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1. Bevezetés

Napjainkban az Ontészeti aluminium-szilicium 6tvozeteket (Al-Si 6tvozet) széleskorben
alkalmazzak a jarmi- és repiilogépiparban. Az elmult évtizedekben az aluminium &tvozetek
szamos hagyomdnyosan Ontdttvasbol €s acélbol késziilt alkatrész alapanyagat kivaltottak.
Koszonhetd ez alacsony stirliségiikhdz viszonyitott nagy szilardsaguknak, kivald onthetdségi
tulajdonsagaiknak, jo hévezetd képességiiknek, korrozidallésaguknak, valamint méas hasonlo
tulajdonsagokkal rendelkezd 6tvozetekhez képesti kedvezd aruknak.

Foldiink folyamatosan csokkend nyersanyagkészlete, illetve a draguld alapanyag- és
energiaarak miatt egyre inkabb teret nyer az ujrahasznositott, azaz szekunder aluminium
otvozetek alkalmazasa, ezért kivald tUjrahasznositasi mutatoval is rendelkeznek. Ezzel
parhuzamosan a jarmiiiparban az alkatrészek fizikai paramétereinek folyamatos csdkkentése,
ezaltal pedig a késztermékek sulycsokkentése (,,downsizing”) a cél. Ennek kszonhetéen egyre
jobb mechanikai tulajdonsagokkal rendelkez6 6tvozetek eldallitasa sziikséges, igy a megfeleld
termékek gyartdsdhoz egyre szigorubb mindségiigyi elvarasoknak kell megfelelniiik az

ontodéknek.
1.1. Aluminium 6tvozet olvadékkal szembeni elvarasok

Az alkatrészek alapanyagaul szolgalo aluminium o6tvozetek esetén biztositani kell a
megfeleld metallurgiai mindségli fémolvadékot. Sziikséges az aluminium olvadék
oxidzarvanyoktdl valé megtisztitdsa, az oldott géaztartalom csokkentése, valamint a

kristalyosodas soran lejatszodo folyamatok kontroll alatt tartasa. Ilyen tobbek kozott a primér

crer

crer

szabalyozasa.

Az aluminium olvadékokban jelenlévé oxidzarvanyok allandd velejardi a napjainkban
alkalmazott ontészeti €s olvadékkezelési technologidknak. Ezt eredményezhetik tobbek kozott
a nem megfelelden kivitelezett olvadékeldkészitési miiveletek, valamint az aluminium nagy
reakciokészsége is. Ezen oxidzarvanyok oOnmagukban is erdsen rontjak a formakitoltd
képességet, a taplalhatdosagot és az Ontvények szilardsagi tulajdonsagait, tovabba az oldott

gaztartalommal egyiitt aktiv szerepiik van a porozitas kialakul4saban is.



A szemcsefinomitas jelentdsen befolyasolja az ontvények mechanikai tulajdonsagait, kisebb
atlagos szemcseméretet és egyenletesebb szemcseméret eloszlast eredményez, novelve ezzel a
szilardsagi és szivossagi tulajdonsagokat. Javithatok tovabba az onthetdségi tulajdonsagok, a
taplalhatosag, csokken a melegrepedés érzékenység ¢€s ellenallobba valnak az ontvények a
faraszto igénybevételekkel szemben. Az 6tvozetek €s a vevoi kovetelmények elorelépésével
sok fejlodés tapasztalhatd ezen a teriileten, szamos olvadékkezeld eljarast €s szemcsefinomito

segédanyagot alkalmaznak vilagszerte az ontodék.
1.2. Célkitiizések és téma rovid bemutatasa

Tudomanyos diakkoéri kutatomunkam célja Al-7%Si-0,5%Cu-0,4%Mg 6tvozet olvadék
rotoros gaztalanitassal és kiilonbozé segédanyagokkal végzett gépi sdadagoldsos
kezelbeljarasainak Osszehasonlitasa. A kapcsolodo kisérleteket tizemi koriilmények kozott
végeztem a Nemak GyOr Aluminiumontode Kft. gyaregységében. Az ontddék esetében
kulcskérdés lehet az alkalmazott olvadékkezeld eljardsok és segédanyagok megvalasztasa,
illetve a segédanyagok adagoldsanak mennyisége és moddja, kiemelten a nagykapacitasu
sz€riagyartasok soran.

Kisérleteim soran kiilonbozd olvadéktisztitd sokeverékeket, valamint titdnt és bort
tartalmazo szemcsefinomitd segédanyagokat alkalmaztam. Ilyenek példaul a dolgozatomban
bemutatott tisztitd és szemcsefinomitdé sokeverékek, tovabba az elterjedt Al-5%Ti-1%B
szemcsefinomito eld6tvozet is.

Kutatomunkam soran éremprobat, K-kokillas probat, siriiség-index meghatarozast,
termikus analizist, mikroszkopi szovetképelemzést, rontgen vizsgalatot, szoftveres
képelemzést, SEM-, EDS-, és XRD vizsgalatokat, valamint kiilonb6zé Ontvénymechanikai
tulajdonsagokat mindsitdé modszereket alkalmaztam. Vizsgéaltam az aluminium olvadékok
zarvanytartalmanak valtozasat, az oldott gaztartalom csokkenését, a kialakult szovetszerkezet
szemcsefinomsaganak mértékét, tovabba az dntvények mechanikai tulajdonsagait és a kialakult

porozitas mértékét.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1. Aluminium 6tvozetek zarvanyai

Az ontvényekben el6forduld zarvanyok a fémes alapmatrixban folytonossagi hibat okozo
idegen, tobbnyire nemfémes anyagok, melyek szamos eltéré Osszetétellel, szerkezettel és
morfoldgiaval rendelkezhetnek. A fémfilirddben jelenlévd zarvanyok onallo fazisokat alkotnak,
ezek lehetnek szilard szemcsék, hartyak, vagy akar folyadékcseppek is. A kész ontvényekben
megjelend zarvanyok mennyiségét, valamint anyagi mindségét az alkalmazott betétanyagok ¢és
otvozOk mindsége, az olvasztasi, olvadékkezelési, szallitasi és ontési folyamatok egyiittesen
hatarozzak meg. Az aluminium 6tvozetek leggyakoribb zarvanytipusait és azok tulajdonsagait

az 1. tablazatban mutatom be [1][2].

1. tablazat: Aluminium étvozetek leggyakoribb zdarvanyai [2][3]

Zarvany  Zarvany Jellemzo Méret Stiriség
tipus alkotdok morfologia [nm] [g/cmi]
Al, 04 szemcsek, hartyak 0.1 - 5000 3,70 - 397
MgO szemcsék, hartyak 0.1 - 5000 3,58
Oxidok MgO - AL, O, szemesék, hartydk 0.1 - 5000 3,60
Si0, szemesek 0.,5-30 2,66
CaO szemcesek <5 3,37
TiB, szemcsek 1-50 4,50
AlB, szemesek 0.1-50 3,19
ALC, szemcsék 05-25 2,36
Karbidok
SiC szemcesék 05-5 322
Nitridek AIN szemcsék, hartyak 0.1-50 3,26
Kloridok fol;ﬁizzé;;) " 01-5 1,98 ~2,16
Sok
Fluoridok fol;azggi‘éil;’p N 0,1-5 198 —2.16
Fémiszap Al(FeMnCr)Si szemcsék - >4

ALTi, TiAl .
- NiAL NijAl szemesek 10 - 100 -



Anyagi mindségiik alapjan két csoportba sorolhatjuk a zarvanyokat, igy beszélhetiink
nemfémes, illetve intermetallikus vegyiiletekrél (IMV). Gravitacidos Ontészetben a
leggyakrabban el6forduld zarvanyok a nemfémes vegyiiletek. Illyenek példaul az oxidok,
nitridek, karbidok vagy boridok, melyek lehetnek egymastdl elkiiloniilé szemcsék, vagy akar
tobb eltérd fazisbol allo agglomeratumok is [1][2].

Az intermetallikus zarvanyok kristdlyosodas, azaz nukleacid és ndvekedés utjan jonnek
létre. Ezek a vegyiiletfazisok szarmazhatnak példaul az olvadékban jelenlévé fémes
szennyezOelemekbdl vagy az eldotvozetek tuladagolasabol. Legnagyobb jelentdsségiik a
nyomasos Ontészetben van, ahol az olvadék hémérséklete joval alacsonyabb és a dermedési id6
is joval rovidebb, mint példaul gravitacios ontés esetén [2][3].

A nemfémes zarvanyokat eredetiik szerint tovabbi két csoportba sorolhatjuk. Az endogén
zarvanyok (1. abra) az olvadék kémiai reakcidinak termékei, melyek a fémben in-situ
keletkeznek. llyenek példaul az 6tv6zés és az olvadékkezelés soran képz06do reakciotermékek,
valamint az aluminium és a kiilonb6z6 6tvozéelemek oxidjai, melyek az aluminium 6tvozetek
leggyakoribb zarvanyai. Az aluminium oxigénhez vald nagy affinitdsdnak kdszonhetden az
otvozet szilard és folyékony allapotban is konnyen oxidalodik [1][2][3][4].

Az exogén zarvanyok (1. abra) minden esetben valamilyen kiilsé forrasbol keriilnek az
tlizalloanyag szemcs€k, a betétanyagként hasznalt 6tvozetekben és elodtvozetekben jelenlévo
zarvanyok, a kiilonféle formazoanyag szemcsék, tovabba az olvadékkezelés soran az

adalékanyagokbol, illetve az alkatrészek kopasabol szarmazé zarvanyok is [1][2][3].

EXOGEN ENDOGEN
Szilard dtvozetek Féll‘lo!vflfi.ék
oxidacioja

adagolasa ‘
(oxidok, sok) x % (oxidok)
Folyékony otvozetek 1'\tn1tosztfelra
adagolasa para gr alma
(oxidok) &= 2 (oxidok)
Olvadék turbulens
aramlasa

Visszajaratott
hulladék

(oxidok, karbidok) OLVADEK (oxidok)

I Gaztalanitas
Tuzall(') f?lfuat :> <b nitrogénnel
megsériilése

(nitridek)

(oxidok)
Grafit ﬁ % Fe/Mn/Cr/Ni/Ti
kopoelemek (intermetallikus

(karbidok) ﬂ R vegyiiletek)
Sékezelés Egéstermékek

(sok) (oxidok)

1. dbra: Aluminium 6tvézetek nemfémes zarvanyainak forrasai [2][3]



A betétanyag minésége meghatarozo tényez6 az olvadék tisztasagat illeten, igy a rosszabb
mindségli alapanyag (aluminium tdmbok, folyékony aluminium) atvétele és felhasznalasa az
olvadékmindség romlasahoz vezet. Az ontddei visszatéré hulladékok (bedmlérendszerek,
tapfejek, selejtes Ontvények) jellemzéen nagyobb fajlagos feliilettel rendelkeznek, igy
visszaolvasztasukkor nagyobb mennyiségii feliileti oxidhartya keriil az olvadékba. Tovabba
gyakran szénhidrogén tartalmi szennyezOket (olajok, hitéfolyadékok, festékek) is

Az olvadékkezelési miiveletek nem megfeleld kivitelezése szintén rosszabb mindségi
olvadékot eredményezhet. A szemcsefinomitd eléotvozetek tulzott mennyiségii bevitele
szemcseklaszterek kialakuldsdhoz vezethet, melyek csiraképzoként nem hasznosulnak,
ellenben zarvanyként funkcionalnak. Kezelésok alkalmazasa soran az olvadékban folyékony
halmazallapott fazisok (soolvadék cseppek) jonnek Iétre, melyek zarvanyok forméajaban (NaCl,

KCI, CaCl,, MgCly) visszamaradhatnak az 6ntvényekben [3][4][6][7].
2.1.1. Olvadék és kornyezete kozotti reakciok

Az aluminium 6tvozet olvadékok felszinhez kozeli fémes atomjai akar milliszekundumok
alatt reakcioba l1épnek az atmoszféra oxigén, illetve paratartalmaval. Ezen reakciok végtermékei
az aluminium 6tvozetek leggyakoribb zarvanyai az oxidok, melyek kezdetben nagyon vékony,
amorf szerkezetli hartyaként jelennek meg az olvadékfelszinen. Ez a rendezetlen szerkezetli
hartya bizonyos mértékig gatolja a fém tovabbi oxidaciojat, azonban a hémérséklettdl és az
oxidalo kozegtdl figgd id6 elteltével, kristalyos v-Al2O3 modosulatta, majd a
termodinamikailag legstabilisabb a-Al203 (korund) modosulatta alakul at. Mindekdzben
megnd az oxidhartya stirlisége €s ezért repedések jelennek meg rajta, melyeken keresztiil 4jra
felgyorsul az oxidacid. A kristalyos szerkezetii feliileti hartya folyékony fémmel érintkez6
oldalat az olvadék jol nedvesiti, azzal tokéletes atomi kapcsolatban van, igy atomrél-atomra,
vastagabb oxidhartyak, illetve oxidszemcsék is kialakulhatnak [3][6][8].

A levegé oxigénjével (1), valamint paratartalmaval (2) torténd aluminium-oxidok képz6dése
a kovetkez6 reakcidegyenletek szerint mehet végbe [3][8]:

4Al + 30, - 241,04 1)
2Al + 3H,0 - Al,05 + 3H, (@)

Az oxidhartyakat névekedési idejiik és vastagsaguk szerint csoportosithatjuk (2. tablazat).
Az 1 oxidhartydk keletkezési ideje a masodperc tort része és akar néhany nanométer

vastagsaguak is lehetnek, ezért viszonylag hajlékonyak. Ezek az olvadé¢k feliileti turbulencija,



illetve az ontés kozbeni turbulens aramlas miatt a fémfiirdé belsejébe keveredhetnek. Az
ugynevezett ,régi oxidhartyak” vastagsaga és szilardsaga nagyobb, igy ridegebbek is.
Olvadékba keveredésiik torténhet a betétanyag olvasztasa, a folyékony fém attdltése, tovabba
az 6tvozes, salakolas ¢és kemecefalazat tisztitds soran. Az olvadékban szuszpendalt oxidhartyak
vastagsagukhoz képest jellemz6en nagy feliilettel rendelkeznek, legnagyobb kiterjedésiik akar
néhany centiméter is lehet [6][9][10].

2. tablazat: Aluminium otvozet olvadékokban eldfordulo oxidhartydk csoportositasa [6]

Oxidhartya tipus | Novekedési ido | Vastagsag Jellemzok Lehetséges forras

Uj hartya 0,01s Inm-1pm  Kisméretiihartydk  Ontés, formatéltés
. 1, . Hajlékony, kiterjedt .
Régi hartya (1) 10s - 1 min 10 pm hértyak Transzportuist
L 1 ) Vastagabb, kevésbé ,
Régi hartya (2) 10min-1h 100 pm T Olvasztokemence
. s Merev lemezek, » :
Régi hartya (3) 10 h - 10 nap I mm szemesck Hontarté kemence

Az 6tvozet alkotdi koziil természetesen nem csak az aluminium képes reakcidoba 1épni a
kornyezettel, hanem az olvadék egyes 6tvozoi €s mikrodtvozoi is befolydsolhatjak a végbemend
oxidacios folyamatokat. llyenek példaul a Na, Ca, Mg vagy Sr.

Egyik legfontosabb 6tvoz6 a magnézium, mely jelentdsen noveli az olvadék oxidacios
hajlamat. Az AI-Si Ontészeti Otvozetek magnézium tartalma legtobb esetben kedvezd
tartomanyba esik az Al.O3 és MgO vegyiiletek spinell szerkezetii racsanak kialakulasahoz. A
szakirodalom szerint ilyen spinell képz6dés 0,005 % és 2 % kozotti Mg-tartalom esetén valosul
meg, azonban mas elemek jelenléte bizonyos mértékben befolyasolhatja a hatarértékeket. Ezen
koncentraciotartomany alatt altalaban tisztan Al>Os hartya, felette tisztan MgO hartya alakul ki
az olvadék feliiletén [6][8].

Magnézium-oxid képzddése a kovetkezo reakcidoegyenletek szerint mehet végbe [8]:

2Mg + 0, - 2Mg0 3)
Mg + H,0 - Mg0O + H, 4)

Az Al-Si ontészeti 6tvozetek esetén legtobb esetben eutektikum modositast is alkalmaznak
az Ontvények szivossaganak javitisa érdekében. Az ecutektikum szilicium fazisainak
modositasat altalaban stroncium mikro6tvozéssel valositjadk meg. A stroncium nagy
reakciOkészsége miatt szintén ndveli az olvadék oxidaciora vald hajlamat, kiilonbozd

Osszetétell oxidokat, tovabba intermetallikus vegyiiletfazisokat is képezhet [11][12][13].



