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Abstract

The quality of the aluminum alloy ingots produced by different primary or secondary alloy suppliers can dif-
fer remarkably. In this way, the quality of the melt, and the castings made from it, is affected by the impurity
content of the ingots used as charge material. In this work, an ingot quality assessment technique is presen-
ted, which is based on a modified reduced pressure test (RPT) procedure. The presented method is a cost-
effective solution, which can be readily used by foundries to monitor incoming ingot quality. The technique
was tested on primary aluminum alloy ingots produced with different technologies.
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1. BEVEZETES

Annak érdekében, hogy az dntvénygyartas soran a mérnoki alkalmazas kdvetelményeit teljesit6, megfeleld
szerkezeti integritassal rendelkez6 terméket allitsunk el6, elengedhetetlen a folyékony fém mindségének ellendrzése
és szabalyozasa. Az aluminium 6tvozetek olvadékmindségének szabalyozasa szempontjabol elengedhetetlen a szi-
lard zarvanyok, az oldott hidrogéntartalom és bezart levegd mennyiségének minimalizaldsa, ami megel6zhetévé
teszi az olyan Ontvényhibak kialakulasat, mint a porozitds és a melegrepedés [1]. Kiemelten fontos a fémben 1év6
oxidzarvanyok mennyiségének csokkentése, amelyek az aluminium nagy reakciokészsége és a nem megfeleléen
kivitelezett olvadékelokészitési és ontési miiveletek miatt allando velejaroi a napjainkban alkalmazott ontészeti és
olvadékkezelési technologidknak. Az olvadék feliileti oxidhartyajanak fémfiirdd belsejébe keveredése soran minden
esetben bezart levegdt tartalmazo kett6s oxidhartyak, un. bifilmek jonnek 1étre. A fémfiirdén 1évo feliileti oxidréteg
nyugalmi allapotanak megzavarasa, amely az olvadékkezelési és szallitasi folyamatok soran gyakran el6fordul, leg-
tobb esetben bifilmek képzddését eredményezi. A fémben 1évo bifilmek mennyiségének vizsgalata a jelenleg alkal-
mazott technoldgiakkal rendkiviil nehéz feladat, igy az eltavolitasuk érdekében alkalmazott olvadékkezelések haté-
konysagat, valamint az ontott alkatrészek gyartasahoz felhasznalt 6tvozettombok és folyékony fém mindségét csak
jelentds mértékii pontatlansaggal lehet megallapitani [2, 3].

