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Abstract

Rotary degassing coupled with the addition of different fluxes is the most common melt treatment method in
aluminum casting, due to its high efficiency in inclusion removal and grain refining. In this study, the effect of
different fluxes and master alloy addition was investigated on the melt and casting quality in different stages
of melt preparation. The decrease of the inclusion content and the susceptibility to pore formation were in-
vestigated by K-mold and Density Index samples. The grain refinement was compared by thermal analysis and
image analysis of Barker-etched samples.
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1. BEVEZETES

Napjainkban az 6ntészeti aluminium-szilicium 6tvozeteket (Al-Si 6tvozet) széleskdrben alkalmazzak a
jarmu- és repiilégépiparban, ahol a magas mindségiligyi kovetelményeket is kielégité ontvények gyartasa ér-
dekében elengedhetetlen szempont a megfelelé metallurgiai minéségli fémolvadék eldallitasa. Sziikséges az
aluminium olvadék oxidzarvanyoktol vald megtisztitasa, az oldott gaztartalom csokkentése, valamint a krista-
lyosodas soran lejatsz6do folyamatok kontroll alatt tartasa. Ilyen tobbek kozott a primér aluminium fazis (o-

crer

crey

Az aluminium olvadékokban jelenlévo oxidzarvanyok allando velejardi a napjainkban alkalmazott 6n-
tészeti és olvadékkezelési technologidknak. Ezt eredményezhetik tobbek kozott a nem megfelelden kivitelezett
olvadékelokészitési miiveletek, valamint az aluminium nagy reakciokészsége is. Ezen oxidzarvanyok énma-
gukban is erdsen rontjak a formakitoltd képességet, a taplalhatosagot és az ontvények szilardsagi tulajdonsa-
gait, tovabba az oldott gaztartalommal egyiitt aktiv szerepiik van az anyaghianyos helyek, azaz lunkerek és
porozitas kialakulasaban is [4, 5, 6, 9].

A szemcsefinomitas jelentGsen befolyasolja az dntvények mechanikai tulajdonsagait, kisebb atlagos
szemcseméretet €s egyenletesebb szemcseméret eloszlast eredményez, ndvelve ezzel a szilardsagi és szivos-
sagi értékeket. Javithatok tovabba az onthetdségi tulajdonsagok, a taplalhatosag, csokken a melegrepedés ér-
z€kenység €s ellenallobba valnak az ontvények a farasztd igénybevételekkel szemben. Az 6ntddék szamos
olvadékkezeld eljarast, valamint olvadéktisztito és szemcsefinomitd segédanyagot alkalmaznak viladgszerte.
Eppen ezért kulcsfontossagh szerepe van az alkalmazott segédanyagok megvalasztasanak, valamint adagola-
suk mddjanak és mennyiségének, kiemelten a nagykapacitast szériagyartasok esetén [3, 4, 5, 7.

Kutatomunkank soran Al-7%Si-0,5%Cu-0,4%Mg 6tvozet olvadék rotoros gaztalanitassal egybekotott
gépi sdadagolasos kezeldeljarasainak olvadék- és ontvénymindségre gyakorolt hatdsait hasonlitottuk dssze. A
kapcsolodo kisérletekre {izemi koriilmények kozott kertilt sor a Nemak Gyor Aluminiumdntdde Kft. gyaregy-
ségében.
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2. VIZSGALATI KORULMENYEK

Vizsgalataink soran 6sszesen 4 kisérletet végeztiink, melyek soran Al-5%Ti-1%B szemcsefinomito el6-
otvozetet és 3 kiilonbozé sokeveréket (,,A”, ,,B”, ,,C”) alkalmaztunk az olvadékkezelések alatt (1. tablazat).
Minden kisérlet alkalmaval 5 adag, egyenként koriilbeliil 1 tonna tomegii folyékony fémet vizsgaltunk. A min-
tavételezés minden esetben az ellenallasfiitésii tégelyes hontartd kemencébdl tortént (1. abra). Az olvadékceik-
lus elején a transzportiistbdl vald attoltés és felzékréteg eltavolitas utan kerdilt sor az elsd mintak ontésére. A
gaztalanitaskor keletkezett salakréteg eltavolitasat kdvetden a masodik, majd az olvadék pihentetése soran 15
perc elteltével a harmadik mintavétel is megtdrtént. Az adagonkénti utolsé probak ontése a tégely aljarol tor-
tént, amikor a fémszint egy bizonyos érték ala (koriilbelill 200 kg olvadék) csokkent az 6ntési folyamat kdvet-
keztében. Az olvadékhémérséklet jelentdsen nem valtozott, végig 760 + 10 °C volt.