A (2) ¢és (4) egyenleteken lathatd, hogy az aluminium és magnézium vizparaval torténd
reakcioja soran Hz gaz képzdédik. Ez az olvadékfelszin kozelében H* atomokka disszocial, majd
az oxidhartyan keresztiil az olvadékba diffundal és oldodik. A hidrogéntartalom novekedésének
forrasa lehet tovabba valamilyen tizall6 anyag, betétanyag, adalékanyag és egyéb eszkozok
nedvességtartalma vagy gaztiizelésii kemencék égdinek égésterméke [14][15][16].

Az aluminium olvadékban oldott hidrogénatomok ¢és a fémfirdé feletti 1égkor
paratartalmanak disszociacidjabodl szarmazo hidrogénmolekuldk kémiai egyensulyban vannak
egymassal. Az oldott koncentraciot féként az olvadék atmoszférajaban érvényes hidrogéngaz
parcialis nyomasa hatdrozza meg. A homérséklet ndvekedésével mind szildrd, mind olvadék
allapotban nd a hidrogén oldhatdsaga, utobbi esetben azonban jelentdsen nagyobb. Ez azt is
eredményezi, hogy kristalyosodas sordn a hidrogénoldo képesség ugrasszeriien lecsokken, mely

hidrogéngaz kivalashoz vezethet [14][15][17].
2.1.2. Kettos oxidhartyak képzodése

Ipari koriilmények kozott szamos hatas éri a folyékony fémet (2. abra), ilyen példaul a
betétanyag hozzaadasa, a rotoros gaztalanitas, az olvadék attoltése szallitoiistbe, illetve maga
az Ontési folyamat. Ezek a feliileti oxidhartya felszakadasat és olvadékba keveredését
okozhatjak, melynek eredményeként kettds oxidrétegbdl alld6 inhomogenitasok, ugynevezett
bifilmek jonnek létre. A bifilmek oxidrétegeinek eredetileg atmoszféraval érintkez6 ,,szaraz”
oldalai az atlapolodas soran leveg6t képesek magukba zarni. A hartyak tovabbi oxidaciora majd
nitridaciora képesek a bezart leveg6 hatasara, amely az Oz és N tartalom csokkenése mellett a
bifilmek vastagodasat és elridegedését okozza. Ezen folyamatokat gyorsithatjak a kettGs
oxidhartyak feliiletén megjelend repedések és porusok [6][9][10][18][19][20][21][22].

Oxidhartya Levegé
Levegd
[ 2.] Kettés
oxidhartyak
Bifilm
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2. abra: Kettos oxidhartyak képzédési mechanizmusa [6][18][19][21]

a) feliileti turbulens aramlas b) olvadék attéltés c) betétanyag adagolds

Az olvadék feliileti turbulens aramlasa altal bekevert kettds oxidhartyakkal a gyakorlatban

alkalmazott 6ntési technoldgiak soran minden esetben szamolni kell. Egy olvadék attoltés vagy



csapolas soran akar tobb milli6 0j oxidhartya képzddhet és keriilhet a fémfiirdobe, melyeket kis
méretiik és rétegeik vékonysaga miatt rendkiviil nehéz beazonositani. Sokszor ugy is
hivatkoznak rajuk, mint ,,lathatatlan hibajelenségek” [6][9][20].

Az aluminium-oxidok stirtisége modosulattol, azaz kristalyszerkezett6l fiiggden koriilbeliil
3,10 - 3,99 g/cm?® lehet [23]. Az aluminium &tvozet olvadékok siirtisége kémiai dsszetétel és
hémérséklet fiiggvényében 2,33 - 2,43 g/cm?® kozott alakulhat [24]. Az értékekbdl jol 1athato,
hogy az oxidhartyak siiriisége meghaladja az olvadékét, azonban a bifilmek morfologiajanak, a
hartydk porozus szerkezete altal megkdtott gazoknak, valamint a bezart levegOnek
koszonhetden, a legtobb esetben elegendé felhajtoerével rendelkeznek ahhoz, hogy az
ilepedésiik gatolva legyen, viszont nem elegendével ahhoz, hogy a felszinre tsszanak. Ennek
kovetkeztében a pihentetés, mint passziv olvadéktisztitd modszer nem eredményez jelentésebb
olvadéktisztito hatast a kettds oxidhartyak szempontjabol [9].

Manapsag mar bizonyos mértékben kontrollalhaté az olvadékban megjelend bifilmek mérete
¢s mennyisége IS. Szimulaciok futtatasaval, valamint megfeleld ipari technologiak
alkalmazasaval optimalizalni tudjuk az ontési folyamatot és minimalizalni a feliileti turbulens
aramldsokat. Nitrogén gazzal végzett rotoros gaztalanitds alkalmazdsidval hatékonyan
leredukalhaté az olvadék gaztartalma és nagyobb bifilmjeinek szdma. Az optimalis kezelési
paraméterek beallitasanak hianyaban, azonban nagymennyiségli apro, uj oxid- és nitridhartya

is megjelenhet a fémfilirdében [3][22][25][26].
2.1.3. Zarvanyok negativ hatasai

A korabbi fejezetekben taglalt zarvanyok jelenléte szamos problémahoz vezethet, ugyanis a
fémes alapmatrixban fesziiltséggylijtd helyekként funkciondlnak, rontva ezzel az dntvények
szilardsagi tulajdonsagait, tovabba ronthatjdk a formakitoltd képességet, a taplalhatosagot,
valamint az oldott géaztartalommal egyiitt aktiv szerepiik lehet az anyaghianyos helyek
kialakulasaban is [3][27][28][29].

Az ontvényekben jelenlévo zarvanyok, csokkentik az effektiv teherviseld keresztmetszetet,
amely jelentdsen rontja a folyashatar, a szakitoszilardsag és a szakadasi nyulas értékeket. A
zarvanytartalom novekedésével csokken az 6tvozet kifaradasi hatara is, ugyanis a zarvanyok
egyarant hozzajarulnak a repedések kiindulasahoz és terjedéséhez [3][27][28][30].

Egyes nagykeménységli zarvanyok, mint a tlizadlloanyag szemcsék vagy a korund
oxidmodosulat csokkentik az oOntvények megmunkalhatosdgat, novelik a megmunkalo

szerszam kopasat ¢€s siettetik a tonkremenetelét [8][31].



A fémfiirdoben jelenlévd zarvanyok rontjdk az olvadék formakitolté képességét, és
akadalyozzak a dendritkdzi taplalast, elosegitve ezzel a fogyasi iiregek kialakulasat [8][32].

A kett6s oxidhartydk az 6ntészeti aluminium 6tvozetek leggyakrabban eléfordulé zarvanyai.
Gyakran megfigyelhetok szakitopalcak és K-kokillas probak toretfeliiletein (3. abra). A
zarvanyok koziil a bifilmek rontjdk legnagyobb mértékben a szildrdsagi tulajdonsagokat,

tovabba az értékek jelentds szordsat és ezaltal a mérések reprodukalhatdosaganak csokkenését
okozzak [22][27][25][26][28][33][34].
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3. abra: K-kokillds probdk szomszédos toretfeliiletein talalhato kettds oxidhartydik [22]

Az aluminium 6tvozet olvadékok kristalyosodasa soran a kettés oxidhartyak hozzajarulnak
a porusok képzOddéséhez, mely szintén a szilardsagi tulajdonsagok romlasahoz vezet. A
dermedés okozta lokalis nyomasesés, a kristadlyosodds sordn bekdvetkezd ugrasszerii
hidrogénoldd képesség csokkenés és ezaltal okozott hidrogéngaz kivalas egyiittes
eredményeként a bifilmek kitagulnak és dendritk6zi porusok alakulnak ki beldliik (4. abra). Ez
tulajdonképpen azt jelenti, hogy a porusok csiraképzddés nélkiil, a bifilmek novekedése altal
képzoédnek az ontvényekben. Egyes kutatdk szerint porusképzdédés csakis kettds oxidhartyak

jelenlétében mehet végbe, ez az tigynevezett ,,Bifilm-elmélet” [3][22][25][35][36].

Dendritek Dermedési zsugorodas okozta lokilis nyomasesés

S

Dermedési zsugorodas okozta lokilis nyomaisesés

4. dbra: Kettds oxidhdrtydk okozta porusképzddés illusztrdcioja [22]



2.2. Aluminium o6tvozetek szemcsefinomitasa

Az Ontészeti Al-Si Otvozetek szovetszerkezetének legfontosabb alkotéi a dendritesen
kristalyosodo a-Al fazis, illetve a dendritek kozotti teret kitoltd Al-Si eutektikum. A
gyakorlatban alkalmazott 6tvozetek természetesen sok mas 6tvozoelemet €s szennyezdanyagot
is tartalmaznak, igy szamos tovabbi fazis is megjelenhet a fémes alapmatrixban, melyek nagy
mértékben befolyasolhatjak a kész dntvények tulajdonsagait. Az olvadék dermedése soran az
egyik legfontosabb tényezd az anyag szemcseszerkezetét add primér aluminium fazis
kristalyosodasa, mely alapvetden hatarozza meg az ontvények mechanikai tulajdonsagait. A
nem kivanatos zarvanyok, mint példaul oxidok vagy rideg intermetallikus vegytiletek, tovabba
a porozitas is a szemesék kozott halmozodik fel, nagymértékben eldsegitve ezzel az esetleges
repedésterjedést. A finom ekviaxialis szemcseszerkezet egyenletessebbé teszi a masodlagos
fazisok €s a porozitas eloszlasat, igy javitja a farasztd igénybevétellel szembeni ellenallésagot.
A féazishatdrok megnovekedett mennyisége fokozza a folydshatart és a szivossagot.
Szemcsefinomitds alkalmazasaval javithatdé tovabba a taplalhatdésag, az Onthetdségi
tulajdonsagok és csokken a melegrepedés érzékenység [37][38][39][40].

A kristalycsirdk képzddése torténhet homogén ¢€s heterogén uton. Homogén csiraképzddés
csak az olvadék jelentds tulhiilése mellett kovetkezhet be, ez esetben a kristalycsira tisztan a
kristalyosodd anyag atomjait tartalmazza és kizardlag olvadék veszi koriil a keletkezésekor.
Heterogén csiraképzddés soran a kristalyosodas valamilyen idegen fazis feliiletén, példaul az
olvadékban szuszpendalt szilard szemcséken, hartydkon, vagy a formafal feliiletén indul meg,
jelent6sen kisebb talhiléssel [38][41][42].

Az oOntddei gyakorlatban szinte minden esetben heterogén csiraképzddés valdsul meg,
azonban a primér aluminium fazis kristdlyosodasanak tudatos szabalyozasa érdekében szamos
tovabbi technoldgiat alkalmaznak. Ilyen példaul a szemcsefinomitd eléotvozetek ¢és
sokeverékek adagoldsa (kémiai szemcsefinomitds), a lehiilési sebesség novelése (termikus
szemcsefinomitas), valamint a félszilard allapotban alkalmazott ultrahangos modszerek,
mechanikus és elektromagneses keverés. Az dntészeti 6tvozetek szemesefinomitasanak pontos
mechanizmusa napjainkban is aktivan kutatott témateriilet. Szadmos elmélet latott napvilagot,

azonban a szakmai kdzosségekben maig nincs konszenzus ez tigyben [43][44].
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2.2.1. Oldott elemek szerepe

Az aluminium Otvozetek hatékony szemcsefinomitasa érdekében a potencidlis heterogén
csiraképzd szubsztratok mellett egyéb, olvadékban oldott elemekre is sziikség van, melyek a
kristalyosodasi fronton felhalmozodva akadalyozzak a szilard fazis novekedését, valamint
Osszetételi talhtilést biztositva el@segitik az Gijabb csirak képzodését [43][44].

Az egyes oldott elemek csirandvekedést korlatozo hatasanak jellemzésére bevezették a
novekedés korlatozasi tényezdt (Q [K]), mely forditottan aranyos a szilard fazis névekedésének
sebességével €s igy az atlagos szemcsemérettel. A tényezo kiszdmitasa (5) a jellemz6 6tvozok
figyelembevételével, az egyensulyi fazisdiagram likviduszgorbéjének meredeksége (mi [K/%)]),
az egyensulyi megoszlasi hanyados (ki [-]) és az oldott 6tvozdelemek koncentracioja (Ci [%])
fiiggvényében lehetséges, az alabbi modon [43][45]:

Q=2Xmk; — 1DG ®)

Az 6sszetételi tulhiilés (ATcs [K]) novekedésével szintén csokken az 4tlagos szemcseméret.
Ennek jellemzésére bevezették az dsszetételi tilhiilési paramétert (P [K]), mely kiszamitasa (6)

a ndvekedés korlatozasi tényez6hoz hasonloan lehetséges, az alabbi modon [43][45]:

_ v Qi _ ymilki-1C;
p=yl-ymlc ©)

Az aluminium o6tvozetekben oldott elemek jelentdésen eltéré hatassal lehetnek a
csirandvekedésre és igy a kialakult szemcseszerkezetre is. Az egyes 6tvozdelemekre jellemzd
mi, ki, és mi(ki—1) értékeket a 3. tablazat tartalmazza, melyen jol 1athat6, hogy az aluminiummal

peritektikumot képez6 elemek kiilonosen jol teljesitenek, féleg a titan [43][44][45].

3. tablazat: Aluminium otvizetekben oldott elemek jellemzé értékei [45]

eutektikus ~12,60 m/m% 0,11 -6,6

Mg eutektikus ~3,40 m/m% 0,51 -6,2 3,0
Cu eutektikus ~33,20 m/m% 0,17 3,4 2.8
Fe eutektikus ~1,80 m/m% 0,02 -3,0 29
Mn eutektikus ~1,90 m/m% 0,94 -1,6 0,1
Ti peritektikus ~0,15 m/m% 9,0 30,7 245.6

\% peritektikus ~0,10 m/m% 4,0 10,0 30,0
Zr peritektikus ~0,11 m/m% 2.5 4.5 6,8
Cr peritektikus ~0,40 m/m% 2,0 3,5 3,5
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2.2.2. Csiraképzo szemcse elmélet

A csiraképzd szemcse vagy masnéven karbid-borid elmélet teljes mértékben a heterogén
csiraképzddésen alapul. A csirandvekedés az el6otvozet forméjaban olvadékba juttatott karbid
¢s borid fazisok feliiletén indul meg. A kialakult szemcseszerkezetet foként a csiraképzok
adagolasanak mennyisége hatarozza meg, ugyanis minél tobb helyen tud megindulni a
kristalyosodas, anndl kisebb lesz az atlagos szemcseméret. Az elmélet nem foglalkozik az
olvadék 0Osszetételével és egyéb hatasokkal, azonban tobb kutatds is azt bizonyitja, hogy

Otvozetlen aluminium esetén a karbid és borid szemcsék kevésbé hatékonyak [44].
2.2.3. Peritektikus elmélet

A peritektikus reakcion alapulo szemcsefinomitéas elmélete elsésorban az Al-Ti el6otvozetek
szemcsefinomitasi mechanizmusara ad magyarazatot. Az olvadékban jelenlévd AlsTi szilard
szemcsé€k feliiletén az Al-Ti rendszer peritektikus hdmérséklete (665 °C) alatti hdmérsékleten
peritektikus reakcioban a szilardoldat képzodik (5. abra). Ez a jelenség egyensulyi koriilmények
kozott csak 0,15 m/m% titantartalom felett jelentkezhet. Mas felvetések szerint a bor jelenléte
csokkenti a peritektikus koncentraciot, igy a szemcsefinomitas 1500 ppm titantartalom alatt is
hatasos lehet, ezt azonban cafoljak a termodinamikai szamitasok [39][43][44][46].

