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1. Bevezetés

A jarmuipari alkatrészgyartds napjainkban legtermelékenyebbnek mondott eljarasai kozé
tartozik a nyomasos Ontészeti technoldgia, ahol az alkalmazasi teriilet szempontjabol gondosan
megvalasztott 6tvozettipus, és az abbdl eldallitott olvadék mindsége kiemelten fontos szerepet
jatszik a vevoi igények kielégitése szempontjabol. Ebbdl kifolyolag kiilonbozo olvadéktisztitasi
modszerek €s vizsgalatok terjedtek el az ontészeti gyakorlatban, melyek kiemelkedd szerepet
toltenek be a megfeleld mindségi olvadék eldallitasaban. A késztermékek foként mechanikai
¢és szilardsagi tulajdonsagaira vonatkozod, szigorti kovetelményeinek teljesithetésége pedig
gyakran az olvadék mindségére vezethetd vissza, ezért elengedhetetlen az Gtvozettipusnak
megfeleld olvasztasi, ontési ¢és hdkezelési folyamatok megéllapitasa, fejlesztése, sziikség

szerint fellilvizsgalata.

Az olvasztastechnologia sordn jelentkezd hibajelenségek az olvadék mindségének
romlasahoz vezethetnek, mely a vevdi kovetelmények meghitsulasat eredményezhetik a
késztermékre nézve. Ide sorolhatéak az 6tvozetekben kialakuld, vas- illetve mangantartalmu
intermetallikus vegytiletfazisok, tovabba az olvadék oldott gaztartalma, illetve kiilonboz6
oxidhartyak és zarvanyok jelenléte, vagy a kiilonbozd Otvozdelemek egyméassal alkotott
vegyliletei. Az Ontészeti hibdk el6forduldsanak minimalizaldsa érdekében olvadékelemzési
eljarasokat alkalmaznak, melyek eredményétdl fiiggéen beavatkozasokat végeznek az
olvasztastechnoldgiai folyamatokba. Az oOntvények mechanikai tulajdonsaganak javitasa

érdekében kiilonbozo fizikai metallurgiai eljarasokat (hdkezelés) alkalmaznak.

Ebben a dolgozatban a SILAFONT36 (AISilOMnMg) elnevezésii Ontészeti Gtvozetbol
gyartott termék (motorlager adapter, tovabbiakban MLA) tulajdonsagait vizsgaltam ipari
koriilmények kozott. Fontos szempont, hogy a mechanikai tulajdonsagok teljesitsék a vevoi
kovetelményeket. Ennek érdekében megvizsgaltam a jelenlegi olvasztastechnologiat és
olvadéktisztitasi folyamatot. A késztermékek €s probatestek vizsgalataval feltérképeztem az
olvadék mindségére visszavezethetd Ontészeti hibak megjelenését, melyek jelentds hatassal
birnak a mechanikai tulajdonsagokra nézve. Emellett kiilonb6zd hdkezelési eljarasok

alkalmazhatdsagat és azok mechanikai tulajdonsadgokra gyakorolt hatasait vizsgaltam.



2. A SILAFONT36 nyomasos ontészeti otvozet

2.1 Silafont36 kémiai dsszetétele, mechanikai tulajdonsagai ontott és hokezelt allapotban

Az 1990-es években, Németorszagban alkottdk meg az elsd nagysikerli, alacsony
vastartalmu 6tvozetet (Silafont36, vagy AA365), melyben a vasat 0,15%-on maximalizaltak
annak érdekében, hogy minimalisra csokkentsék az 6tvozet-acélforma kozti kémiai reakciokat.
A Silafont36 9,5-11,5% tartomany kozti szilicium tartalma kittiné formakitolté képességet,
ezaltal kivalo onthetdséget biztosit. Az 1. tablazat a Silafont36 jellemzd kémiai Osszetételét

mutatja be.