Olvadékkezelések soran alkalmazott segédanyagok 1. tablazat
e s Olvadéktisztito Szemcsefinomito poadapolis
Kisérlet P T —
A »A” tisztitoso - 800+30g 28's
B ,,B” tisztito és szemcesefinomito sokeverék 800+30g 43 s
C ,,C” tisztito és szemcesefinomitd sokeverék 800+30g 50s
D »A” tisztitoso AITi5B1 (14 palca)  800+30g 28's

A kisérletek soran minden mintavételnél termikus analizist végeztiink, a primér aluminium fazis krista-
lyosodasi talhiilésének megallapitasa érdekében. Ezt kovetden a stirliség-index meghatarozasahoz sziikséges
mintakat ontottiink. Az olvadék zarvanytartalmanak mindsitésére mintavételezésenként 5 darab K-kokillas
probat ontottiink. A fémfiirdé kémiai Osszetételében bekdvetkezd valtozasok vizsgalata érdekében minden
esetben 1 darab éremprobat vettiink. Kisérletenként atlagosan 130 és 145 kozott volt a termelt darabszam,
melybdl 6 ontvény keriilt kivalasztdsra, tovabbi vizsgalatok céljabol.

- Termikus analizis - Termikus analizis - Termikus analizis
- Siiriiség-index - Siiriiség-index - Siiriiség-index
- K-préba (5 db) - K-préba (5 db) - K-préba (5 db)
- Eremproéba (1 db) [ - Erempréba (1 db) W - Erempréba (1 db)

- Termikus analizis
- Siiriiség-index
- Erempréba (1 db)

1. Kezelés elétt 2. Kezelés utan 3. Pihentetés kozben 4. Tégely alja

1. dbra. Mintavételezés folyamata a hontarté kemencébol

Az olvadékkezelés folyamata teljesen automatizalt, igy a rotoros gaztalanitas és a kezel6sé adagolas is
az eldre beallitott értékek szerint torténik. A kezelési paraméterek minden kisérlet soran azonosak voltak. A
tolcsérképzés és sdbadagolas harom részre tagolodik, az eldtolcsér képzés, a sbadagolas, mely minden esetben
azonos mennyiségben, de eltérd idok alatt tortént (1. tablazat), majd végiil az utotdlcsér. A gaztalanitas soran
az alkalmazott 6blitdgaz kvazi inert, N> gaz volt. A folyamat idGtartama atlagosan 9 perc volt, ezt kdvetden a
rotor és a lapat kiemelkedett a fémfiird6bol €s megtortént a salakréteg eltavolitasa.

3. VIZSGALATI EREDMENYEK KIERTEKELESE

3.1. Kezeléanyagok hatasa az olvadék osszetételére

Az aluminium 6tvozet olvadék kémiai Osszetételében bekovetkezd valtozasok kiértékelése céljabol a
kisérletek soran ledntott éremprobakat optikai emisszios spektroszkopiaval vizsgaltuk. Minden mintan harom
kiilonb6z6 pontban végeztiink mérést, majd ezek atlagait vettiik figyelembe. Az eredmények alapjan elmond-
hatd, hogy par kivételt leszamitva nem volt jelentds koncentracio valtozas a vizsgalt elemek esetén.

A kiilonboz6 titan és bor tartalmu vegytiletfazisokat elsdsorban szemcsefinomitas céljabol alkalmazzak
az ontészetben, igy ez utobbi hidnyaban, nem meglepd mddon az (A) kisérlet soran mérhetdek a legkisebb
koncentracio értékek (2. abra). Ezzel szemben a tobbi esetben mind a titantartalom, mind a bortartalom
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novekedése is megfigyelhetd a szemcsefinomitas kovetkeztében. Ezek koziil az Al-5%Ti-1%B elo6tvozet ada-
golas hatasara nottek legnagyobb mértékben a koncentraciok. A (C) és (D) esetekben az 6tvozést kdvetden az
értékeken kis mértékii csokkenés, majd a tégely aljan novekedés tapasztalhato. Ez feltehetdleg a szilard ve-
gyiiletfazisok tilepedésének és ezaltal a tégely aljan bekdvetkezd disulasanak koszonhetd [4].
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2. abra. Kisérletek kiilonb6z6 fazisaiban 6ntott éremprobakon mért atlagos titan és bor tartalom

3.2. Zarvanytartalom vizsgalat

Az eltéro tisztitd sokeverékekkel végzett kezeléseken atesett olvadékok zarvanytartalmanak mindsitése
céljabol K-kokillas toretprobakat alkalmaztunk. A kiértékelés soran egy Zeiss Stemi 2000-C sztereomikro-
szkop segitségével vizsgaltuk a toretfeliileteket, hogy a pontossag érdekében a szabad szemmel nem lathato
aprobb zarvanyok is jol megkiilonboztethetdek legyenek az alapszovettdl [6, 9].