Egy eltérd magyarazat szerint a AlsTi fazisok olvadékba juttatasat kovetden megindul a
szemcsek oldodéasa, mely a kozvetlen kornyezetiikben titandisulashoz vezet. Ez a folyamat
lehetové teszi a peritektikus reakcion alapuld szemcsefinomitas lejatszodasat, akar alacsony

oldott titant tartalmazo olvadékok esetén is [43][46].

a)
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5. dabra: a) Al-Ti kétalkotds egyensulyi fazisdiagram részlete [39]

b) Peritektikus elmélet sematikus rajza [43]
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2.2.4. Peritektikus vaz elmélet

Az elmélet az AI-Ti-B el6otvozetek szemcsefinomitasi mechanizmusat igyekszik
megmagyarazni. A hosszu hdntartasi id6 és az ismételt jraolvasztasok megsziintetik a AlzTi
szemcsék finomitd hatasat, azonban az elmélet szerint, bortartalmiu elodtvozetek
alkalmazaséval, valamint keveréssel ez a folyamat visszafordithato. A jelenség 1ényege, hogy
bor jelenlétében az olvadékba juttatott AlsTi szemcsék koriil TiB2 vaz képzddik (6.a abra), mely
lassitja a szemcsék beoldddasat, meghosszabbitva ezzel az aktiv szemcsefinomitd fazisok
lecsengési idejét. A szilard vazon keresztiili diffuzido sordan a titan atomok kifelé, mig az
aluminium atomok a szemcse belsejébe aramolnak. Ennek kdvetkeztében a vazon beliil egy
peritektikus koncentracio feletti olvadékfazis alakulhat ki, melybdl a lehiilés soran csira

keépzodik [43][44].

6. dbra: a) Peritektikus vaz elmélet sematikus rajza

b) Duplex nukledcios elmélet sematikus rajza [43]
2.2.5. Duplex nukleaciés elmélet

Az elmélet szerint a titan-diboriddal torténd kezelés soran a TiB2 szemcsék kozelében az
olvadékban oldott titdn diisulni kezd. Amikor a disult olvadékrétegben a titinkoncentracio eléri
a 0,15 m/m%-ot, akkor egy szilard AlsTi réteg képzddik a szemcsék feliiletén, mely heterogén
csiraképzddés szempontjabol kedvezobb tulajdonsadgokkal rendelkezik, mint maguk a TiB>
szemcsék (6.b abra). A tovabbiakban a primér aluminium fazis kristalyosodasa peritektikus
reakcid szerint megy végbe. A folyamatrol elmondhato, hogy a gyakorlati tapasztalatokkal
Osszhangban, igényli az olvadékban jelenlévd oldott titdntartalmat, azonban nem veszi

figyelembe az egyéb komponensek hatasat [43][44].
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2.2.6. Interdependencia modell

Az interdependencia modell a ndvekedés korlatozasi tényez6 mellett mar figyelembe veszi
a csiraképzok eloszlasat és hatékonysagat (méret és hatarfeliileti energia alapjan) is. Mindezek
ellenére inkdbb izotermikus modellezésre alkalmas, mint sem a valos lehiilési koriilmények
jellemzésére. Az ontészeti gyakorlatban a csiraképzddés kezdete altalaban a formafal kdzelében
fellépo talhtilés kovetkezménye, tovabbi csirdk pedig az ontvény belseje felé, a hdmérséklet
gradiens irdnyaba alakulnak ki. A kristadlyosodasi front kozvetlen kozelében bekovetkezik az
egyes oldott elemek dusuldsa (7.a abra), melynek kovetkeztében lokalisan lecsokken az
egyensulyi likvidusz hémérséklet, és ezaltal a tulhiilés mértéke, vagyis csokken a csiraképzddés
¢s novekedés hajtoereje is. Nukleacid mentes régionak hivjak azt a kristalyosodasi frontot
kovetd térrészt, amelyben még til alacsony a talhiilés mértéke az wjabb kristalycsirak
novekedéséhez. A nukledcié mentes zona addig tart, amig a diisulas hatdsa érvényesiil, tehat
amig a likvidusz hdmérséklet értéke Gjra el nem éri az eredetit. A tilhiilés mértéke ezt kvetden
a legnagyobb (7.a abra), mivel az olvadék homérséklete az ontvény belsé térfogata felé nd, a

likvidusz hédmérséklet viszont azonos marad [45][47][48][49].
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7. abra: Q) Kristalyosoddsi front kozelében fellépé hémérséklet és koncentrdcio viszonyok

b) Kristdlyosodasi front friss csirdja kozelében fellépd hdmérséklet viszonyok [48]

A kristalyosodasi front elétti tulhiilt régioban a legpotensebb csiraképzd kezd novekedésbe,
a tobbi nem hasznosul. Az interdependencia elmélet alapjan megkaphatjuk a varhat6 atlagos
szemcseméretet a nukleacid mentes zona ¢€s a csiraképz0 szemcsék kozotti atlagos tavolsag
OsszegébOl (7.b abra). A finom ekviaxidlis szovetszerkezet kialakulasa érdekében
kulcsfontossagli a nukledci6 mentes zdéna oldott elemek altali kontrolldldsa, valamint a

megfeleld mennyiségii és méreteloszlast csiraképzo6 helyek biztositasa [45][47][48][49].
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2.3. Aluminium 6tvozetek olvadékkezelése

A konnylGfém Ontészetben manapsag legelterjedtebb olvadékkezelési technologia az
Oblitégaz atbuborékoltatassal végzett rotoros gaztalanitas (8. abra), mellyel a fémfiirdében
szuszpendalt zarvanyok mennyisége ¢és az oldott hidrogéntartalom egyarant lecsdkkenthetd.
Mas oblitdgazos eljardsokkal, mint példdul a landzsaval vagy pordzus dugdval végzett
kezelésekkel szemben a rotoros géztalanitas elonye, hogy a 1étrejové gazbuborékok mérete
joval kisebb és jelentésen tovabb tartozkodnak a fémfiirdében [50][51][52].

Az eljaras soran egy altalaban grafitbol késziilt forgd rotoron keresztiil (8. abra) inert (Ar),
vagy kvazi inert (N2) oblitégazt juttatnak az olvadékba, ahol az oldott hidrogénatomok a
kialakult buborékokba diffundalva hidrogéngazként valnak ki. A forgo rotor okozta turbulens
olvadékaramlas elGsegiti a zarvanyklaszterek kialakulasat és ezaltal a gyorsabb iilepedést,
tovabba a felszallo 0©blitégaz buborékok felilletén a kiillonb6zé zarvanyszemcsék
megtapadhatnak, az oxidhartyak pedig fennakadhatnak. A fémfiirdé feliiletét elérve a
buborékokban jelenlévé Oblitégaz és hidrogéngaz keverék a 1égtérbe tavozik, a felszinre
usztatott zarvanyok pedig a salakréteggel egyiitt konnyen eltavolithatoak. A rotoros
gaztalanitast gyakran kombindljak sokezeléssel, ami még hatékonyabb olvadéktisztitast
biztosit, tovabba szemcsefinomitast is lehetévé tesz [6][37][50][51][52][53].

—~ Villanymotor

Kezel6so
tarold

Kezeldsé
adagolo
Terel6lapat

Rotorszar

. =

Kezelgiist
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Rotorfej

8. dbra: Sokezelésre alkalmas rotoros gaztalanito berendezés részei és

Kezelés kozben kialakulo dramlasi viszonyok a rotorfej kozelében [37][54][55]
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A rotoros gaztalanitasi eljaras nehézsége, hogy csak optimalis technologiai paraméterek
beallitasa mellett igazan hatékony, ennek hianyaban az olvadékmindség a kezelést kovetden
akar rosszabb is lehet a kezdetinél. A zarvanyok eltdvolitasanak hatékonysagat erdsen
befolyasolja az Oblitégaz tipusa, a buborékok mérete és térbeli eloszlasa, az alkalmazott
kezeldso tipusa, a zadrvanyok egymassal torténd litkdzésének valdszinlisége, a zarvanyok és a
buborékok kozott kialakuld kapcesolat, valamint a gaztalanitas hossza és az olvadékhomérséklet.
Mindemellett az is fontos, hogy ne valosulhasson meg a zarvanyok salakrétegbdl valo
visszakeveredése, melyet a rotor fordulatszamanak és az 6blitégaz térfogataramanak megfelel

szabalyozasaval lehet elkertilni [25][26][51][53][56][57].
2.3.1. Olvadéktisztito sokeverékek

Az olvadékkezeld sokeverékek szobahdmérsékleten szilard, altaldban granuldtum, por vagy
tabletta formaban elérhet6, foként szervetlen vegyiileteket tartalmazd ontodei segédanyagok.
Tobbnyire klorid és fluorid sok keverékébdl, illetve kiilonb6z6 adalékanyagokbol allnak,
melyek mindegyike mas ¢és mas hatassal van a kezel6sok tulajdonsagaira és ezaltal a
felhasznalasuk céljara. A f6 OsszetevOk altalanosan négy csoportba sorolhatéak, tgymint
kloridok, fluoridok, oxidoldo és oxidalo vegyiiletek [5][58][59].

A Kloridokat (példaul NaCl, KCl, CaClz, AICl3, MgCl,, BaCly, LiCl) f6ként a sokeverékek
folyositasara alkalmazzak, ugyanis fontos, hogy a kezelési hémérsékleten kis viszkozitasu
soolvadék jojjon létre. Ehhez sziikséges tovabba az alacsony olvadaspont is, mivel folyadék
allapotban a hdmérséklet ndvekedésével csokken a viszkozités. A kloridok olvadéspontja széles
hatarok kozott valtozhat, viszont el6ny6s tulajdonsaguk, hogy alacsony olvadasponta
eutektikumokat képeznek egymassal. Mindezek mellett az adalékanyagok hordozoéiként is
szolgalhatnak, egyéb pozitiv hatasaik azonban elhanyagolhatoak [5][58][59].

A fluoridokat (példaul NaF, KF, CaF», AlFs, MgF2, BaF», LiF, NaxSiFg, KoSiFg) elsésorban
feliiletaktiv tulajdonsagaik miatt alkalmazzak, csokkentve ezzel a so6olvadék és a zarvanyok
kozotti hatarfeliileti energiat. Jelenlétiikknek koszonhetéen a s6olvadék megfelelden nedvesiti
az oxidzarvanyokat és stirtiségkiilonbség kovetkeztében a felszinre usztatja azokat. Fontos hatas
tovabba, hogy az alkali fluorid vegyiiletek kis mértékben ugyan, de oldjak az oxidhartyakat, igy
a bezarodott hasznos aluminium cseppek is visszajuttathatoak a fémfiirdébe (9. abra).
Hatranyuk azonban, hogy magas olvadaspontjuk miatt novelik a sdolvadék viszkozitasat, ezért
csak korlatozott mennyiségben alkalmazhatoak [5][58][59].

Az oxidoldé vegyiiletek, mint példaul natrium-kriolit (NasAlFs), borax (Na:BsO7) vagy

kalium-borat (K2B204) jelentdsége, hogy kémiai reakcid utjan oldjak és felbontjak az
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oxidzarvanyokat. Ez a folyamat lehetévé teszi az oxidhartyak altal koriilzart aluminium cseppek
egyesiilését és visszajutasat az olvadékba (9. abra), igy csokkenthetd a salakréteg fémtartalma
¢és novelhetd a fémkihozatal [5][58][59].

Az oxidalo vegyiiletek tobbnyire nitratok (NaNOz, KNO3), szulfatok (Na,SO4, K2SO4) vagy
karbonatok (Na;COs, K2CO3, CaCOs3), melyek exoterm reakcidba 1épnek az olvadékkal, majd
az igy felszabadult hOmennyiség eldsegiti az oxidoldd folyamatokat, az oxidhartydk
felszakadasat (9. abra) és megkonnyiti a hatarfeliileti reakciok végbemenetelét [5][58][59].

Oxidhartyak tavozasa
a salakrétegbe

Feliiletaktiv

AL, séolvadék

oxidhartya

—_

Oxidhartyaval bevont

aluminium cse L
PP Tisztitosoval bevont
oxidhartya Oxidhartyatél megtisztitott
aluminium csepp

9. dbra: Séolvadék és oxidhartyaval bevont fémolvadék cseppek kolcsonhatdsa [37][60]

A kezel6sok hatdsa a kémiai 0sszetétel mellett fiigg tovabba a morfoldgiatol, az adagolasi
mennyiségtdl és technikatol, a kezelés idOtartamatdl és az olvadékhdmérséklettdl.
Alkalmazasuknak szamos célja lehet, mint példaul a nemfémes zarvanytartalom csokkentése,
szennyezOelemek eltavolitasa, a salakréteg fémtartalmanak csokkentése, fémfiirdé kornyezettdl
vald elszigetelése, kemence falazat tisztitasa, olvadék 6tvozése és mikrodtvozése, tovabba
szemcsefinomitas vagy eutektikum modositas is [5][61][58][59].

A kezeldsokat csoportosithatjuk funkcidjuk szerint. A tisztitdosok elsédleges célja az olvadék
zarvanytartalmanak csokkentése, mely a fluoridoknak koszonhet6en hatarfeliileti reakciok
utjan valosul meg. Esetiikben elengedhetetlen az alacsony olvadéaspont és viszkozitas, ezért
legnagyobb mennyiségben kloridokat tartalmaznak. Mindezek mellett az oxidalo vegyiiletek
jelenléte noveli olvadéktisztitas hatékonysagat [5][61][58][59].

A salakol6 sok 1ényege, hogy a salakréteg fémtartalmaval és oxidjaival reagalva, hofejlodés
mellett elésegiti a hasznos fémcseppek visszanyerését (9. abra) és az oxidzarvanyok
fémtartalmi salak képzodik. Osszetételiik a tisztitosokhoz hasonld, azonban nagyobb

mennyiségben tartalmaznak oxidaloszereket és fluoridokat [5][61][58][59].
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A takarosok a fémfiirdo felszinén soolvadék réteget képeznek, ezaltal fizikai aton gatoljak
meg a fémolvadék és kornyezete kozott végbemend folyamatokat. Megakadalyozzak
elsésorban a fémfilird6 oxidaciojat és a hidrogéngaz felvételét [58].

A raffinaldo sok a kezelési homérsékleten bomld vegyiileteket tartalmaznak, melyek
reakcioba lépnek az olvadék fémes szennyezdelemeivel. Az igy keletkezd termékek a
stirliségkiilonbség kovetkeztében a felszini salakrétegbe usznak [58].

A falazat tisztitd sok haszna az olvaszté vagy hontartd kemencék falazatan, az olvadékfelszin
kozelében kialakulo zarvanyfeltapadasok eltavolitasa, illetve kialakulasuk megel6zése [58].

Sokeverékek alkalmazasa esetén legelterjedtebb modszer a gépi sdadagolassal végzett
rotoros gaztalanitas. Erre alkalmas berendezés a 8. abran lathatd, valamint az eljaras 1épéseit a
10. abra mutatja be. A kezeldsok hatékonysaganak novelése érdekében fontos, hogy minél
nagyobb feliileten érintkezzenek a fémolvadékkal, ezért hatalmas elény, hogy a rotorfej forgasa
altal eldidézett aramlasok, valamint az 6blitdgaz atbuborékoltatasa lehetdveé teszi a sdolvadék

cseppek minél finomabb és homogénebb eloszlatasat [5][50][51][52].

e—

1. Tolcsérképzés 2. Séadagolas

3. Gaztalanitas

10. abra: Gépi soadagolassal végzett rotoros gaztalanité olvadékkezelés lépései [62]

Az olvadékkezelési folyamat els6 1épése a tolcsérképzés. A rotor a fémfiirddbe meriilve,
viszonylag nagy fordulatszamon forogni kezd, melynek kdszonhetéen egy olvadéktdlesér, vagy
masnéven vortex alakul ki. Ezt kovetden torténik a sokeverék olvadéktdlcsérbe adagolasa egy
csigas adagolorendszer segitségével, az elére beallitott adagolasi id6 szerint. A kialakult
aramldsoknak koszonhetden a megolvadt sovegyiiletek a fiirdd egész térfogataban szétoszlatva
fejtik ki hatasukat. A kezelés utolsd 1épéseként keriil sor a gaztalanitasi fazisra. Ehhez a
terel0lapat olvadékba mertilése mellett a rotor fordulatszamat kozel a felére csokkentik,
megszlintetve ezzel a vortexet. Az inert vagy kvazi inert gaz atbuborékoltatasa segitségével a
tisztitosok és a buborékok altal megkotott zarvanyok az olvadékfelszinre isznak. Az 6blitdgaz,
illetve a fémfiirdébol felvett hidrogéntartalom a légkorbe tavozik. A kezelést kovetben a
rotorszarat és a lapatot kiemelik, az Osszegyllt salakréteget pedig konnyedén eltavolitjak a

felszinr6l, majd altalaban pihentetik az olvadékot [52][62][63][64].
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2.3.2. Szemcsefinomito sokeverékek

A korabbi fejezetekben mar ismertetett kezel6sok alkalmazédsa soran az Gtvozet olvadék
kémiai 0sszetétele jelentdsen megvaltozhat. Egyes sokeverékeket 6tvozésre, mikrodtvozésre is
hasznalnak, ezaltal titan, bor vagy cirkon hozzaadasaval akar szemcsefinomitasra is alkalmasak
lehetnek. Ilyen céla keverékek gyakori 6sszetevoi példaul a kalium-titan-hexafluorid (K2 TiFse),
a kalium-bor-tetrafluorid (KBFs), a kalium-cirkonium-hexafluorid (K2ZrFe) vagy a cirkonium-
tetraklorid (ZrCls) vegyiiletek [37][65][66].