Az olvadékban jelenlévo bifilmek térfogatuk ndvekedése kdzben kdnnyen porusokka alakulhatnak a fém kris-
talyosodasa soran, mivel az oldott hidrogén atomok a kett6s oxidhartya belsejébe diffundalnak a fém hidrogénoldo
képességének csokkenése kovetkeztében, ahol H, gaz formajaban kivalnak. Emellett a kettds hartyak tagulasat és
pérusok képzodését eredményezheti a dermedési zsugorodas okozta lokalis nyomasesés is [4]. Ipari gyakorlatban
sz¢leskoriien ismert és alkalmazott olvadékvizsgalati modszerek alapulnak alacsony nyomason dermedt minték (re-
duced pressure test (RPT)) kiilonb6z6 szempontok alapjan torténd kiértékelésén. Az alacsony nyomason dermed6
olvadékban a hidrogén oldhatosaga kisebb, ezért a minta dermedése soran a H, gaz kivalasa fokozottabb. Emellett a
kettOs hartyak altal bezart levego és az olvadékbol kivalo Ha, az altalanos gaztdrvénynek megfelelden, kisebb nyo-
mason kitagul, ezért a pérusok ndvekedése konnyebben végbemegy. Mivel a bifilmek a porusképzddés kiindulasi
helyei, igy az RPT probatestek felhasznalhatok a fém bifilm-, és gaztartalmanak (oldott hidrogén és bezart levegd)
jellemzésére [S]. A bifilmtartalom jellemzésének egyik lehetséges modszere az tn. Bifilm-Index (BI) meghatarozasa
[6, 7]. A BI a minta keresztmetszeti feliiletén talalhato porusok legnagyobb méreteinek az Osszege (BI =
2i=1 Linax (iy> ahol n a porusok mennyisége, Ly q, az egyes porusok legnagyobb atmérdje). A Bl novekedésével az
adott 6tvozet bifilmtartalma nd, ezzel egyiitt szilardsagi tulajdonsagai romlanak. Az RPT probatestek komputer to-
mografia segitségével is megvizsgalhatok, igy atfogobb kép adhatd a mintaban 1évo porusok és az azokat kivalto
bifilmek mennyiségérol, méretérdl és térbeli eloszlasarol [8, 9].
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Jelenleg az 6ntodékben alapanyagként felhasznalt 6tvozettdmbok bifilm- és gaztartalmanak ellenérzé-
sére nincs altalanosan elfogadott modszer. Azonban, ahogy azt ERZY és tarsai [10] is bemutattak, az eltérd
gyartotol szarmazo 6tvozettdombok mindsége olyan mértékben is eltérhet, ami a késztermék tulajdonsagait is
jelentésen befolyasolhatja. ERZY ¢€s tarsai [10] ezért bevezették az un. Beszallitéi Mindség Indexet (BMI),
amely az 6tvozettdombok megolvasztasat kovetden ontott szakitopalcak szilardsagi tulajdonsagait, spiralprobak
kifolyasi hosszait €s RPT probatestek Bifilm-Index értékeit figyelembevéve mindsiti az 6tvozettomboket. Ezen
modszer azonban meglehetsen koriilményes, valamint alkalmazasakor fennall annak a veszélye, hogy az al-
kalmazott olvasztasi €s mintavételezési technika befolyasolhatja az eredményeket. ERZI és TIRYAKIOGLU [11]
megkozelitése szerint az 6tvozettdmbok mindsithetok oly mddon, hogy azokbol olyan probatesteket munkal-
nak ki, amelyek pontosan illeszkednek az RPT mintavevd acéltégelyekbe. A darabok megolvaszthatok az
acéltégelyekben, majd vakuumkamraba helyezheték. Ily modon olyan RPT mintak allithatok el6, amelyek
mintavételezése nem igényel ontést, ezzel a mintavételbdl szarmazo bifilmképzddeés kikiiszobolhetd. A maod-
szer lehetséges hatranya, hogy a minta az acéltégelybe tapadhat, nem megfeleld tégelybevonat alkalmazasakor
pedig a bevonatbol az olvasztasi hémérsékleten gazok szabadulhatnak fel. Emellett, amennyiben a minta nem
megfelelden illeszkedik a tégelyhez, levegdbezarddasok alakulhatnak ki. Ezen problémakat kiiszoboli ki FOX
és CAMPBELL [12] moédszere, amely soran a mindsitendd tombbdl kivagott mintat egy valamilyen porézus
hordozokdzeget tartalmazo acél tégelyben olvasztjak meg (1. dbra), majd helyezik vakuumkamraba. Porozus
kozegként alkalmazhaté kvarchomok, amely az olvasztasi és dermedési folyamat alatt csak elhanyagolhatd
mértékben képes reakcidba 1épni az Stvozetmintdval. A szerzok szerint a kivagott darab gyakorlatilag tetszo-
leges alaku lehet, valamint az alkalmazott tégely méreteitdl fliggden a mintaméret is tag hatarok kozott valtoz-
tathato. Ezzel szemben, mivel a lehtilési sebesség erdteljesen befolyasolja a porusképzodési folyamatot, az
alkalmazott mintageometria, tégelyméret és homokmennyiség jelentdsen befolyasolhatja a modszer alkalmaz-
hatosagat. Tul nagy dermedési sebesség esetén a porusképzodés akadalyozott és a fémben 1évo bifilmek nem
nének detektalhatdo méretiivé. Tul lasst dermedés esetén fennall annak a veszélye, hogy a kristalyosodas kez-
deti szakaszaban kitagul6 bifilmek a mintaban felusznak, majd a feliileti oxidhartyat atszakitva gaztartalmuk
a légtérbe tavozik, ami a bifilm- és gaztartalom pontatlan jellemzését eredményezi.
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1. abra. Az alkalmazott alapanyagvizsgalati modszer vazlata

Kutatomunkank soran FOX és CAMPBELL [12] alapanyag mindsité modszerét vettiik alapul (/. dbra) és
alkalmaztuk két eltérd beszallitotol és eltérd technologiaval gyartott AISiI9Mn 6tvozet tomb mindségének 6sz-
szehasonlitasara. A mintageometria és az alkalmazott homokmennyiség megvalasztasahoz dermedési szimu-
laciokat hajtottunk végre annak érdekében, hogy a darabok dermedési ideje minél kdzelebb essen az azonos
0tvozetbdl ontdtt hagyomanyos RPT mintakéhoz. Végiil a tombmindsité modszer eredményeit hagyomanyos
RPT mintakon végrehajtott szamitogépes képelemzés eredményeivel is Osszevetettiik.
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2. VIZSGALATI KORULMENYEK