Az eredmények (3. abra) alapjan elmondhato, hogy minden kisérlet soran a kezelés el6tti allapot volt a
legrosszabb, tovabba az is megallapithatd, hogy nem minden esetben volt azonos a kiindul6 olvadékmindség.
Eppen ezért tartottuk fontosnak a K-értékek szazalékos csokkenésének sszehasonlitasat, mellyel a kiindulési
allapotoktol valamelyest fliggetlenedve is képet kaphatunk a kiilonboz6 tisztitosok hatékonysagarol. Az ered-
mények alapjan elmondhato, hogy az ,,A” kezelGsoval végzett olvadéktisztitas (A kisérlet) hatékonysagat Al-
5%Ti-1%B elootvozet adagolasaval kiegészitve (D kisérlet) novelni lehet. A pihentetés kdzben a legkisebb
zarvanytartalom értékek a (B) és (C) kisérletek soran tapasztalhatdak, viszont koztiik nincs nagy eltérés. A
szazalékos csokkenéseket figyelembe véve jol lathatd, hogy a ,,B” sdkeverék bizonyult hatékonyabbnak.
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3. abra. Kisérletek kiilonb6zo fazisaiban jellemzo K-értékek és K-érték csokkenések

3.3. Siiriiség-index meghatarozas

Az eltérd tisztitdo sokeverékekkel végzett kezeléseken atesett olvadékok gazporozitas képzodési hajla-
manak kvantitativ mindsitése céljabdl strliség-index meghatarozast alkalmaztunk. Ehhez Gsszesen kettd,
egyenként koriilbeliil 100 g tomegl minta sziikséges, melybol az egyik egy acéltégelybe ontdtt 80 mbar nyo-
mason dermedd (RPT), a masik egy rézkokillaba ontdtt atmoszférikus nyomason dermedé (ATM) minta. A
csokkentett nyomas kdvetkezménye, hogy az olvadékban 1évo kettds oxidhartyak porusokat alkotva szétnyil-
nak ¢€s kitagulnak, tovabba a hidrogénatomok aluminium olvadékban val6 oldhatosaga is lecsokken. A vakuum
kamraban torténd dermedés soran a porusok ndvekedése, valamint a hidrogéngaz bifilmek belsejében vald
kivalasa konnyebben végbemegy, ennek kdvetkeztében a minta stirlisége latvanyosan lecsokkenhet. Ezzel
szemben a rézkokilla j6 hévezetOképessége altal biztositott nagy lehiilési sebesség miatt, az atmoszférikus
nyomason dermedé mintaban ilyen folyamatoknak alig van idejiik végbemenni. Az ATM mintak slirlisége a
mérések soran alig valtozik, igy szinte megegyezik az aluminium &6tvdzet elvi stiriiségével. A stirliség-index
kiszamitasa a két minta stirlisége alapjan torténik [1, 2, 9].
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A siirliség-index értékeken (4. abra) jol lathatd, hogy minden olvadékkezelés soran jelentés mértékben
csokkent (koriilbeliil 9 % DI csokkenés) az olvadék gazporozitas képzddési hajlama. Az (A) és (C) kisérletek
kiindulo értéke koriilbelil 11 %, a (B) és (D) kisérletek kiinduld értéke pedig valamivel rosszabb, koriilbeliil
12 % volt. Ez a tendencia a kezel€s utan is lathato, ugyanis mindenhol hasonl6 aranyban, koriilbeliil 75 %-kal
csokkent a siiriiség-indexek értéke, igy az egyes olvadékkezeld segédanyagok hatékonysaga kozel azonos,
vagyis nem allapithaté meg jelentds kiillonbség a gazporozitas képz6dési hajlamra gyakorolt hatasukban.
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4. abra. Kisérletek kiilonboz6 fazisaiban mért siirliség-index értékek

3.4. Porozitasképzodési hajlam

Porozitasképzddési hajlam szempontjabol legelénydsebb segédanyag kivalasztasa érdekében tovabbi
vizsgalatok elvégzése valt sziikségessé, ezért a legyartott ontvényekbdl kisérletenként 6 darabot valasztottunk
ki véletlenszeriien. A kivalasztott ontvények rontgenvizsgalata soran szinte minden esetben szivodas volt meg-
figyelheto egyes helyeken. Ezt kdvetden a porozitas problémaban érintett helyekr6l mintak keriiltek kimunka-
lasra (6ntvényenként kettd), melyekbdl csiszolatok késziiltek. Az elkésziilt mintakrodl felvételeket készitettiink
(5. abra), melyeket az ImagelJ Fiji nevezetii képelemzo6 szoftver segitségével elemeztiink. Az 6sszehasonlitas
alapjaként meghataroztuk a mintafeliilettel elmetszett porusok teriiletének 0sszegét (5. abra).