A sokeverékekkel torténd szemcsefinomitas lényege, hogy az olvadékhoz adagolast
kovetden, a nukleans hatasu mikrootvozoket tartalmazd soOkomponensek a hd hatdsara
bomlanak. Az igy felszabadulo elemekbdl az aktiv szemcsefinomitd fazisok in-Situ
keletkezhetnek az olvadékban. A példaként emlitett hordozé vegyiiletek bomlasa, valamint az
uj fazisok képz6dése az alabbi reakcidegyenletek szerint mehetnek végbe [37][65][66]:

A kalium-titan-hexafluorid bomlasat kovetden AlsTi képzodik az olvadékbol:

3K,TiFg + 13Al —» 3Al;Ti + K3AlFg + 3KALF, (7)

A kalium-bor-tetrafluorid bomléasat kovetden AlB2 képzddik, mely a AlsTi fazisokkal, illetve

az olvadék oldott titantartalméval reagalva TiB> fazisokat képezhet:

2KBF, + 34l - ALB, + 2KAIF, ®)
ALB, + Al,Ti — TiB, + 4Al )

A cirkdnium-tetraklorid bomlasat kovetéen cirkonium, majd pedig AlsZr képzddik az

olvadékbol, mely tovabbi reakcio ttjan az AlB2-dal ZrB2-ot alkothat:

3ZrCl, + 4Al - 3Zr + 4AICL, (11)
Zr + 3Al - Al Zr (12)
AlsZr + AlB, - ZrB, + 4Al (13)

A kereskedelmi forgalomban elérhetd kiilonb6zd sokeverékek, az emlitett vegyiileteken
kiviil természetesen még szamtalan adalékanyagot tartalmazhatnak, melyek mas-mas reakciok

lejatszodasa révén vesznek részt az aluminium 6tvozetek szemcsefinomitasaban [65][66][67].
2.3.3. Szemcsefinomito Al-5%Ti-1%B eléotvozet

A szemcsefinomités céljabol adagolt titan és bor mikrootvozoket kezdetben szinte kizardlag
sokeverékek formajdban adagoltdk az olvadékhoz, majd késdbb széleskorben elterjedt az
elootvozetekként valo alkalmazasuk. Ennek elsddleges oka, hogy felhasznalasuk fémtisztasagi

¢s termékmindségi szempontokbdl is hatékonyabbnak bizonyult az akkori sokeverékeknél.
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Manapsag azonban a folyamatos fejlesztések €s a kereskedelmi forgalomban sorra megjelend
ujabb és hatékonyabb sokeverékek alkalmazasa ismét kezd eldtérbe keriilni [68][69].

Az Ontészeti gyakorlatban leggyakrabban alkalmazott szemcsefinomitod célu el6otvozet a
palca formajaban kaphatd Al-5%Ti-1%B eld6tvozet. Osszetétele szerint oldott titant, illetve
TiB2 és AlsTi fazisokat tartalmaz hatéanyagként. A TiB2 vegyiilethez sziikséges titin és bor
tomegaranya 2,2 : 1 (Mti = 47,87 g/mol ; Mg = 10,81 g/mol). Ehhez képest az elemek 5 : 1
tomegaranyban vannak jelen az elddtvozetben, vagyis a titantartalom tobb mint kétszerese a
vegyltilethez sziikségesnek. Ez a tobblet titinmennyiség a-Al szilardoldatban jelenik meg az
oldhatdsagi hatarértékig (egyensulyi koriilmények kozott koriilbeliil 0,15 m/m%), felette pedig
AlzTi intermetallikus vegytiletfazisokat alkot. A 11. abran egy Al-5%Ti-1%B el66tvozetbol
késziilt mintacsiszolat szovetképének fénymikroszkopos felvételei lathatok [68][69].
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11. dbra: Al-5%Ti-1%B eléotvizet szc')'vetképének [fénymikroszkdpos felvételei (sajat képek)

A kezel6anyagokban jelenlévd aktiv szemcsefinomito fazisok hatranya a lecsengési idejiik,
mellyel a gyakorlatban minden esetben szamolni kell. Az eld6tvozet olvadékba adagolasat
kovetden szinte rogton megindul a AlsTi szemcsék beoldddasa, melyek igy kevésbé tudjak
kifejteni finomito hatasukat. Ezzel szemben a TiB2 szemcsék jelentds mértékben nem oldodnak,
viszont hajlamosak az agglomeraciora, illetve olvadékhoz viszonyitott nagyobb siirliségiik
miatt az lilepedésre, mely folyamatok szintén rontjak a finomitas hatékonysagat [70][71][72].

Az Ontészeti aluminium 6tvozetek esetén sajnos mar akar 2% sziliciumtartalom esetén is
jelentkezhet a szemcsefinomitd fazisokra gyakorolt tgynevezett mérgezd hatds. A jelenség
lényege, hogy a TiB2 és AlsTi szemcséken adszorbedlodo szilicium torzitja a hatarfeliileti
racsszerkezetet, igy a kezdetben a-Al fazis kristdlyosodasanak kedvezd orientacios kapcsolat
megvaltozik, vagyis romlik a csiraképzddési potencidl. Mérgezd hatdsa altal az olvadék

sziliciumtartalma szintén befolyassal van a lecsengési idore, mégpedig lerdviditi azt [73].
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3. Vizsgalati koriilmények és berendezések

Kutatomunkam soran Al-7%Si-0,5%Cu-0,4%Mg 6tvozet olvadék rotoros gaztalanitassal
egybekotott gépi sdadagolasos kezelOeljarasainak olvadék- és ontvénymindségre gyakorolt
hatésait hasonlitottam 0ssze. A kapcsolodo kisérletekre tizemi koriilmények kozott keriilt sor a
Nemak Gy6r Aluminiumontode Kft. gyaregységében. Az eredmények kiértékelése soran
figyelembe vettem az olvadék kémiai Osszetételének valtozasat, vizsgaltam a kezeldanyagok
olvadéktisztasagra és szemcsefinomsagara, valamint az ontvények porozitasi hajlamara és
mechanikai tulajdonsagaira gyakorolt hatasat is.

Osszesen négy kisérletet végeztem, melyek soran Al-5%Ti-1%B szemcsefinomito
elootvozetet €s harom kiilonbozé sokeveréket (,A”, ,,B”, ,,C”) alkalmaztam az
olvadékkezelések alatt. Minden kisérlet alkalmaval 6t adag, egyenként megkozelitéleg 1-1
tonna tomegli folyékony fémet vizsgaltam. Az 6tvozet olvadék eldkészitésének kiilonbozo
technologiai 1épéseinél tobbféle probatestet is vételeztem, valamint az 6ntvények szériagyartasa
soran keletkezett késztermékekbdl is kivalasztasra keriiltek darabok, melyeket tovabbi

vizsgalatoknak vetettem ala.
3.1. Kisérletek menete

Az Ontéshez sziikséges folyékony fém eldkészitésének elsd 1épése a szilard betétanyag
olvasztasa, mely a Striko gyartmanyu teknds-aknas olvasztokemencékben torténik. Ezen kiviil
az lizembe beérkezé alapanyag akar folyékony fém formaban is kiszallitasra keriilhet. Ezt
altalaban szintén a Striko kemencékbe adagoljdk, de akér transzportiistok segitségével
kozvetleniil az 6ntdgép mellett talalhatd hdntartdé kemencékbe is tolthetik. A teknds-aknas
kemencébdl a megolvasztott fémet a kemence megbillentésével, a hontartd tér 6ntcsoérén
keresztiil a fémszallito istbe csapoljak (12. abra). Ezt kdvetden a transzportiistot targoncak
segitségével a megfelelé ontégéphez szallitjak, ahol az olvadékot ellenallasfiitésti tégelyes
héntartd kemencékbe toltik (12. abra). A folyékony fém csapoldsa, majd hontartdo kemencékbe
vald attoltése soran erds turbulens aramlas 1ép fel, mely az olvadék habosodasat és fokozott
oxidacigjat eredményezi. Ennek kovetkeztében a fémfiirdd felszinén egy Ugynevezett
felzékréteg alakul ki, amit rogton el is tavolitanak egy salakolo kanallal. Ez utan, de még az
olvadékkezelés megkezdése el6tt torténik az Al-Si eutektikum modositasaban résztvevo, aktiv
stronciumtartalom novelése. Ennek érdekében altalaban egy vagy két darab egyméteres

hosszusagu Al-10%Sr eld6tvozet palcat adagolnak az olvadékhoz.
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1. Csapolas 2. Attoltés 3. Kezelés

12. dbra: Otvizet olvadék elSkészitésének technoldgiai lépései (sajat képek)

Az olvadékkezelés folyamata teljesen automatizalt, igy a rotoros gaztalanitast és a kezel6so
adagolast (12. abra) is egy programozhato logikai vezérldegység (PLC) végzi az eldre beallitott
értékek szerint. A kezelési paraméterek minden kisérlet soran azonosak voltak (4. tablazat). A
tolcsérképzés és soadagolas harom részre tagolodik, az eldtdlesér képzés iddtartama 5
masodperc, ez utan jon a séadagolas, mely minden esetben azonos mennyiségben, de eltérd
idok alatt tortént (5. tablazat), majd végiil az utotdlcsér idétartama 20 masodperc volt. Ezt
kovetden a terelélapat leengedése mellett a rotor fordulatszam is lecsokkent, percenként 490-
r6l 380-ra. A gaztalanitas soran az alkalmazott &blitégaz kvazi inert, N2 gaz volt, melynek
térfogatarama 18 - 22 liter percenként, nyomasa pedig 4 - 6 bar volt. A gaztalanitas id6tartama
altalanosan kilenc perc volt, ezt kévetden a rotor és a lapat kiemelkedett a fémfiird6bol és

megtortént a salakréteg eltavolitasa.

4. tablazat: Kisérletek soran alkalmazott olvadékkezelés paraméterei

Tolcsérképzés Gaztalanitas
Elétolesér Utotolesér Rotor fordulatszam Idétartam | Oblitégaz Géz:’itfolye’ls

Ss 800+30g 20s 490 rpm 380 rpm 9 min N, 20+2 Vmin 5+ 1 bar

Az 10-es szdmu Rotacast® ontdgép, melyen a kisérleteimet végeztem, Osszesen két
ellenallasfiitésii tégelyes hontartdé kemencével rendelkezik, igy a hengerfejek ontése és a frissen
attoltott olvadék kezelése parhuzamosan tud zajlani. A nyers ontvényhez sziikséges
olvadékmennyiséget egy automatizalt ontékanal vételezi €s juttatja a fémformaba. Az 6ntdgép
két allomasan egyszerre 1-1 kokilla van felhelyezve, igy amig az egyiken az olvadék
kristalyosodasa zajlik, addig a masikon zavartalanul folyhat az 6ntés. A homokmagok

behelyezését emberi eréforras végzi, a kokillak zarasa pedig automatizalt. A kezelésen atesett
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olvadékot tartalmazoé tégely akkor keriil beforgatasra, amikor az ontés soran a masik hontartd
kemence kiiiriil, pontosabban a benne levé fémszint koriilbeliil 200 kg ala csokken. Az
olvadékkezelés és a beforgatas kozotti idében a fém pihentetése zajlik, mely atlagosan 30 perc.
Ezt az id6tartamot azonban tobb minden befolyasolhatja, példaul miiszakvaltas, karbantartas,
illetve a nem betervezett meghibasodasok. Uzemi elirdsok szerint a pihentetési idé maximum
120 perc lehet, amennyiben ez id6 alatt a tégely nem {iriil ki, Gigy a kezelést meg kell ismételni.
A kisérletek soran a tégely beforgatasa és kiiiriilése kozotti ontési id6 atlagosan 90 perc volt. A
kiforgatast kdvetOen a transzportiistok segitségével frissen csapolt fémmel toltik Gjra a hontartd

kemencét, majd elolrél kezdédik az olvadékkezelés.

5. tablazat: Olvadéktisztitas és szemcesefinomitas céljabol alkalmazott segédanyagok

. Olvadéktisztito Szemcsefinomito Soadagolas
Kisérlet sk ik oéd -
- segédanyag dbtartam
A A7 t1sZtitoso - 800+30g 28s
B ,.B” tisztito és szemesefinomitod sokeverék 800+30g 43 s
C ,,C” tisztitd és szemcsefinomitod sokeverék 800+30g 50s
D ,,A” t1sZtit0so AlTi5B1 (14 palca) 800+30g 28s

Az elvégzett négy kisérlet soran az 5. tdblazatban feltiintetett segédanyagokat alkalmaztam.
Az egyes kezel6sok adagolasi mennyiségének célértéke minden esetben 800 g volt, azonban a
rotoros géztalanitd berendezésen elhelyezett csigds adagolorendszer pontatlansagabol adddo
eltérés akar 30 g is lehet. Az egyes sokeverékek kiilonboz6 granulometriai tulajdonsagainak
kovetkeztében az egységnyi id6 alatt adagolt mennyiségiik eltérhet. A s6adagolas iddtartamat
tapasztalati uton kell meghatarozni még az olvadékkezelés megkezdése el6tt. A kisérletek soran
beallitott adagolasi idoket szintén az 5. tdblazatban tlintettem fel.

Az altalam vizsgalt hengerfej esetén jelenleg az ,,A” olvadéktisztitdo sokeveréket hasznaljak
az lizemi szériagyartasban, kiilon szemcsefinomitd segédanyag hozzaadasa nélkiil. Az (A)
kisérlet is ennek megfeleléen ment végbe. A (B) és (C) kisérletek soran a ,,B” illetve ,,C” jelii
olvadéktisztitd és szemcsefinomitd sokeverékeket alkalmaztam. A (D) kisérlet szintén a
szériagyartasban hasznalatos ,,A” tisztitoso felhasznalasaval ment végbe, ezuttal azonban
szemcsefinomito Al-5%Ti-1%B segédanyag hozzaadasaval is kiegésziilve. Minden adag esetén
14 darab korilbeliil 200 g tomegii el6otvozet palcat adagoltam a rotoros gaztalanitas kozben,

lizemi el6irasnak megfeleléen az eljaras vége elotti harmadik percben.
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3.2. Mintavétel menete

Az olvadékvizsgalatok soran végrehajtott mintavételezés minden esetben az ellenallasfiitésti
tégelyes hontarto kemencébdl tortént a 13. abra szerint. Kisérletenként 5 olvadékadagot
(egyenként kortilbeliil 1 tonna fém) vizsgaltam. Az elsé mintavétel az olvadékciklus kezdeti
1épését, a transzportiistbdl vald attoltést és felzékréteg eltavolitast kdvetden tortént. Az
olvadékkezelés minden alkalommal a korabban leirtaknak megfeleléen, a bemutatott
paraméterek alkalmazasdval ment végbe. A gaztalanitds soran keletkezett salakréteg
eltavolitasat kovetden a masodik, majd az olvadek pihentetésének 15. percében a harmadik
probékat is ledntottem. A termelés sordn, amikor a fémszint a beallitott érték ala csokkent, a
kemencét kiforgattak, ekkor a tégely aljan visszamarado, megkdozelitéleg 200 kg olvadékbol
megtortént a negyedik, vagyis az adagonként utolsé mintavételezés. A vizsgalatok soran a
hontartd6 kemencében mérhetd olvadékhdmérséklet jelentdsen nem valtozott, feljegyzéseim

alapjan végig 760 =+ 10 °C kozott alakult.