Kutatomunkank elsd 1épéseként dermedési szimulacidkat hajtottunk végre a NovaFlow&Solid dntészeti
szimulacios szoftver gravitacids ontészeti moduljanak segitségével. Annak érdekében, hogy az 1. dbrdn be-
mutatott vizsgalati modszer esetén a probatestek dermedési sebessége hasonld legyen a hagyomanyos RPT
mintakéhoz, eldszor egy 700 °C-on 6ntétt, 90 g tomegii, Al-9%Si-0,4%Mn-0,15%Fe anyagi RPT minta 300
°C-ra elomelegitett, 0,5 mm vastag fekecsréteggel (hvezetd képesség 0,76 W/m-K) bevont acéltégelyben tor-
téno kristalyosodasat szimulaltuk. Ezt kdvetden az I. abrdn ismertetett modon megolvasztott probatestek der-
medési idejének meghatarozasa érdekében tobbféle mintaméret és homokmennyiség esetén is végeztiink szi-
mulaciokat, amelyek részletes ismertetésétol terjedelmi korlatok miatt eltekintiink. A szimulaciok alapjan to-
vabbi vizsgalatainkhoz 20x20x10 mm mintaméretet és 33 g tomegli kvarchomok mennyiséget valasztottunk.

A vizsgalandd AlSi9Mn 6tvozettombok két kiilonbozo gyartotol szarmaznak. Az egyik félfolyamatos
ontéssel (2. (a, b) abra), mig a masik gravitacios ontési technologiaval (2. (c-e) abra) késziilt. A tombok kémiai
Osszetételét optikai emisszids spektroszkopiaval ellendriztiik, amely vizsgalat alapjan megallapithato, hogy a
darabok Osszetétele csak kismértékben tér el egymastol (/. tabldzat). A tdmbokbol 2-2 db 1 cm vastagsagu
szeletet vagtunk ki, amelyekbdl metszetenként 5 db mintat munkaltunk ki a 2. (b) és (e) dbra altal jeldlt min-
tavételi helyekrol.

2. abra. (a,b) Félfolyamatosan és (c-e) gravitaciosan ontott tombok, jelélve a tombok keresztmetszetein a
mintakimunkalasi helyeket (b, €)

A vizsgalt 6tvozetmintak kémiai Osszetétele 1. tablazat
Minta Si Fe Mn Zn Ti Sr Zr
[m/m%] | [m/m%] | [m/m%] | [m/m%] | [m/m%] | [m/m%] | [m/m %]
Félfolyamatosan 6ntott 9,377 0,145 0,515 0,004 0,013 0,011 0,001
Gravitaciosan 6ntott 8,811 0,134 0,474 0,021 0,072 0,014 0,103

A kimunkalt mintékat az olvasztasi folyamat megkezdése el6tt 1 6ran keresztiil 530 °C-on hontartottuk
egy elektromos ellenallasfiitésii kemencében a feliileti szennyezddések eltavolitasa érdekében. Az olvasztasi
kozegként szolgald kvarchomokot 700 °C-on izzitottuk 1 6ran keresztiil a mintak homokba helyezése elott. Az
olvasztast 700 °C-os ellenallasfiitésii kemencében végeztiik, elézetes mérések alapjan az olvasztasi id6tartamot
20 percben hataroztuk meg, amely elegend6 ahhoz, hogy a szilard darab megolvadjon és homérséklete elérje
700 °C-t. A mintak 80 mbar nyomasu vakuumkamraban dermedtek meg 6 perces tartozkodasi id6tartam mel-
lett. Kiegészitd vizsgalatként hagyomanyos RPT mintéak is késziiltek oly modon, hogy agyaggrafit tégelyekben
500 g tomegl tombdarabokat olvasztottunk, majd a 700 °C olvadékhdmérséklet elérését kovetden 3 db RPT
probatestet vettiink a mintak ontéformajaként szolgald acéltégelyek olvadékba meritésével.