A porusteriilet értékek viszonylag széles szorasmezovel rendelkeznek, igy ez a modszer nem alkalmas
a varhat6 porozitas mértékének meghatarozasara, viszont az 6sszehasonlitas alapjaul megfeleld paraméterként
szolgal. A legkisebb porusképzddési hajlamot és ezzel a legjobb eredményt a (D) kisérlet hozta, ezt koveti a
(C) majd kis lemaradassal az (A). Végiil a legnagyobb porusteriilet a (B) kisérlet dntvényein tapasztalhato.
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5. abra. Ontvényekboél kimunkalt mintacsiszolatok és porusteriilet értékeik

3.5. Termikus analizis

A kiilonb6z6 szemcsefinomito segédanyagok primér aluminium fazisok kristalyosodasara gyakorolt ha-
tasanak vizsgalatara alkalmazott egyik modszer a termikus analizis. A mintdk 6ntéformaja egy 200 °C-ra el6-
melegitett acéltégely volt. Az eljaras soran koriilbeliil 100 g tomegii olvadék homérsékletének idobeli valtoza-
sat rogzitettiik egy védocsovel ellatott K-tipusu hoelem és egy adatgyiijto egység segitségével, 10 Hz-es adat-
gyljtési frekvenciaval. Finom szemcseszerkezet esetén a lehiilési gorbe alapjan detektalhato a-Al kristalyoso-
dasi minimum és maximum hémérsékletek kiilonbsége kisebb, igy ez dsszehasonlitasi alapként is szolgalhat a
kiilonb6z6 segédanyagok szemcsefinomitottsagi allapotra gyakorolt hatasainak vizsgalata esetén. Az (A) ki-
sérlet mintait szemcsefinomitéas alkalmazasanak hianyaban nem vizsgaltuk ilyen szempontbol [3].
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6. abra. Kisérletek kiilonbozo szakaszaiban mért primér kristalyosodasi talhiilések

A kristalyosodasi tulhiilés értékeken (6. abra) jol lathato, hogy minden kezel6anyag alkalmazasa jelent6s
mértéki csokkenéshez vezetett az olvadékkezelést megeldzo allapotokhoz képest. A kezelés elotti, utani és
pihentetés kozbeni értékekre ugyanaz a tendencia érvényes, miszerint legkisebb talhiilés a (C) esetben volt,
ezt kovette a (B), majd pedig a (D) kisérlet. Amennyiben abbdl az elvbél indulunk ki, hogy a tilhtilés mértéke
forditottan aranyos a szemcsefinomsaggal (kisebb tulhiilés esetén nagyobb egységnyi teriiletre esé szemcse-
szam), ugy elmondhato, hogy a legjobb eredményeket a ,,C” sokeverékkel értiik el, ahol a mérhetd tulhtilés
nullara csokkent és ezt kovetéen sem nétt. A ,,B” sokeverékkel torténd kezelést kvetden szintén hatékonyan
csokkent a tulhiilés mértéke, viszont a héntartas soran kis mértékli ndvekedés volt tapasztalhato, azaz idével a
szemcsefinomitd hatas bizonyos mértékben lecsengett.

3.6. Szemcseméret meghatarozas

A kiilonb6z6 szemcesefinomito segédanyagokkal torténd olvadékkezelések hatasara elért szemesefinom-
sag kvantitativ jellemzése érdekében meghataroztuk a mar korabban bemutatott termikus analizis mintakon
mérhetd a-Al szemcsék egységnyi teriiletre esé szamat is. Ehhez a megszilardult mintakat elvagtuk, majd az
also szeletekbdl metallografiai csiszolatok késziiltek. A polirozast kvetden a mintakat egy Struers LectroPol-
5 késziilék segitségével Barker reagens felhasznalasaval szinesmarattuk, majd polarizacios sziirével ellatott
mikroszkopon keresztiil vizsgaltuk [8].