- Termikus analizis - Termikus analizis - Termikus analizis . . .
el 1 T £ v s - Termikus analizis
- Siirtiség-index - Siiriiség-index - Siirtiség-index - Stiriisée-index }
- K-préba (5 db) - K-praba (5 db) - K-préba (5 db) — Frem réig)a (1 db)
- Eremproba (1 db) - Eremproba (1 db) - Eremproba (1 db) P

1. Kezelés elott 2. Kezelés utan 3. Pihentetés kidzben 4. Tégely alja

13. dbra: Mintavételezés folyamata a hontarto kemencébdl

A kisérletek soran minden mintavételnél termikus analizist végeztem, a primér aluminium
fazis kristalyosodasi talhiilésének megallapitasa érdekében. Ezt kovetden a slriiség-index
meghatarozasahoz sziikséges mintakat Ontéttem, mely 1 darab acéltégelyben 80 mbar
nyomason ¢és 1 darab rézkokillaban atmoszférikus nyomason dermed6 mintat jelent. Az olvadék
zarvanytartalmanak mindsitésére mintavételezésenként 5 darab K-kokillas probat 6ntéttem. A
fémfiird6 kémiai Osszetételében bekovetkezé valtozasok vizsgalata érdekében minden esetben
1 darab éremprobat vettem. Egy adag fémolvadék atlagosan 26 - 29 hengerfej 6ntésére volt
elegendd. Ez azt jelenti, hogy Kisérletenként koriilbeliil 130 és 145 kozotti volt a darabszam,

melybdl 6 ontvény keriilt kivalasztasra, tovabbi vizsgalatokat céljabol.
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3.3. Olvadékkezel6 segédanyagok vizsgalata
3.3.1. Sokeverékek kémiai osszetételének elemzése

A gyartocégek tobbnyire nem kozlik az altaluk forgalmazott kezeldsok kémiai Osszetételét,
ezért az egyes soalkotd vegyiiletek meghatarozasa érdekében rontgendiffraktométeres (XRD)
vizsgalatot alkalmaztam, melyet egy Rigaku MiniFlexll, Desktop X-ray Diffractometer tipust
berendezéssel kiviteleztem a Keramia- és Polimermérndki Intézetben. A diffraktogramok (21.
¢s 22. abra) alapjan a kiilonbozo vegyiiletfazisokat a Profex 5.1.0 szoftverrel, a Crystallography
Open Database (COD) és az American Mineralogist Crystal Structure Database (AMCSD)
adatbazisok segitségével azonositottam. A mennyiségi meghatdrozast Rietveld-analizis altal

végeztem, szintén a Profex szoftverrel.
3.3.2. Szemcsefinomité Al-5%Ti-1%B el6otvozet vizsgalata

A szemcsefinomito eld6tvozet palcak koziil kivalasztottam egyet, melyet hosszanti irdnyban
félbevagtam, majd forgod tarcsara rogzitett SiC csiszolopapirok segitségével (180-as, 320-as,
500-as, 800-as, 1200-as, végiil 2400-as finomsagi fokozatban) készitettem eld. A polirozast
kiilonb6z6 tarcsakon, 3 um-es, majd 1 pm-es finomsagu gyémant szemcsés szuszpenzidval €s
DP-Lubricant Blue folyadékkal végeztem. A feliiletre feltapado szemcséket és polirozoanyag
maradvanyokat desztillalt vizes és izopropil-alkoholos moséssal tavolitottam el. Az elkésziilt
mintat egy Zeiss EVO MAI10 tipust pasztazd elektronmikroszkop (SEM) segitségével
vizsgaltam, a metallografiai csiszolaton talalhatd fazisok Osszetételeit pedig EDAX

energiadiszperziv mikroszondéaval (EDS) is megelemeztem.
3.3.3. Olvadék kémiai dsszetételére gyakorolt hatasok vizsgalata

Az aluminium 6tvozet olvadék kémiai Osszetételében bekovetkezd valtozasok ellendrzése
céljabol minden mintavétel soran (13. abra) egy darab éremprobat ontottem, melyeket késobb
szikragerjesztésii optikai emisszios spektroszkopiaval vizsgaltam egy Thermo Scientific™
ARL iSpark™ tipusu berendezés segitségével. Minden proban harom kiilonb6z6é ponton

végeztem mérést, a kiértékelés soran ezek atlagait vettem figyelembe.
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3.4. Olvadékmindség vizsgalata
3.4.1. Zarvanytartalom vizsgalat

Az eltérd tisztitd sokeverékekkel végzett kezeléseken atesett olvadékok zarvanytartalmanak
mindsitése céljabol K-kokillas toretprobakat alkalmaztam. Ehhez a koriilbeliil 400 g folyékony
fémet egy erre szolgald specidlis geometriaju, elomelegitett formaba (14. abra) kell bednteni.
A megszilardult lapos probatesteken négy bemetszés talalhato, ezek mentén kell eltdrni a
darabokat. Ezt kovetden a toretfeliileteken elhelyezkedd zarvanyok mennyisége (14. abra)

szabad szemmel, vagy akar mikroszkop segitségével is mindsithet6 [3][74].

14. dbra: a) K-kokilla b) viszonylag tiszta és c) kis mértékben szennyezett probadarab [3][74]

A zarvanyok mennyisége (S) €s a vizsgalt toretfeliiletek szama (n) alapjan megallapithatd
egy az olvadék tisztasaganak kvantitativ mindsitésére szolgalo, igynevezett K-érték (14).

K=23 (14)

n

A K-kokillas proba eldnye, hogy viszonylag gyorsan és egyszerlien mindsithetjiik vele az
olvadek tisztasagi fokat. Ezzel szemben nagy hatranya, hogy a zarvanyok mennyiségének
meghatarozasat egy kiértékeld személy végzi, igy ez a manudlis meghatarozasi modszer
bizonyos mértékben szubjektiv is lehet. Mindemellett ahhoz, hogy statisztikailag is elfogadhato
eredményt kapjunk nagy szamu minta vizsgélata sziikséges, ez esetben viszont mar
idGigényesebb lesz a kiértékelési folyamat [3][74].

A 13. abran bemutatott mintavételek koziil az elsé 3 esetén Ontdttem K-probakat, igy
adagonként 15 darab, kisérletenként 75 darab, Osszesen pedig 300 darab mintat vettem. A
toretfeliileteken talalhatd zarvanyokat egy Zeiss Stemi 2000-C sztereomikroszkoppal

vizsgéltam 32-szeres nagyitasban.
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3.4.2. Stiriiség-index meghatarozas

A kiilonbozo segédanyagokkal végzett kezeléseken atesett olvadékok gazporozitas
képzOdési hajlamanak kvantitativ mindsitése céljabol sirliség-index meghatarozast
alkalmaztam. Ehhez Osszesen kettd, egyenként koriilbeliill 100 g tomegli minta sziikséges,
melybdl az egyik egy acéltégelybe ontott 80 mbar nyomason dermedd (RPT), a masik egy
rézkokillaba ontott atmoszférikus nyomason dermedé (ATM) minta. A csokkentett nyomas
kovetkezménye, hogy az olvadékban 1évé kettds oxidhartydk porusokat alkotva szétnyilnak és
kitdgulnak, tovabba a hidrogénatomok aluminium olvadékban valé oldhatésaga (mivel ezt
foként a fémfiirdo feletti atmoszféraban érvényes hidrogéngaz parcidlis nyomasa hatarozza
meg) is lecsokken. A vadkuum kamraban torténd dermedés soran a pdrusok novekedése,
valamint a hidrogéngaz bifilmek belsejében vald kivalasa konnyebben végbemegy, ennek
kovetkeztében a minta siirlisége latvanyosan lecsokkenhet. A slirliség-index kiszdmitasa a két
minta stirlisége alapjan torténik az alabbi képlet (15) szerint [3][15][35].

DI = PATMZPRPT o 100 [%)] (15)

PATM

Stirtiség-index probakat minden egyes mintavétel (13. 4dbra) alkalméval Ontottem, igy a
kisérletek soran dsszesen 160 stirtiség és 80 stirtiség-index érték keriilt rogzitésre. A 15.a dbran
lathat6 egy Arkhimédész torvényén alapulo stirliségmérd berendezés, mely az egymas utan mért
stiriség értékekbdl automatikusan kiszamitja a striiség-indexet. A 15.b abran egy vakuum
kamra ¢és egy tégely eldmelegitd lathatd. Az acéltégely vakuum kamraba helyezését megel6z6
elémelegitésének célja, hogy ezaltal is csokkenjen az RPT mintak lehiilési sebessége, igy tobb
id6 jusson a porusok képzdédésére ¢és novekedésére. Ezzel szemben a rézkokilla jo
hévezetoképessége altal biztositott nagy lehiilési sebesség miatt, az atmoszférikus nyomason
dermeddé mintaban ilyen folyamatoknak alig van idejiik végbemenni, igy az ATM mintak

stirlisége szinte megegyezik az aluminium 6tvozet elvi stirliségével.

Tégely
X elémelegité
Targyasztal —

Desztillalt viz

e
—

=21 Probatarto kosar

15. abra: a) siiriiségmérd berendezés b) siiriiség-index mintavevé dllomas (sajdt képek)
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3.5. Szemcsefinomitottsag vizsgalata
3.5.1. Termikus analizis

A kiilonbozd szemcesefinomitd segédanyagok primér aluminium fazis kristalyosodéaséara
gyakorolt hatdsanak vizsgalatara alkalmazott egyik modszerem a termikus analizis volt. Az
eljaras soran egy bizonyos test, esetemben koriilbeliil 100 g témegii aluminium 6tvozet olvadék,
hémérsékletének idobeli valtozasat rogzitjiik egy hdelem (16.a dbra) és egy adatgyiijté egység
segitségével. A vizsgalat lényege, hogy a kristadlyosodds soran végbemend folyamatok
valamilyen hovaltozds utjan mind befolyassal vannak a minta dermedés kdzbeni
homérsékletére. A rogzitett lehiilési gorbe és annak derivaltjai (16.b abra) segitségével képet
kaphatunk a szemcsefinomitas hatékonysagardl, az eutektikum modositottsagarol, valamint

tobb intermetallikus vegyiiletfazis kristalyosodasarol is [43].

b) 700 2
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AT/t [°C/)

Al-Si
eutektikum
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— o1
Mozgatokar si6i
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t[s]

I Aceltegelv

16. dbra: a) Termikus analizis berendezés b) lehiilési és elsé derivalt gorbék (sajat képek)

Termikus analizist a mar kordbban ismertetett négy kisérleti szakaszban végeztem. A mintak
ontéformajaként egy 200 °C-ra eldmelegitett (slirliség-index meghatarozasnal is hasznalatos)
ac¢ltégelyt alkalmaztam. A véddcsdvel ellatott K-tipusu hdelemet, a mintak ledntését kovetden,
egy mozgathat6 kar segitségével (16.a 4bra) juttattam az olvadékba. Az elemzés sordn mért
hémeérséklet értékek rogzitése 10 Hz-es adatgylijtési frekvenciaval tortént. A vizsgalat eldnye,
hogy az adatsorok kiértékelése és a lehiilési gorbék abrazolasa akar egy egyszerii tablazatkezeld
szoftver segitségével is elvégezhetd, igy én is ezt a modszert alkalmaztam. Megfeleléen
szemcsefinomitott aluminium 6tvozetek esetén az a-Al kristalycsirak képzddése egyszerre sok
helyen indul meg, jellemzden kisebb tulhiiléssel, azaz magasabb nukledciés hdmérsékleten.
Finom szemcseszerkezet esetén a lehtilési gorbe alapjan detektalhatd a-Al kristalyosodasi
minimum ¢s maximum hdémérsékletek kiilonbsége (primér kristalyosodasi talhiilés) is
varhatdan kisebb, igy ezen paraméter akar 6sszehasonlitasi alapként is szolgélhat a kiilonb6z6

segédanyagok szemcsefinomitottsagi allapotra gyakorolt hatasainak vizsgalata soran.

28



3.5.2. Szemcseméret meghatarozas

A kiilonb6z6é szemcsefinomitdé segédanyagokkal torténd olvadékkezelések hatasara elért
szemcsefinomsag kvantitativ jellemzése érdekében meghataroztam a mar kordbban bemutatott
termikus analizis mintakon mérhet6 a-Al szemcsék egységnyi teriiletre esé szamat és linearis
metszékhosszat is. Miutan a lehtilési gorbékhez tartozo adatsorok rogzitésre keriiltek, a szilard
mintakat az aljuktél mért koriilbeliil 10 mm-es magassagban elvagtam, majd az als6 szeletekbdl
metallografiai csiszolatokat készitettem. Ehhez forgd tarcsara rogzitett SiC papirokat
alkalmaztam, tobbféle finomsagi fokozatban (180-as, 320-as, 500-as, 800-as, 1200-as, végiil
2400-as). A darabokat egyesével készitettem el6 nedves csiszolassal. Ezt kovetden a polirozast
kiilonb6z6 tarcsakon, 3 um-es, majd 1 pm-es finomsagu gyémant szemcsés szuszpenzidval €s
DP-Lubricant Blue folyadékkal végeztem. A mintékra feltapadt szemcséket €s polirozéanyag
maradvanyokat desztillalt vizes és izopropil-alkoholos mosassal tavolitottam el.

A mintdkat egy Struers LectroPol-5 késziilék segitségével, 25 V egyendrami
fesziiltségforrasra kapcsolva, 40 masodpercen keresztiil, Barker reagens felhasznalasaval
(tetrafluor-borsav vizes oldata, 5 g HBF4 + 200 ml desztillalt viz) ,,szines” marattam. Az eljaras
lényege, hogy az elkésziilt mintdkat egy polarizacios szlirdvel ellatott fénymikroszkdépon

keresztiil vizsgalva mas-mas szinekben lathatjuk az eltér6 orientacioju szemcséket (17. abra),

et

1. Kezelés elott 2. Kezelés utan

17. abra: Barker maratott mintak polarizdcios szurdvel készitett szévetképi felvételei (sajat képek)

A 17. abran lathato felvételeket egy Zeiss Axio Observer A1IM fénymikroszkop segitségével
egy Zeiss Analyzer polarizacios feltéten keresztiil készitettem. A Barker maratdsnak
kdszonhetden az a-Al fazisok szinesnek, mig az eutektikum feketének latszodik, igy a dendritek
szinben ¢&s fekete hatarvonalakkal is jol elkiiloniilnek egymastol a szovetképeken.

