegytletek (Sb és N hianyaban).

Ez olyan hipotézis, mely nem mond ellent a kémiai termodinamikanak és 6sszhangban van a
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kisérleti megfigyelésekkel: atfolyasi sebesség megvaltozdsa, Prefil-sz(ir6 REM és SEM

vizsgalati eredmények.

3.6 A finomszemcsés, sok stronciumot tartalmazdé vegylletfazis feltehetéen
(Mg,Sr1)3N; tartalmu vegyiilet, amiben az Mg és Sr* kationok felcserélhetik egymast a
kationos alrdcsban. Ennek a vegyiiletnek a hatdresetei a MgsN, és a SrsN, vegylletek (Sr és
Mg hianyaban). Ez olyan hipotézis, mely nem mond ellent a kémiai termodinamikanak és
O0sszhangban van a kisérleti megfigyelésekkel: atfolydsi sebesség megvaltozdsa, Prefil-sz(ird

REM és SEM vizsgalati eredmények.
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