A mintékat félbevagtuk, majd a vagott mintafeliileteket 180-as, 320-as és 500-as finomsagu, SiC csi-
szolopapir segitségével megcesiszoltuk. A mintafeliiletekrél 1000 dpi (pixel per hiivelyk) felbontasu felvétele-
ket készitettiink egy szkenner segitségével. A képek elemzése a MATLAB Image Processing Toolbox szoftver
segitségével tortént. A képelemzés soran meghataroztuk a Bifilm-Index, a mintak keresztmetszeti feliiletére
normalizalt Bifilm-Index, a teriileti porus darabstirliség, a porus teriiletarany és a keresztmetszeti feliiletre nor-
malizalt poruskeriilet (fajlagos poruskeriilet) értékeket.

XXIV. BANYASZATI, KOHASZATI ES FOLDTANI KONFERENCIA — 2023 19



BANYASZAT — KOHASZAT

3. VIZSGALATI EREDMENYEK

A 3. abran a hagyomanyos (3. (a) dbra) és homok koézegben megolvasztott RPT mintak (3. (b) dabra)
idébeli hdmérsékletvaltozasat foglaltuk Ossze, amelyet dermedési szimulacio segitségével hataroztunk meg.
Mindkét tipust minta esetén a kiindulasi olvadékhémérséklet a kisérleti koriilményeknek megfeleléen 700 °C
volt. Kiilonbség azonban, hogy a hagyomanyos RPT proba 300 °C-os acéltégelyben, mig a visszaolvasztott
minta 700 °C-ra elémelegitett kvarchomokban (és tégelyben) kezdi meg a hiilési és kristalyosodasi folyamatot.
A 0 % olvadék fazisarany eléréséhez sziikséges id6 a kétfajta minta esetén minddsszesen 5 s-mal tér el egy-
mastol, igy megallapithatd, hogy a mintak dermedési ideje kdzel azonos.
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3. abra. Dermedési szimuldacio segitségével meghatarozott keresztmetszeti homérséklet-eloszldasok a (a) ha-
gvomanyos és a (b) tombbdl kimunkalt probatestek kristalyosodasanak kiilonbozo idopillanataiban

A 2. tabldzat a homok kozegben visszaolvasztott mintakra vonatkozoan 0sszegzi a szamitogépes kép-
elemzés segitségével meghatarozott porozitas paramétereket. A 4. abra az emlitett paramétereket veti dssze
egymassal. Az Osszesitett eredmények alapjan egyértelmi kiilonbségek fedezhetdk fel a kétféle technologiaval
ontott tombok probatesteinek porozitas paraméterei kozott: a gravitacidosan ontott tombokre vonatkozo ered-
mények minden esetben magasabbak, ami nagyobb mértékii szennyezettségre utal. Az atlagos porus teriilet-
arany csaknem kétszerese, az atlagos BI tobb mint masfélszerese a félfolyamatosan ontdtt tombre vonatkozo
értekeknek. Ez alapjan a gravitacidsan ontdtt tomb gaz- és bifilmtartalma jelentésen nagyobb, mint a félfolya-
matosan Ontott tombé, ami 0sszhangban van ERZI és TIRYAKIOGLU [11] kisérleti megfigyeléseivel, akik
AlSi7Mg0,3 Stvozettdombdok vizsgalatakor szintén arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy a félfolyamatosan 6n-
tott tdmbok mindsége kedvezobb. ULUDAG ¢és tarsai [13] szerint a Bifilm-Index alapjan kiilonb6zé mindségi
osztalyok hatarozhatok meg: 0 mm < BI < 10 mm esetén nagyon jo, 10 mm < BI <25 mm esetén jo, 25 mm <
BI < 50 mm esetén atlagos, 50 mm < BI < 100 mm esetén nem elfogadhat6, BI > 100 mm esetén pedig rossz
a fémmindség. Ezen csoportositas szerint a félfolyamatosan ontott tomb az ,,atlagos”, mig a gravitacids ontés-
sel késziilt tomb a ,,nem elfogadhatd” kategoriaba tartozik. Fontos azonban kiemelni, hogy ULUDAG ¢és tarsai
hagyomanyos geometria szerinti RPT mintdkat vizsgaltak, amelyek keresztmetszeti feliilete joval nagyobb,
mint az esetiinkben vizsgalt visszaolvasztott mintakeé.