Az étlagos teriiletegységre es@ szemcseszam meghatdrozasahoz a szovetképen talalhatéd
szemcsék szamanak, valamint tobbfazisu anyagok esetén a vizsgalando fazis teriiletének

meghatarozasa sziikséges. A szemcseszam megallapitdsanal a szabvany szerinti modszerrel
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jartam el, vagyis a kép szélei altal levagott dendriteket 0,5-sz6r6s szorzoval adtam hozza a teljes
dendritek szamdhoz. A metallografiai csiszolatokon a fémes szovet teriiletét tulnyomo
tobbségben a sikmetszett dendritek és a koztes tereket kitolté eutektikum alkotja. Az a-Al
fazisok Osszteriiletének meghatarozasahoz a JPEG formatuma 713 pixel/mm felbontast
szovetfelvételeket egy Imagel Fiji nevezetii képelemzd szoftver segitségével elemeztem. A
képeken automatikus kijeldlésre keriiltek az elére beallitott szinkiiszob érték feletti elemek,
melyek dsszteriiletét um? pontossaggal hataroztam meg. Ezt kdvetéen a szemcsefinomitottsag
mértékét a meghatarozott szemcseszam értékének és a kiértékelt primér aluminium fazisok
mm? mértékegységben vett teriiletének hanyadosaval jellemeztem. Minden termikus analizis
mintan harom kiilonb6z6 helyrdl vett szovetkép alapjan végeztem kiértékelést [70][76].
Ugyanezen szovetképek felhasznalasaval megallapitottam az a-Al dendritek atlagos linearis
metszékhosszat is, melyhez szintén az ImagelJ Fiji szoftvert hasznaltam. A linedris metszék
modszer Iényege, hogy minden szdvetképre legalabb 6t vizszintes egyenest rajzolok fel, majd
egyesével meghatarozom a szines teriiletii dendritek altal kimetszett szakaszok hosszat um
pontossaggal. A kiértékelés soran csak a teljes szemcséket vettem figyelembe, igy a kép szélei
altal levagottakat nem. Amennyiben egy szovetképen kevés (nagy méretii) szemcse volt
talalhat6, Ggy oOtnél tobb egyenes mentén végeztem méréseket. Az igy kapott linearis

metszékhossz értékekbdl atlagot és szorast szamitottam [70][76].
3.6. Hengerfej ontvények vizsgalata
3.6.1. Mechanikai tulajdonsagok

A hengerfejek tomegtermelése soran a kiszallitott termékeknek minden esetben meg kell
felelniiik a vevdi kovetelményeknek. Ennek érdekében szdmos roncsolasmentes vizsgéalat
alkalmazhato6 a gyartas soran, ilyen tobbek kozott a nyomastomorség vizsgalat vagy a rontgen
vizsgalat, melyek 4altal kiszlirhetdek az esetlegesen keletkezett selejtek. A vevdi eldirasok
tulnyomod tobbsége az Ontvények bizonyos pontjain mérhetdé mechanikai tulajdonsagaira
vonatkoznak, mint példaul, keménység, szakitoszilardsag, folydshatdr vagy nyuléds. Ezen
értékek meghatarozdsa, a legelterjedtebb modszerek segitségével, elsdésorban roncsoldsos
anyagvizsgalat Utjan torténik. Mig a roncsoldsmentes vizsgalatok akar 100 %-os aranyban is
beiktathatoak a termelésbe, addig a roncsolasos modszerek sajnos nem, mivel altalaban
szlikséges az Ontvények elvagésa, bizonyos részek kimetszése, probapalcak kimunkalasa,
csiszolatok készitése és igy tovabb. Ertelemszertien ezek a darabok nem keriilhetnek

kiszallitasra igy a vizsgalati modszerek alkalmazasa is csak bizonyos darabszdmonként egy
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ontvényen torténik. A vevodi eldirdsok ugyan nem terjednek ki az olvadék K-értékének
meghatarozasara, a strtiség-indexek értékére, a kristalyosodasi talhiilés mértékére vagy éppen
a tényleges szemcseméretre, azonban ezek a vizsgalati modszerek tovabbra is
elengedhetetlenek egy oOntodében a termelési folyamatok ellenérzése, a termék- és
anyagfejlesztések, valamint a tudomanyos eredmények elérése érdekében.

Célom, hogy minél komplexebb képet kapjak a kiilonb6zd kezelésok okozta hatdsokrol, igy
megallapitasra keriiltek a szakadési nyulds, egyezményes folyashatar €s szakitdszilardsag
értekek 1s. Mivel a vizsgéalataim targyat képzO szériagyartott Ontvények a kiszallitast
megel6zéen T6-os hokezelésen (oldd hokezelés, levegds edzés, mesterséges Oregités) esnek at,
ezért a mechanikai tulajdonsdgok mindsitésére is csak ezt kovetden keriilt sor. Ehhez
kisérletenként 6t hengerfej esetén, az égésterekbdl (lizem kdzben legnagyobb hoterhelésii rész)
3-3 darab hengeres geometriaji (5 mm atmérdjii és 50 mm hosszusagh) szakitd probapalca
keriilt kimunkalasra. A probatestek vizsgalata egy Zwick Z010 szakitogép segitségével tortént.
A mérések eredményei és az alabbi képlet (16) szerint minden prébatestre kiszamitottam az
ugynevezett mindségi index (QI [MPa]) értékét is, melynek Iényege, hogy a szakitdszilardsagot
(Rm [MPa]) és a szakadasi nyulast (A [%]) egyiittesen figyelembevéve mindsitheték altala a
mechanikai tulajdonsagok. [77][78].

QI = R, + 150 MPa X log,p A (16)

A szakitd probapalcak toretfeliileteit egy Zeiss Stemi 2000-C sztereomikroszkoppal is
megvizsgaltam 12,5-sz0rds nagyitasban. A szakitovizsgalatok eredményei és a toretfeliileteken
talalt zarvanyok figyelembevételével 0sszesen 6t probapalcat (kisérletenként legalabb egyet)
vélasztottam ki, melyeket egy Zeiss EVO MA10 tipust pésztazé elektronmikroszkop (SEM)
segitségével vizsgaltam, valamint kémiai Osszetételiiket egy EDAX energiadiszperziv

mikroszondaval (EDS) is megelemeztem.
3.6.2. Porozitasképzoédési hajlam

A szériagyartott hengerfejek esetén a lanchaz oldali ontvényfalban sajnos szinte minden
esetben szivodas figyelhetd meg. Az elhelyezkedésbdl és méretbdl adéddan szerencsére ez nem
befolyésolja a robband motorok miitkodését, illetve a hengerfej id6 eldtti tonkremenetelét sem
veszélyezteti. Amennyiben a szivodas mértékét egy bizonyos tiiréshataron beliil sikertil tartani,
ugy ez a vevOnek sem okoz problémat és nem befolyasolja a hengerfejek kiszallithatosagat.
Mindezek ellenére fontos feladat a porozitasi hajlam csokkentése, igy a termék fejlesztése soran

kiemelt cél a szivodas mértékének leredukalasa.
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Az oOntvényekben megjelend dendritkdzi porozitds atlagos porusméretét és kiterjedését
szamos paraméter befolydsolhatja, ilyenek tobbek kozott az Stvozetre jellemzd dermedési
zsugorodas mértéke, az oldott hidrogéntartalom, illetve az olvadékban jelenlévd kettds
oxidhartydk mérete és mennyisége. Egy adott helyen taldlhatd szivodas mértéke csokkenthetd
példaul a lehiilési sebesség novelésével vagy tapfej alkalmazéasaval, tovabba az olvadéktisztitas
¢és szemcsefinomitas hatékonysaganak novelésével. Ezek koziil az elsé két opcid sajnos nem
alkalmazhato jelen esetben, mivel az els6dleges cél a kokillan torténé beavatkozasok nélkiili
problémamegoldas. Kizarasos alapon tehat az olvadékkezelés hatékonysagat kell fokozni. Az
eléz6ekben bemutatott vizsgalatok alapjan képet kaphatunk a kiilonb6zé segédanyagokkal
elérhetd olvadéktisztasagrol és szemcsefinomsagrol, azonban fontos 0Osszehasonlitani a
kisérletek soran ontott hengerfejek lanchazoldali szivodasainak tényleges méreteit is.

A kisérletek soran minden esetben 130 és 145 kozotti darabszam keriilt ledntésre. A
hengerfejeket 100 %-ban rontgenvizsgélatnak vetettem ala egy GE Seifert X-Cube Compact
225kV berendezés segitségével. A rontgenfelvételek alapjan detektalhatd porozitas kiterjedése
alapjan harom méretosztalyba (kicsi, kdzepes, nagy) soroltam az dntvényeket.

Az ontvényekben talalhato porozitas kvantitativ jellemzése érdekében, kisérletenként hat
hengerfejet, a korabban emlitett harom méretosztalybodl (kicsi, kdzepes, nagy) 2-2 darabot
valasztottam ki feltarasra. Ezen hengerfejek lanchaz oldalaibol két szelvény kertilt kivagésra,
melyeket az egyszeriiség kedvéért bal és jobb oldali daraboknak (18. dbra) neveztem el. Az igy
kapott 6sszesen 48 mintat 500-as finomsagu SiC csiszolopapiron készitettem eld.

A mintacsiszolatok feliiletérdl egy egyszerii irodai szkenner segitségével 600 DPI felbontast
(,,Dots Per Inch” vagyis egy inchre es6é pixelszam, 600 DPI = 23,622 pixel/mm), JPEG
formatumu felvételeket készitettem, melyeket az Imagel Fiji képelemzd szoftver segitségével
vizsgaltam. Az elkésziilt felvételek felbontasanak ismeretében konnyedén elvégezhetd volt a
méretkalibracio. A felvételeket a fényerd és kontraszt beallitasat kovetden 8 bites sziirkeképpé
alakitottam, majd a pdrusok detektalasa €s kijelolése egy megadott sziirkeségi hatarérték
alapjan tortént. Az igy kijelolt teriiletek paramétereit a szoftver segitségével lekérdeztem majd

meghataroztam az egyes mintakra érvényes porusmennyiség ¢s porusteriilet értékeket.

Bal - Jobb

18. dbra: Hengerfejek lanchazoldalabdl kivagott mintacsiszolatokon talalhato porozitds (sajat képek)

32



4. Vizsgalati eredmények és kiértékelésiik
4.1. Olvadékkezeld segédanyagok vizsgalata
4.1.1. Sokeverékek kémiai osszetételének elemzése

A kisérleteim soran alkalmazott (5. tablazat) granulalt szemcsés olvadékkezeld sokeverékek
sztereomikroszkopos felvételeit a 19. abra mutatja be. A képeken jol lathatd, hogy mindharom
segédanyag hasonl6 granulometriai tulajdonsagokkal rendelkezik, vagyis szemcseméret és alak
szempontjabol kozel azonosak. Az eltéré szinii sOkeverékeket szabadszemmel is jol

megkiilonboztethetjiik, az ,,A” so tejfehér, a ,,B” s barnas, a ,,C” s6 pedig kékes arnyalatu.

19. dbra: Kisérletek soran alkalmazott kezeldsok sztereomikroszkopos felvételei

A jelenleg szériagyartasban is hasznalatos ,,A” olvadéktisztitd sokeverék esetén Kivételesen
nem végeztem XRD vizsgalatot, ugyanis ezt korabban egy masik kutatdmunka soran mar
vizsgaltak (20. abra). A rendelkezésre allo szakirodalomi forras szerint az alkotok NaCl,
Na2SO4 és CaF2 vegyiiletek, azonban a pontos Osszetételi aranyra nem tér ki a leiras. A NaCl
viszonylag magas olvadasponttal (801 °C) rendelkezik, ezért foként mas klorid vegyiiletekkel
egylittesen szoktak alkalmazni, azonban 6nmagaban is betolthet hordozé szerepet valamilyen
egyéb adalékanyag szamara. A CaF, mas fluorid vegyiiletekhez hasonldéan csokkenti a
soolvadék és a zarvanyok kozotti hatarfeliileti energiat, a Na2SO4 pedig oxidalo vegyiiletént
exoterm reakcid utjdn biztosit felszabaduld hdt, tovabba alacsonyabb olvadéspontu

eutektikumot képez NaCl-dal [79][80].
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20. dbra: ,,A” sokeverék diffraktogramja [79]

A ,,B” jelu tisztitd és szemcsefinomitd sokeverék diffraktogramjat a 21. 4bra, kémiai
Osszetételét pedig a 6. tablazat tartalmazza. Az abran lathato, hogy a diffraktogram elég sok
cstccesal rendelkezik, melyeken a kiilonb6z6 fazisokhoz tartozo reflexiokat mas-mas szinekkel
és alakzatokkal jeldltem az atlathatosag kedvéért. Osszesen 12 vegyiilet jelenlétét sikeriilt
detektalni, igy elmondhato, hogy egy komplex, sokalkotos dsszetételli sokeverékrdl van szo.
Az egyszerlibbektdl kezdve egészen sok elembdl allo vegyiiletek is megtalalhatoak, igy a
molekulatomegek is igen széles skalan mozognak. Eppen ezért az Osszetételi aranyok
szemléletesebb bemutatasa érdekében, a Rietveld-analizissel kapott tomegszazalékokat
molszazalékba is atszamitottam, az egyes soalkotok molaris tomegének segitségével. A
tablazatban feltiintetett soéalkotok kozott megtalalhatoak kloridok, fluoridok, oxidoldo és
oxidalo vegyiiletek is. Viszonylag nagy mennyiségben vannak jelen titan és bor tartalmu
fazisok, melyek az egyéb hatasaik mellett a szemcsefinomité céla TiB; szemcsék képzddésében
is részt vehetnek. A titannal torténd mikro6tvozés céljabol legelterjedtebben alkalmazott
soalkotd a KoTiFs, melyet magas ara miatt a gyartd feltehetdleg mas titantartalmu

oxidasvanyokkal (K2TisO13, CaTiO3) probalt bizonyos mennyiségben kivaltani.
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21. dbra: ,,B” sokeverék diffraktogramja

6. tablazat: ,,B” sokeverék diffraktogramja alapjan azonositott vegyiiletek és koncentracioik

Soalkoto Molaris tomeg | Koncentracié | Koncentracio
[-1 [m/m%] [n/n%]
KBF4 125,91 29,28 41,67
K:B407 233,44 20,92 16,05
K:TisO13 573,42 11,55 3,61
CasMg(B4O0s(OH)s)(COs): 546,02 8,67 2,84
Na,;Ca(PO4)F 200,10 6,27 5,62
K:TiFs 240,07 5,28 3,94
NaNO3 85,01 5,28 11,13
KCl 74,60 3,29 7,89
KCasSis020(F,0H)-8H,0 924,47 3,19 0,62
CaTiO; 135,97 2,79 3,67
NaCay(MgAl)(SisAlL)OxnF; 840,00 1,99 0,42
Na;CO; 106,01 1,49 2,53

A ,,C” jeli tisztitd és szemcsefinomitd sokeverék diffraktogramjat a 22. abra mutatja be,
kémiai Gsszetételét pedig a 7. tablazat tartalmazza, ahol szintén feltlintettem az egyes alkotok
molaris tomegét, tomegszazalékat és molszazalékat is. Az el6z6 soéhoz képest ez mar

egyszerlibb Osszetételll, igy 6sszesen 6 vegyiilet jelenlétét sikeriilt detektalnom. A KCl és NaCl
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komponenseket gyakran alkalmazzdk egyiittesen, mivel elényos tulajdonsaguk, hogy
viszonylag alacsony olvadaspontt (657 °C) eutektikumot képeznek egymassal. A NaF szintén
egy elterjedt sdalkotd, mely a zarvanyok soolvadék altali megfeleld nedvesithetdségéért felel.
A szemcsefinomitd hatasu TiB, fazishoz sziikséges bortartalmat a KBF4 biztositja, a
titantartalmat pedig K2TiFs és KoaNaTiOFs vegyiiletek, melyek koziil az utobbi egy feltehetbleg

oxidalo hatassal is bir6 oxifluorid komponens [79][80].

[ x Halit NaCl cod 9006374

X Sylvite KCIl amesd 0003202
+  Avogadrit KBFs cod_9007508
O K:NaTiOFs cod 1538461

250 [~
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22. dbra: ,, C” sékeverék diffraktogramja

7. tablazat: ,, C” sékeverék diffraktogramja alapjdn azonositott vegyiiletek és koncentrdcioik

Soalkoto Molaris tomeg | Koncentracio | Koncentracio
[-] [g/mol] [m/m%] [n/n%)]

K:TiFs 240,07 25,83 10,95
NaCl 58,50 25,53 44.43
KBF4 125,91 19,52 15,79
K:NaTiOF;s 260,07 13,51 5,29
KCl 74,60 13,51 18,44
NaF 42,00 2,10 5,10
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4.1.2. Szemcsefinomito Al-5%Ti-1%B elootvizet vizsgalata

A felpolirozott Al-5%Ti-1%B szemcsefinomité elddtvozet palcarol készilt SEM
felvételeket és az egyes intermetallikus vegyiiletfazisok EDS elemanalizisének eredményeit a
23. abra mutatja be. A kémiai Osszetétel eredmények alapjan jol beazonosithatdak a
szakirodalmi forrasok szerint fellelhet6 TiB2 és AlaTi vegytiletfazisok. A jobboldali szovetkép
1-es pontjaban par um atmérdji TiB2 szemcsék talalhatoak, melyek egy nagysagrenddel
nagyobb, 10-20 um atmérdji agglomeratumokat alkotnak. Ilyen jelenség sajnos tobb helyen is
megfigyelhetd volt az eldotvozetben. Az agglomeralodott fazisok kevésbé vesznek részt az
Otvozet szemcsefinomitasdban, valamint az 6ndllo szemcséknél gyorsabban iilepednek, igy
lecsengési idejiik is gyorsabb. Kedvezbtlenebb esetben a kész 6ntvényekben is megjelenhetnek,
mint negativ hatasu zarvanyok. A 2-es pontban egy AlsTi intermetallikus vegyiiletfazis lathato.
Ezek a fazisok jellemzden néhany 10 pm nagysagu poliéderes blokk alaki szemcsékként

vannak jelen a szemcsefinomito el66tvozetekben.