1. tablazat A Silafont36 kémiai dsszetétele [4]

[%6] Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Sr P Egyéb
min. 9,5 0,5 0,1 0,04 0,01
max. 11,5 0,15 0,03 0,8 0,5 0,07 0,15 0,025 0,001 0,1

Annak érdekében, hogy az aluminium-szilicium eutektikum mar ontétt allapotban
finomeloszlasu legyen, stronciummal torténd modositast végeznek, mely az eutektikumban
priméren kristalyosodo, tiis jellegli szilicium morfologidjat hivatott mddositani, ezaltal noveli
az Otvozet mechanikai tulajdonsagait. [3] Emellett, 0,05-0,07%-ban alkalmazott stroncium

szintén csokkenti az acélforma és az olvadék kozti interakciot, emellett kedvezoen hat a vas-

ey

Az 6tvozet kivaldo mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezik, melyek kiilonb6z6 hokezelési
eljarasokkal tovabb novelhetéek. A sikerrel alkalmazott hokezelési eljarasok feltétele, hogy az
ontvény egyes részei lehet6ség szerint anyagfolytonossagi hibaktol mentesek legyenek, mely
elérése érdekében gyakran vakuummal tamogatott ontést alkalmaznak. [1;9;7] A folyashatar
novelése érdekében T5 vagy T6 hokezelés a célravezeté modszer. [7] Az 6ntott allapotban és

az egyes hdkezelési eljarasokkal elért mechanikai tulajdonsdgokat a 2. tablazat foglalja dssze.

2. tablazat A mechanikai tulajdonsagok valtozasa eltérd hdkezelési paraméterek esetében, 0,29%
magnéziumtartalom jelenlétében [4]

Rpo,2 Rm A

Hékezelés tipusa [MPa] [MPa] [9%] HB
F 96 175 2 61

T4 133 229 4 7
T6 250 299 1 109

T7 222 260 1 90

A Silafont36 0Otvozetbél oOntott termékek magnéziumtartomanyanak és hokezelések
megfelel6 megvalasztasaval a kivant alkalmazasi teriiletnek megfelelé mechanikai tulajdonsag

érhetd el [4;7]. A cégnél alkalmazott 6tvozet esetében a Mg tartalom a 0,30-0,45% kozott kerdilt



betiirésre, ahol a gyartoi ajanlés szerint a vevonk altal kivant szildrdsagi tulajdonsadgok T4 vagy
T6 hokezelés utan érhetdek el. A magnéziumtartalom fiiggvényében, ontott allapotban elért
mechanikai tulajdonsdgokat a 3. tablazat szemlélteti. A 4-6. tablazatok kiilonb6zo
magnéziumtartomanyokban, T5-0s hokezelési eljarassal elért mechanikai tulajdonsagokat
reprezentalnak [4]:

3. tablazat A Silafont36 mechanikai tulajdonsdagainak valtozasa éontott  dllapotban, a
magnéziumtartalom fiiggvényében [6]

Magnézium tartalom Rpo,2 Rm A
[%0] [MPa] [MPa] [%0]
0,30 133 279 8,1
0,33 141 261 6,3
0,42 146 286 5,8

4. tablazat A mechanikai tulajdonsagok valtozasa 0,30% Mg tartalom és TS5 hokezelés esetén, 4 mm
vastagsdgu szakitopdlca esetében [4]

Megeresztés

Megeresztés idétartama Rpo.2 Rm A
hémérséklete [°C] [hl [MPa] [MPa] [%0]
170 1 157 291 7,1
170 2 169 292 5,0
170 3 185 302 6,0
170 4 188 305 8,5
170 5 197 309 7,1
170 6 195 309 8,5
170 8 201 313 8,9
200 0,5 211 316 8,4
200 1 212 314 79

5. tablazat A mechanikai tulajdonsdgok valtozasa 0,33% Mg tartalom és TS5 hokezelés esetén, 3,8 mm
vastagsagu szakitopdlca esetében [4]

Oregités . d(?:‘egtltes Rpo,2 Rm A
hémérséklete [°C] 160 ?;]a“‘a [MPa] [MPa] [%]
170 3 193 290 45
170 4 199 295 48
170 6 206 300 5,0
200 05 193 290 57
200 1 200 297 5,6
220 05 199 293 58
250 05 180 268 35



6. tablazat A mechanikai tulajdonsagok valtozasa 0,32% Mg tartalom és TS5 hokezelés eseten, kiilonbozo
tarolasi idékkel az 1 h 200°C-on torténd oregitést megeldzéen, 4mm vastagsdagu szakitopdlca esetében

[4]

Ontott allapotban

torténo tarolas Rpo.2 Rm A
Ih] [MPa] [MPa] [%%6]
1 207 307 6,9
10 233 324 6,6
72 232 324 6,8