Az egységnyi teriiletre esé szemcseszam meghatarozasahoz sziikséges a szovetképeket egy Zeiss Axio
Observer A1M fénymikroszkdp és egy Zeiss Analyzer polarizacios feltét segitségével készitettiik el. A Barker
maratasnak koszonheten az eutektikum feketének, mig az a-Al fazisok szinesnek latszodnak a szovetképeken.
A szemcseszamok megallapitasa esetén a szabvany szerinti modszerrel jartunk el, az a-Al fazisok dsszteriiletét
pedig az Image] Fiji nevezetii képelemzé szoftver segitségével hataroztuk meg, um” pontossaggal. Ezt kove-
tden a szemcsefinomitottsig mértékét a szemeseszdmok értékének és a primér aluminium fazisok mm? mér-
tékegységben vett teriiletének hanyadosaval jellemeztiik [10].
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7. abra. Kisérletek kiilonb6z6 szakaszaiban meghatarozott teriiletegységre esé szemcseszamok

Az egységnyi teriiletre es6 szemcseszam értékek (7. abra) a kezelés el6tti allapotban kozel azonosak,
melynek elénye, hogy a kezelést kdvetd eredmények 0sszehasonlitasa esetén kevésbé kell figyelembe venni a
kiindul6 allapotokhoz vald viszonyt. Ezek alapjan a legfinomabb szemcseszerkezetet a ,,C” sokeverék, majd
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kis lemaradassal a ,,B” sokeverék eredményezte. Utobbi elénye tovabba, hogy a kezelést kdvetden, a pihentetés
koézben sem csokken jelentdsen a hatasfoka, ugyanakkor hatranya, hogy itt a legnagyobb az eredmények szo-
rasmezdje. Korabban a kémiai Osszetétel és a termikus analizis eredmények alapjan visszaigazolast allapitot-
tunk meg a szemcsefinomitod fazisok lecsengésére, valamint a hontartdo kemence aljan kialakuloé dusulasara
vonatkozodan. Jelen esetben ez a tendencia nem érzékelhetd, ugyanis az eredmények a kezelést kovetden inkabb
stagnalnak.

Kezdeti feltételezésiink szerint minél nagyobb a teriiletegységre esé szemcseszam, annal kisebb a mér-
hetd kristalyosodasi tulhtilés értéke. Ezzel szemben a két parhuzamos mérés eredménye kdzott nem allapithatod
meg egyértelmii kapcsolat, igy az eltérés okanak feltarasa tovabbi vizsgalatokat igényel. Az egységnyi teriiletre
esO szemcseszam egy kézzelfoghato eredményt ny(jt a kialakult szemcseszerkezetr6l, mig a termikus analizis
egy indirekt modszer, azonban sokkal gyorsabb és egyszeriibb vizsgalat.

4. OSSZEFOGLALAS

A K-kokillas probak esetén a (B) és (C) kisérletek soran volt legkisebb az elért zarvanytartalom.

A stirliség-index értékek alapjan szinte minden esetben azonos mértékii volt a javulas.

Az ontvények porozitasa a (B) kisérletnél volt legnagyobb, a (D) kisérletnél pedig a legkisebb.

A lehtilési gorbék alapjan a ,,C” sokeverék a leghatékonyabb, melynek hatasa a pihentetés kozben sem
csokkent, mig a ,,B” sonal kis mértékii lecsengés tapasztalhato.

A teriiletegységre es6 szemcseszam alapjan a kezelést kovetoen a ,,C” a pihentetés kozben pedig a ,,B”
sokeverék eredményezett finomabb szovetszerkezetet.

Az olvadékkezelések soran elért olvadékmindség, valamint szemcsefinomité hatas szempontjabol a ,,B”
és ,,C” sdkeverékek teljesitettek a legjobban. A leghatékonyabb olvadékkezeld segédanyag tovabbi kivalasz-
tasaban foként a porozitasképzOdési hajlamra gyakorolt hatas a dont. A vizsgalati eredmények Osszegzése
alapjan a ,,C” tisztito és szemcsefinomito sokeverék szériagyartasban valo alkalmazasa javasolt.

Megallapithato tovabba, hogy amennyiben az ,,A” tisztitd sokeverék keriilne felhasznalasra, ugy javasolt
az olvadékkezelés kiegészitése Al-5%Ti-1%B szemcsefinomito elodtvozet adagolasaval.

Koszonetnyilvanitas

Ez Giton szeretnénk kifejezni koszonetiinket a Miskolci Egyetem Fémel6allitasi és Ontészeti Intézetének,
valamint a Nemak Gy6r Aluminiumoéntdde Kft. dolgozoinak, akik helyszint, eszkdzoket €s rengeteg segitséget
biztositottak a kisérletek megvalositasahoz.
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