A -
Mag= 100X Signal A= NTS BSDDate: 7 Nov 2023 Mag= 1.00KX Signal A=NTS BSDDat Nov 2023
WD = 10.89 mm EHT=20.00 kV Time: 11:39:13 WD = 10.88 mm EHT = 20.00 kV Tir 1:41:37

Mérési
Pont [n/n% [n/n% [n/n% [n/n%] [n/n%

64,58 0,18 27,76

2 74,31 0,61 24,91 - 0,18

23. dbra: Szemcsefinomito AI-5%Ti-1%B eldotvizet SEM felvétele
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4.1.3. Olvadék kémiai osszetételére gyakorolt hatasok vizsgalata

A kisérletek kiillonbozo fazisaiban ontdtt éremprobak kémiai Osszetétel eredményei alapjan
elmondhat6, hogy par kivételt leszamitva nem volt megfigyelhetd jelentdsebb koncentracio

valtozas a vizsgalt elemek esetén. A titan és bor tartalom valtozasat a 24. dbra mutatja be.
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24. abra: Kisérletek kiilonbozo fazisaiban ontott éremprobak titan és bor tartalma

Mivel az (A) kisérlet alkalmaval csak (titan és bor mentes) olvadéktisztitd sokeveréket
alkalmaztunk, igy nem meglepé modon ez esetben mérhetdek a legkisebb koncentracio értékek.
A titantartalom alakulasaban a kezelés és a pihentetés alatt bizonyos mérték{i csokkenés, majd
a tégely aljardl vett minta esetén ndvekedés figyelhetd meg. Ezzel szemben bor jelenléte nem
is mutathat6 ki az olvadékban.

A (D) kisérlet soran szintén az ,,A” olvadéktisztitd sokeveréket alkalmaztuk, Al-5%Ti-1%B
eléotvozet adagolassal kiegészitve. A AlsTi és TiBz mar meglévd szemcsékként torténd
olvadékba juttatdsanak koszonhetden az egyes kisérletek koziil ebben az esetben nétt a
legjelent6sebb mértékben a titan és bor tomegaranya az olvadékkezelések soran. A pihentetések
ideje alatt kis mértékii csokkenés tapasztalhato az Osszetételi értékeken, mely valdsziniileg a
szemcsefinomitd fazisok lecsengésének koszonheto.

A (B) ¢és (C) kisérletek koziil, az dsszetételi valtozdsok alapjan elmondhatd, hogy a ,,C”
tisztitd és szemcsefinomitd sokeverék mind a titantartalmat, mind a bortartalmat nagyobb
mértékben novelte az olvadékkezelések soran. Ez feltehetéleg a ,,B” sokeverékben, a KoTiFs
vegyiilet kivaltasara szolgalo titdntartalmt oxidasvanyok (XRD vizsgalat alapjan azonositott
K2TisO13 és CaTiOs vegyiiletek) jelenlétének koszonhetd, melyekbdl kevésbé hatékonyan
szabadul fel TiB> fazisokhoz sziikséges titantartalom. A ,,C” sé esetén a tégely aljarol vett
mintak 0sszetételében kis mértékii titdn €s bor koncentracid novekedés mérhetd a pihentetéshez

képest, mig a ,,B” so esetén ez nem valtozik, vagy csokken.
9
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4.2. Olvadékminéség vizsgalata
4.2.1. Zarvanytartalom vizsgalat

A K-probak toretfeliileteinek sztereomikroszkopi kiértékelése soran kapott atlagos értékeket
a 25.a abran mutatom be. Az olvadékkezelés el6tti K-érték elsésorban a megolvasztott
betétanyagok mindségével, az olvasztas paramétercivel, valamint olvadék attoltése kozben
kialakulo olvadékaramlasokkal hozhato kapcsolatba. Emellett hatassal van még ra az el6z6
ontésbol a tégely aljan visszamaradt olvadék is, mely a kialakult zarvanyklaszterek iilepedése
¢s dasuldsa kovetkeztében altalaban magasabb zarvanytartalommal rendelkezik. Az
olvadékkezelést kovetd K-érték kisebb mértékben a kiinduld olvadékmindségtdl, nagyobb
mértékben pedig a sokezelési és gaztalanitasi folyamatok hatékonysagatol fiigg. A pihentetés
kozben vett K-értéket, a kezelés utani értéken kiviil befolyasolhatjdk még a kezelés soran
visszamaradt zarvanyok is, melyek az olvadékhoz viszonyitott stirliségkiilonbségiik alapjan a
tégely aljara tilepedhetnek, vagy az olvadékfelszinre tiszhatnak.

A 25.a abran jol lathato, hogy minden kisérlet soran a kezelés eldtti allapot volt a legrosszabb
mindségl, tovabba az is elmondhato, hogy sajnos nem Vvolt minden esetben azonos a kiindul6
olvadékmindség. A legrosszabb kiinduld olvadékmindség az (A) kisérlet esetén volt
tapasztalhatd, ennél egy kicsivel jobb a (B) kisérlet esetén, mig a legjobb a (C) és (D) kisérletek
esetén. A kezelés utani 1épésekben mért értékeken az lathatd, hogy az (A) kisérlet soran
alkalmazott ,,A” tisztitdso esetén viszonylag magas maradt a zarvanytartalom, ezzel szemben a
(D) kisérlet soran jobb eredményt értlink el. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy az ,,A” kezeldso
olvadéktisztito hatasat Al-5%Ti-1%B elootvozet adagolasaval bizonyos mértékben fokozni
lehet. A legkisebb zarvanytartalom értékeket a (B) és (C) kisérletek soran alkalmazott tisztito

és szemcsefinomitd sokeverékek alkalmazasaval értiik el.
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25. abra: @) Kisérletek kiilonbozo fazisaira jellemzo K-értékek

b) kezelés elotti allapot pihentetés kozbeni allapotra vonatkoztatott K-érték csokkenése
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A tovabbiakban fontos Osszehasonlitani a K-értékek szazalékos csokkenését is, hogy a
kiindulasi olvadékmindségek kiilonbségeitdl fliggetleniil is képet kaphassunk a kiilonb6z6
tisztitosok hatékonysagarol. Mivel az lizemi termelés soran a kezelt olvadékbol csak bizonyos
mértékii pihentetést kovetden keriilnek ledntésre a darabok, ezért a szamitasoknal (17) a kezelés

elotti allapot pihentetésre vonatkoztatott valtozasat vettem figyelembe.

_ (Kkezelés el6tt_Kpihentetés kﬁzben)
Pcsékkenés - K - X 100 [%] (17)
kezelés eldtt

A 25.b ébra diagramja alapjan tovabbra is elmondhat6, hogy az ,,A” kezeldsoval végzett
olvadéktisztitas (A kisérlet) hatékonysagat Al-5%Ti-1%B el6otvozet adagolasaval kiegészitve
(D kisérlet) novelni lehet. Korabban a K-értékek alapjan megallapitottam, hogy a ,,B” és ,,C”
tisztitd és szemcsefinomitd sokeverékek esetén volt a legkisebb az elért zarvanytartalom,
azonban nem volt mérvado kiilonbség a ketté kozott. Ha viszont szamitasba vessziik a kiinduld
allapotokat is, akkor azt lathatjuk, hogy a ,,C” kezel6sohoz képest a ,,B” so esetén egy joval
rosszabb minéségbél értiink el egy kicsivel tisztabb olvadékot. Osszességében elmondhato,

hogy az olvadéktisztitas hatasfoka a ,,B” sokeverék felhasznalasaval volt a legnagyobb.
4.2.2. Stiriiség-index meghatarozas

Az olvadék elékészitésének kiilonbozé technologiai 1épésekhez tartozd atlagos stirliség-
index értékeit a 26. abra mutatja be. Az oszlopdiagramokon jol lathato, hogy minden kisérlet
olvadékkezelése esetén jelentds mértékben csokkent (koriilbeliil 9 % DI csokkenés) az olvadék
gazporozitas képzddési hajlama. A kezelés eldtti slirliség-index értékekrdl altalanosan
elmondhatd, hogy az olvasztott betétanyagok mindségétdl, az olvasztasi koriilményektdl és az
olvadék attoltések kozben kialakuld olvadékaramlasoktol fiiggenek. Az (A) és (C) kisérletek
kiindul6 értéke koriilbeliil 11 %, a (B) és (D) kisérletek kiindulo értéke pedig valamivel
rosszabb, koriilbeliil 12 % volt. Ez a tendencia a kezelés utani értékeken is lathatd, ugyanis
mindenhol hasonl6 aranyban, koriilbeliill 75 %-kal csokkent a siiriiség-indexek értéke. Az
eredmények alapjan kijelenthetd, hogy az egyes olvadékkezeld segédanyagok hatékonysaga
kozel azonos, igy megvalasztasuk nem befolyasolja a gépi sdéadagolassal egybekotott rotoros

gaztalanito kezelés gazporozitas képzodési hajlamra gyakorolt hatasat.
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26. dbra: Kisérletek kiilonbozo fazisaiban mért siirtiség-index értékek

A pihentetés kozbeni allapotokon azt lathatjuk, hogy a (B) kisérlet esetén a stirliség-index
jelentésen nem valtozott, mig az (A), (C) és (D) kisérletek esetén bizonyos mértékben
novekedett. Ez valdszintlileg az olvadék 1égkorbdl torténd hidrogén felvételének koszonhetd.
Az Ontés végeztével, a hdntarté kemence kiforgatdsat kovetden a tégely aljabol vett mintdkon
mar jelentdsebb mértékii novekedés is megfigyelhetd a gazporozitas képzddési hajlamban. A
pihentetéshez képest az (A) kisérlet soran nétt legnagyobb aranyban a siiriség-index. Ezt koveti
a sorban a (D) kisérlet, ahol hasonlé a mért érték, azonban fontos megemliteni, hogy itt a
kiindul6 olvadékmindség rosszabb volt. A legbiztatobb eredményt a (B) kisérlet hozta, ahol az
ontés soran is mindossze fél szazalékot nott a stiriség-index.

A tégely aljarol vett mintak esetében a gazporozitas képz6dési hajlam novekedésének tobb
lehetséges magyarazata is van. Egyrészrdl, ahogy azt mar korabban is emlitettem, nagy szerepe
lehet az oldott hidrogéntartalom novekedésének. Masrészrdl hatassal lehet rd a porusképzd
helyek, azaz foként kettds oxidhartydk mennyiségének novekedése. Ennek forrasai lehetnek
példaul a tégely aljan dusult bifilmek, melyek mas fazisokkal egyiitt leiilepedtek, valamint az
olvadékfelszinen képzodott ) oxidhartyak, melyek az 6ntdkanal folyamatos bemeritései altal

az olvadékba keveredve kettds oxidhartydkat képeznek.
4.3. Szemcsefinomitottsag vizsgalata
4.3.1. Termikus analizis

A kisérletek kiilonbozé szakaszaira jellemzd atlagos primér kristalyosodasi talhtilés
értékeket a 27. abra tartalmazza. Mivel az (A) kisérlet soran csak olvadéktisztito sokeveréket
alkalmaztunk, szemcsefinomité segédanyagot pedig nem, igy a tovabbiakban csak a (B), (C) és

(D) kisérletek adatait hasonlitom &ssze.
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27. abra: Kisérletek kiilonbozé szakaszaiban mért primér kristalyosoddsi tulhiilések

A kristalyosodasi talhtiléseken lathaté, hogy minden kezeldanyag alkalmazasa jelentds
mértékii csokkenéshez vezetett az olvadékkezelést megeléz6 allapotokhoz képest. A kezelés
el6tti, 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 abbol az
elvbol indulunk ki, hogy a tulhiilés mértéke forditottan aranyos a szemcsefinomsaggal (kisebb
tulhiilés esetén nagyobb egységnyi teriiletre esé szemcseszam), tigy elmondhatd, hogy a legjobb
eredményeket a ,,C” sokeverékkel értiik el, ahol a mérheté tulhtilés nullara csokkent és ezt
kovetden sem nétt. Fontos megemliteni azonban, hogy a kiindulo értékek atlaga is ez esetben
volt a legjobb, mely alapjan feltételezhetd, hogy a héntartas soran letilepedett TiB2 szemcsék
az olvadék attoltése soran felkeverednek, ezaltal ismét aktiv szerepet toltenek be. Ez azt jelenti,
hogy a sokezelés nem csak az aktualis, hanem a kovetkez6 adag olvadékra is hatassal van,
vagyis a szemcsefinomitd hatas valamennyire képes 6roklédni az egymast kovetd adagok
kozott. A ,,.B” sokeverékkel torténd kezelést kovetden szintén hatékonyan csokkent a tulhiilés
mértéke, viszont a héntartas soran kis mértékli novekedés volt tapasztalhatd, azaz idével a
szemcsefinomité hatas bizonyos mértékben lecseng. A (D) kisérlet soran nem értiink el
kiilondsebb sikereket a tobbi kezeléshez képest, viszont az eredmények dsszhangban vannak a
kiilonbozd szemcesefinomitd fazisokkal kapcsolatosan varhato jelenségekkel. A gaztalanitas
kozbeni Al-5%Ti-1%B el6otvozet adagolas hatasara olvadékba juttatott AlsTi és TiB:
szemcsék kezdetben javitjdk a szemcseszerkezetet, azonban az idé elérehaladtaval egyre
kevésbé vesznek részt az 6tvozet finomitdsaban. Ez a hats akar mar a 15 perces pihentetési id6
alatt is megfigyelhetd a talhiilés ndvekedésén. A lecsengés lehetséges magyarazatai a korabban
mar emlitett AlsTi fazisok beoldodasa, valamint a TiB2 szemcsék agglomeraciodja és iilepedése.

Ez utobbi kovetkeztében makrodasulas alakulhat ki a tégely aljan, mely a szemcseméret
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finomodasat, azaz a mért talhiilés ismételt csokkenését eredményezi. A (D) kisérletnél
tapasztalt gyorsabb lecsengés egyik oka lehet, hogy a TiB> fazisok mar az el6otvozetben is
kisebb agglomeratumokként vannak jelen (23. abra). Ezzel szemben a séalkotokbol képz6do

TiB2 sokkal finomabb szemcsékként és homogénebb eloszlasban van jelen az olvadékban.
4.3.2. Szemcseméret meghatarozas

Kezdeti feltételezéseim szerint minél nagyobb a teriiletegységre esé szemcseszdm, annal
kisebb a linearis metszékhossz és kisebb a mérhetd kristalyosodasi talhilés értéke is. A 27.
abrat 0sszehasonlitva a 28. ¢és 29. abrakkal nagy mértékli hasonldsagot fedezhetiink fel az
eredmények alakulasaban. A kezelés el6tti és a tégely aljarol torténd mintavételek esetén van
némi eltérés a hdrom modszer eredményei kozott, azonban a kezelés utani és pihentetés kozbeni
értekek teljes mértékben Osszhangban allnak. Mindharom kiértékelés szerint a (C) kisérlet
eredményeib6l kovetkeztethetiink a legfinomabb szemcseszerkezetre, mig a legrosszabb
értékeket a (D) kisérlet hozta.
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28. abra: Kisérletek kiilonbozd fazisai esetén meghatdrozott teriiletegységre esé szemeseszamok

A 28. és 29. abrak diagramjai esetén viszonylag kis mértékii eltérés van a kezelés eldtti
értekek kozott, ellentétben a K-kokillas probdk vagy a termikus analizis eredményeivel. Ez
olyan szempontbol is eldnyos, hogy a kezelést kovetd eredmények Osszehasonlitdsa esetén
kevésbé kell figyelembe venni a kiindul6 allapotokhoz vald viszonyt. Kordbban a (D) kisérlet
soran mért kristalyosodasi talhiilések alapjan a szemcsefinomité hatas lecsengésére, valamint a
TiB2 szemcsék iilepedése kovetkeztében, a kemence aljan Kialakult makrodasulasra

kovetkeztettem. A szemcseméretek szamszerlsitésével ez a tendencia csak minimalisan
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érzékelhetdé (az értékek inkabb stagnalnak), igy korabbi megallapitasaim egyértelmi

alatdmasztasa céljabodl tovabbi mintavételek lennének sziikségesek.
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29. abra: Kisérletek kiilonbozd fazisai esetén meghatarozott linedaris metszéekhossz értékek

A termikus analizis alapjan a legjobb eredményeket a ,,C” sokeverék hozta, mellyel
Osszhangban allnak a szemcseméret meghatarozas eredményei is. A (C) kisérlet soran mért
talhtilések alapjan nem volt kimutathatd a szemcsefinomito hatas csokkenése, azonban a Barker
maratott felvételek kiértékelése sordn mindkét modszer szerint bizonyos mértéki
szemcsedurvulas allapithatd meg a pihentetés kozben és a tégely aljan. A (B) kisérlet soran
alkalmazott szemcsefinomitd segédanyag szintén elég hatékonynak mondhatd, az elért

eredmény megkdzeliti a (C) kisérlet soran produkaltakat.
4.4. Hengerfej ontvények vizsgalata
4.4.1. Mechanikai tulajdonsagok

A szakitovizsgalatok eredményeinek, valamint a kiszamitott mindségi indexek értékeinek
atlagait és szorasait 30. abra ismerteti. Az oszlopdiagramok alapjan az eltéré segédanyagokkal
kezelt olvadékokbol késziilt ontvények szilardsagi értékei kdzott nincs szamottevo kiilonbség,
tovabba a szorasok mértéke is viszonylag alacsony. A legjobb szakitoszilardsag és
egyezményes folyashatar értékeket az ,,A” széria tisztitdsd, valamint a ,B” tisztito €s
szemcsefinomitd sokeverék esetén értik el. A szakitovizsgalatok esetén nagyobb
szakitoszilardsaghoz altalaban kisebb nyulds értékek tartoznak, mely jelen esetben is
megfigyelhetd. A legjobb szakaddsi nyuldst a (D) kisérlet esetén értiik el, viszont a

szakitoszilardsag is itt bizonyult a legrosszabbnak. Emiatt gondolom sziikségesnek a mindségi
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index meghatadrozasat, melynek értékével mindkét fontos paramétert figyelembevéve
mindsithetéek az ontvények. A ,,C” sdékeverék minden szempontbol a kdzepes eredményeket
hozta, igy semmiben sem mondhatdé kiemelkeddnek, a QI értéket tekintve pedig ez a
legalacsonyabb. A mechanikai tulajdonsagokat atfogoan vizsgalva azt lathatjuk, hogy az arany
kozéputat a legjobb QI értékkel rendelkezo ,,B” sokeverék jelenti.