Képelemzés Gsszesitett eredményei 2. tablazat
Paraméter Félfolyamatosan ontott Gravitaciosan ontott
Pérus teriiletarany [%] 7,33+3,14 14,07 + 3,10
Teriileti porussiiriség [cm] 13,07 £ 4,26 15,82 +4,71
Fajlagos poruskeriilet [mm/mm?] 0,31+0,12 0,59 0,10
Bifilm-Index (BI) [mm] 41,37 £ 14,02 71,55 + 14,50
Normalizalt Bifilm-Index [mm/cm?] 10,01 £ 3,38 16,99 + 2,42
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A BI és mintateriiletre normalizalt BI értékeket 6sszehasonlitva (4. (@) abra) elmondhatd, hogy az értékek
linearis tendenciatol valo eltérése kismértékii, ami annak tudhato be, hogy a darabok keresztmetszeti teriilete
csak kismértékben tért el egymastol. A normalizalt BI, valamint a teriileti porussiiriség (4. (b) dbra) kdzott
egyértelmi kapcsolatot nem fedeztiink fel, ami 6sszhangban van ULUDAG ¢és tarsai [13] eredményeivel, vi-
szont ellentmond DISPINAR és CAMPBELL [14] eredményeinek. A porus teriiletarany és a normalizalt BI (4.

(d) abra) viszonylag nagy pontatlansadggal kovetik a linearis tendenciat, ami szintén 6sszhangban van ULU-
DAG és tarsai [13] eredményeivel.
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4. dbra. (a-f) Szamitogépes képelemzés segitségével meghatdrozott paraméterek 6sszehasonlitdsa
(DC a féelfolyamatosan, mig a GC a gravitaciosan ontott tombok eredményeit jeloli)

Erdekes modon, legjobb tudomasunk szerint nem taldlhato olyan tanulmany a szakirodalomban, amely
a fajlagos poruskeriiletet, mint paramétert figyelembe venné az RPT mintak kiértékelése soran, pedig a para-
méter a haromdimenzios vizsgalatok esetén alkalmazott fajlagos porusfeliilet paraméter kétdimenzios alterna-
tivajaként alkalmazhato. A normalizalt BI €s fajlagos poruskeriilet értékek kozott esetiinkben egyértelmii line-
aris korrelacio hatarozhaté meg (4. (¢) dbra). A 4. abran bemutatott eredmények szintén azt jelzik, hogy a
gravitacidsan ontott tdmbok bifilm- és gaztartalma nagyobb: altalanosan elmondhatod, hogy a vizsgélt paramé-
terparok alacsonyabb értékeihez jellemzden félfolyamatosan 6ntott tombokhdz tartozé darabok tartoznak. Ha-
sonlo tendenciat mutatnak az 500 g tomegii tombdarabok megolvasztasa utan vett RPT mintak keresztmetszeti
képelemzésének eredményei is (3. dbra). Az 5. dbrdn terjedelmi korlatok miatt csak a bifilmtartalmat jellemzd
Bifilm-Indexet, illetve a gaztartalmat jellemz0 porus teriiletarany eredményeket ismertettiik. Ez alapjan a gra-
vitacidsan ontott tombok megolvasztasat kovetden rosszabb mindségii olvadékot nyeriink. Ez arra vezethetd
vissza, hogy a tombok gravitacios Ontése esetén altalaban nagyobb az olvadék esési magassaga, ami kedvez a
bifilmképzodésnek és a levegdbezarddasnak.
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BANYASZAT — KOHASZAT

OSSZEFOGLALAS

Jelen tanulmanyunkban egy olyan alapanyagmindsit6 modszert ismertetiink, amely segitségével egy-
szerlien és koltséghatékonyan mindsithetd a betétanyagként felhasznalt 6tvozettombok kettds oxidhartya- és
gaztartalma. Az AISi9Mn 6tvozettombokon elvégzett vizsgalatok alapjan a félfolyamatos ontési technologia-
val eléallitott tombok bifilm- és gaztartalma alacsonyabb, igy felhasznalasukkor az alkalmazott olvadéktisztitd
kezelések paraméterei gazdasagi szempontbol elénydsebbek lehetnek (pl. rovidebb kezelési id6, kevesebb ke-
zel6anyag), mint a gravitacidsan ontott tombok felhasznalasa esetén.
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Paraméter 1. 2. 3. Atlag
Bifilm-Index [mm] 112,76 132,03 93,01 112,6 19,51
Pérus teriiletardany [%) 4,52 5,82 3,01 4,45+1,41
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Paraméter 1: 2. 3. Atlag
Bifilm-Index [mm) 103,71 87,85 72,84 88,13+ 15,44
Porus teriiletarany [%) 2,62 157 1,14 1,78+0,76

5. abra. (a) Gravitacios és (b) félfolyamatos ontéssel késziilt tombdarab megolvasztasa utan vett hagyoma-
nyos RPT mintdak képelemzésének eredményei
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