400 11
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350

9
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200 & mSzakitoszilardsag
= Mindségi index
150 6 m Szakadasi nyilas
100 5
50 4
0 3
A B C D

30. abra: Kiilonbozd kisérletekre jellemzd szakitovizsgalatok eredményei és mindségi indexe

Szilardsag [MPa]
n o o
Nyilas [%]

-~

A zarvanyok jelenléte a mechanikai tulajdonsagok koziil legjelentdsebben a szakadasi
nyuldson érvényesiil. Nagyban rontjdk a mérések reprodukalhatosagat, mely az
oszlopdiagramokon is megfigyelhet, ugyanis a tobbi paraméterhez képest a nyulas értékek
joval nagyobb szorasmezdvel rendelkeznek. Kivétel ez alol a (B) kisérlet, ahol az
olvadékkezelést ilyen szempontbdl is sikeresnek mondhatjuk. Kordbban a K-értékek alapjan
Szintén a ,,B” kezel0so tisztitd hatasa bizonyult a leghatékonyabbnak, igy nagy valdszintiséggel
Osszefliggés van az alacsony zarvanytartalom és a szakadasi nyulas esetén tapasztalt sziik
szorasmez6 kozott. A kisérleteket kovetden kimunkalt és elszakitott probapalcak eredményeit
a 31. abra pontdiagramja mutatja be, vizszintes tengelyen a szakadasi nyulassal, fiiggbleges
tengelyen a szakitoszilardsaggal. A QI értékeket ugyan nem tiintettem fel, azonban elmondhato,
hogy a sarga nyil iranyaban novekednek, nem linearis Osszefiiggés szerint. A kiilonbozo
kisérletekhez tartozo eredményeket kiilonb6z6 szinekkel jeloltem, igy mar akar ranézésre is
képet kaphatunk a szorasrol. Minél nagyobb teriileten helyezkednek el az azonos szinii pontok,

annal kiszamithatatlanabbak az egyes segédanyagokkal elérheté mechanikai tulajdonsagok.
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31. dbra: Ontvényekbdl kimunkalt prébapalcdk szakaddsi nyiilds és szakitészildrdsag értékei

A szakitd probapalcak toretfeliileteit sztereomikroszkdppal is megvizsgaltam 12,5-sz6ros
nagyitasban (32. abra). Az alacsonyabb nyulast elért mintakrol elmondhato, hogy szinte minden
esetben talaltam kiilonb6z6 mennyiségii és méretli zarvanyokat. A legrosszabb eredményekhez
tartozo toretfeliileteken nagy, szabadszemmel is észrevehetd zarvanyok voltak jelen. Szamos
esetben megfigyelhetéek tovabba a szomszédos toretfeliileteken elhelyezkedé azonos

morfologiaju hartyak (32. abra), melyek elsdsorban bifilmek jelenlétére utalnak.

32. dbra: Szakito probapdlcdk szomszédos toretfeliiletein megtaldlhato oxidhdrtyak

A szakitovizsgalatok eredményei és a toretfeliileteken talalt zarvanyok alapjan Gsszesen 6t
probapalcat (kisérletenként legalabb egyet) valasztottam ki a 31. 4bran vorossel jelolt teriiletrol.
A kivalasztott mintak pasztazé elektronmikroszkopos (SEM) felvételeibdl, valamint a hozzajuk

tartozo Osszetételi (EDS) eredményekbdl a 33. és 34. abrakon mutatok be par példat.
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2 95,83 0,83 2,43 0,80 0,11 0.00 -
3 79,73 3,17 15,71 1,08 0,17 0,14 -
4 74,23 1,04 4,10 8,59 0,54 6,90 4,60
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33. dbra: Legkisebb szakaddasi nyilassal rendelkezé proban talalt oxidhartydk SEM felvétele

A legkisebb szakadasi nyulassal az (A) kisérlet egyik probapalcaja rendelkezett, melynek
szomszédos toretfeliiletei a 32. abra 1.a) és 1.b) képein lathatok. A felvételeken tobb kdzepes
¢és kis méretli, valamint egy nagyobb kiterjedésti oxidhartya is megtalalhato, melyek
Osszességében a toretfeliilet kozel 5 %-at boritjak. Az eredmények alapjan megallapithato, hogy
egy adott ontvényrészben mar a keresztmetszet huszadrészét kitevo oxidhartya is, akar a felére
csokkentheti az elérhetd szakadasi nyulas értékét. A toretprobat pasztazo elektronmikroszkop
segitségével is megvizsgaltam, melyet a 33. abran mutatok be. Az 0Osszetétel elemzés
eredményei alapjan a 2-es pontban oxidréteggel boritott aluminium szilardoldat, a 4-es pontban
féként valamilyen vastartalmu intermetallikus vegyiilet (példaul a-Alis(Fe,Mn)sSi2), az 1-3-5
pontokban pedig nagy valoszintiséggel MgAl>O4 (spinell) hartya jelenlétére kovetkeztethetiink.

9 Signal Mag= 150KX Signal A=NTSBSD
WD = 1063 mm EMT=1500kv  Time:12:20:10 1 WD = 10.83 mm EHT = 16.00kV

O Si Cu Fe

[n/n%] | [n/n%] | [n/n%] | [/n%] | [n/n%] | [n/n%]

60,30 2,22 13,47 23,44 0,13 0,45

o

34. dbra: Szakito probapdlca toretfeliiletén talalt gyiirédaott oxidhartya SEM felvétele
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A 34. dbran a 32. abra 4.a) képén lathato toretfeliilet kis és nagy nagyitadsu pasztazod
elektronmikroszkdpos felvételeit mutatom be. Nagyon jol lathatéak az oxidhartyakra jellemzo
apr6 gytrddések, melyek egyrészr6l az olvadékban torténd aramldsok, madasrészrél a
kristalyosodas kozben a dendritdgakon torténd megfesziilés miatt alakulhatnak ki. Az
elemanalizis alapjan szintén kimutathatd a szokasos 6tvozdelemek, tovabba oxigén jelenléte,
igy megbizonyosodhatunk arr6l, hogy a felvételen egy aluminium és magnézium tartalma

oxidhartya lathato.
4.4.2. Porozitasképzodési hajlam

A hengerfej ontvényekrol késziilt radiografias felvételekre a 35. abra mutat be példakat. A
vizsgalatok soran talalt 6sszes lanchazoldali szivodas mértéke a megengedett hataron beliil volt,
igy elmondhato, hogy mindegyik kezel6anyag hozta a minimalis kovetelményeket. A kisérletek

pontosabb Osszehasonlitasa érdekében tovabbi vizsgalatokra is sziikség volt.

Kicsi Kozepes Nagy

35. abra: Hengerfejek rontgenvizsgalata soran késziilt felvételek és méretbeli osztdalyozasuk

Az ontvényekben talalhatd porozitas kvantitativ jellemzése érdekében kisérletenként hat
hengerfejen végeztem tovabbi vizsgalatokat. A szivodassal érintett teriiletrdl ontvényenként két
szelvény keriilt kivagasra, melyeket felcsiszoltam, majd képelemzésnek vetettem ala. A
vizsgalat eredményeit a 36. abra mutatja be. Pérusmennyiség alatt a mintacsiszolat feliiletén
elhelyezkedd, latszolag kiilonallo porusok szaméat mértem, azonban fontos megjegyezni, hogy
egy nagyobb térfogatd, tobbfelé elagazo porus gyakran tobb kisebb porusként latszodik a

metszeten. A mért mennyiség tehat nem egyezik meg a valds poérusszammal, azonban a
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kisérletek Osszehasonlitdsara megfeleléen alkalmazhaté a modszer. Poérusteriilet alatt a
mintafeliilettel elmetszett porusok teriiletének Osszegét hatdroztam meg, mely szintén jo

viszonyitasi alap az §sszehasonlitashoz.
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36. dbra: Hengerfejek lanchdzoldaldbol kivagott mintakon mérhets porusparameéterek

A 36. abra oszlopdiagramjan jol lathatd, hogy a porusparaméter értékek szinte minden
esetben elég széles szorasmezdvel rendelkeznek, igy az egyes kezel6anyagok esetén varhatod
porozitas mértékét sajnos nem lehet megallapitani a vizsgalt teriileten. Az eredmények azonban
jol alkalmazhatoak az dsszehasonlitasok alapjaul. A korabban bemutatott eredmények alapjan
Osszességében elmondhato, hogy a ,,.B” és ,,C” jelii sokeverékek teljesitettek a legjobban. Ezzel
ellentétben most azt lathatjuk, hogy mind a pérusok mennyisége és mérete szempontjabal is ez
a két kezeldanyag eredményezte a legnagyobb, azaz legrosszabb értékeket. Pérusmennyiség
tekintetében a balos és jobbos mintakat egyiittesen figyelembevéve elmondhato, hogy a (B) és
(C) kisérletek soran nagyjabol azonosan magas értékeket kaptuk, mig az (A) és (D) kisérletek
esetén szintén hasonlo és valamennyivel jobb eredményeket értiink el. A kiilonboz6 helyekrol
vett mintacsiszolatok poérusteriilet értékeit szintén egyiittesen vizsgalva mar megallapithato
egyfajta sorrend a kezelések hatékonysagaban. A diagram alapjan a legkisebb mértékii szivodas
a (D) kisérlet ontvényein volt megfigyelhetd, ezt koveti a (C), majd kis lemaradassal, viszont
sokkal nagyobb szorassal az (A) kisérlet. Végiil a legrosszabb eredményt, azaz a legnagyobb

porozitasi hajlamot a (B) kisérlet eredményezte.
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5. Osszegzés és tovabbi tervek

Kutatomunkam soran harom kiilonboz6 sokeverékkel és Al-5%Ti-1%B eléotvozet
adagolassal végzett olvadékkezelések Ontvénymindségre gyakorolt hatasait hasonlitottam
Ossze, kiemeltképpen figyelve a szemcsefinomitas hatékonysagara és az Ontvényekben
kialakulo porozitas mértékére. Vizsgaltam tovabba a kezelések soran elérhetd olvadéktisztitas
hatékonysagat is. A kisérleti eredményeim alapos kiértékelése alapjan az alabbi
kovetkeztetések allapithatéak meg:

o A, C” tisztitd és szemcsefinomitd sokeverék nagyobb mértékben noveli az olvadék titan
¢s bor tartalmat, igy sodalkotdibdl feltehetdleg hatékonyabban képzddnek TiB: aktiv
szemcsefinomito fazisok, mint a komplexebb Osszetételii ,,B” sokeverék alkotoibol.

o A K-kokillads probak alapjan a zarvanytartalom csokkentésének szempontjabol a ,,B”
kezeldso volt a leghatékonyabb, ezt kovette a ,,C” majd az ,,A” s6. Az ,,A” tisztitd
sokeverék hatékonysaga Al-5%Ti-1%B eldotvozet adagolassal fokozhato.

e A siiriiség-index probak értékei alapjan mindegyik kisérlet soran kozel azonos volt a
gaztalanit6 olvadékkezelés hatékonysaga.

o A lehiilési gorbék alapjan meghatdrozott primér kristalyosodasi tulhiilések szerint a ,,C”
sokeverékkel érhetd el a legjobb szemcsefinomitod hatas, mely a pihentetés kdzben sem
romlik jelentésen. Hatassal lehet tovabba a kovetkezé adag olvadék kezelés eldtti
szemcseméreteire is. A ,,B” kezel6sonal viszonylag lassu, mig az el66tvozetnél gyorsabb
lecsengés tapasztalhaté a pihentetési id6 alatt.

e A teriiletegységre esd szemcseszam ¢és a linedris metszékhossz értékek alapjan a ,,C”
soval értem el a legfinomabb szemcseszerkezetet az olvadékkezelést kovetden, azonban
a pihentetés kdzben lecsengés volt tapasztalhatd. A (B) kisérlet eredményei szintén elég
jonak bizonyulnak, megkozelitik a (C) kisérlet értékeit.

o A szakitovizsgalatok alapjan a kiilonboz0 kisérletek eredményei kozott nem tapasztalhato
nagy mértéki eltérés. A mindségi index értekek szerint azonban a (B) kisérlet hozta a
legjobb eredményt, ezt kovetden kis lemaradassal a (D), (A), majd (C) kisérletek.

e A hengerfejekben megjelend porozitds mértékének vizsgalata soran a legnagyobb
porusteriilet a (B) kisérletnél volt meghatarozhatd. Ennél valamivel jobb értékeket
mutattak az (A) és (C) kisérletek. A leghatékonyabban a (D) kisérlet soran sikeriilt

csokkenteni a szivodas mértékét.
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A vizsgalati eredményeim alapjan Osszességében elmondhatd, hogy olvadéktisztitds és
szemcsefinomitas szempontjabdl a ,,B” és ,,C” sokeverékek bizonyultak a leghatékonyabbnak.
A primér kristalyosodasi tulhtilések alapjan elmondhatd, hogy a kezelésokkal szemben a
szemcsefinomitd el6dtvozet rovidebb lecsengési id6vel rendelkezik, ez a tendencia azonban
nem érzékelhetd a teriiletegységre es6 szemcseszam ¢és a linearis metszékhossz értékekein, igy
ez pontosan nem megallapithato.

A kiilonbozé segédanyagokkal elért mechanikai tulajdonsagokban nem tapasztalhato
jelentds kiilonbség, igy a legidealisabb kezel6anyag kivalasztasaban inkabb ontvényekben
megjelend porozitds mértéke a mérvado. Ez alapjan a tovédbbiakban a ,,C” tisztitd ¢és
szemcsefinomito sokeverék felhasznalasat tudom javasolni. Amennyiben a szériagyartas soran
mégis az ,,A” tisztitbs6 maradna alkalmazasban, gy mindenképpen ajanlott a kezelés

kiegészitése Al-5%Ti-1%B elé6tvozet adagolasaval.

Kutatémunkam kiegészitéseként az alabbi vizsgalatokat tervezem megvaldsitani a jovoben:

e A szemcsefinomitd segédanyagok lecsengési idejének tovabbi vizsgalata

e A hontarto tégely aljan kialakult makroduasulas és leiilepedett fazisok vizsgalata.

e A lehiilési gorbék komplexebb vizsgalata

e Az RPT mintdk CT felvételei alapjan a kiilonb6z0 porusparaméterek megéllapitdsa és
kettds oxidhartyakkal kapcsolatos jelenségek tovabbi vizsgalata.

e Olvadékkezelések soran keletkezd salakok Osszetételének vizsgalata.
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