A tablazatban 6sszefoglaltak alapjan lathatd, hogy a folyashatar az ontott allapothoz képest akar
100 MPa-al is novelhetd, a szakitoszilardsag pedig bizonyos esetekben a 300 MPa-t is
meghaladja. A nyulas értékeit tekintve elmondhatd, hogy szamottevéen nem csokken,
mindvégig az 5-9% tartomanyban marad. A legmagasabb folyashatar értékeket 0,30%

magnéziumtartalom felett, az 6ntés és dregités kozott legalabb 10 ora elteltével értek el. [4]

2.2 Az eutektikum finomitasanak jelentdosége

Az autdipari Ontvényeknek jo deformacios tulajdonsagokkal kell rendelkezniiik, mely
meglétének egyik legfontosabb feltétele, hogy az 6tvozet vastartalmat a lehetd legalacsonyabb
értéken tartsdk, hogy az AlFeSi kivalasok aranyat a lehetd legkisebbre redukaljak. A tlis
(lemezes) morfologiaval kristalyosodd vas kivalasok megszakitjadk a szovetszerkezet
folytonossagat, fesziiltséggyijté6 helyekként funkcionalnak [8], melyek a repedések
kialakulasanak kiindulopontjai, kiillondsképp dinamikus terhelések estén, amely a nyulési
értékeket jelent6s mértékben rontja. [4] Ebbol kifolyolag a vas értékét 0,15%-on
maximalizaltak, a mangantartalmat pedig kb. 0,65%-ra emelték a silafont esetében. A vassal
ellentétben a mangan megjelenési formaja nem tiis, hanem globulitos. [4] A finomszerkezetii
eutektikum eldidézéséhez olyan vizsgélatokat végeztek, mely soran az Fe <0,15%, a Mg
<0,19%, a Sr tartalom pedig 130 és 170 ppm kozt volt tartva, mely az eutektikum megfeleld
modositasat biztositotta. [4] Az eutektikum modositott allapota megfigyelhetd az o-Al
dendritek kozott (l.a abra), melyben a vilagossziirke Ali2MnsSiz fazisok is megjelentek,

globulitos morfologiaval.

Pusztan az ontvények gyors hiitése a nyomasos ontészetben nem elegendé ahhoz, hogy a
darabok Ontott szovetszerkezete megfeleljen az eldirt nyulasi értékeknek. A stronciummal
végzett eutektikum modositas elengedhetetlen (1.5 dbra). A nyulasi paramétert kedvezden

befolyasolja az old6 hdokezelés, mellyel elért szovetszerkezetet a 2. abra szemléltet. [4]



1. abra Silafont36 6tvozetbdl ontott, nyomdsos termékek szévetszerkezete ontétt allapotban, stroncium
hozzdadasdval @) 100X és b) 500X nagyitasban [4]

'"".. "\ ?-.-

2. abra Silafont36 otvozetbdl ontott, nyomdasos ontvények szovetszerkezete T hdkezelés utan a) 100X
és b) 500X nagyitisban [4]

2.3 Intermetallikus vegyiiletek megjelenése a Silafont36 6tvozetben

A Silafont36 alapvetéen egy alacsony vastartalmu Al-Si-Mn-Mg 6tvozetcsaladba sorolhato
Otvozet, melyben a vas szennyezOként van jelen. A vas tiszta aluminiumban AlzFe vagy AleFe,
mig az Al-Si 6tvozetrendszerekben B-AlsFeSi fazisokként jelenik meg, leggyakrabban a
dendritek hataran, illetve a szekunder dendritagakkal parhuzamosan. A dermedés soran ezek a
fazisok képesek az a-Al dendritagak koz¢é ndni. Az intermetallikus vegyliletek kivalasa és
megdermedése még azel6tt végbemegy, hogy az aluminium 6tvozet eutektikus reakciodi
elkezdédnének, [9] ezért fontos a vas karos hatasait 6tvozéelemekkel kompenzalni. llyenek pl.:
Mn, Cr, Sr, Co, Be, amik a vasra jellemzd, tlis kivalasok helyett kevésbé karos, gombszerti,

vagy poligon morfologiaju kristalyosodast tesznek lehetévé. A stroncium amellett, hogy



elésegiti az eutektikum modositasat, pozitiv hatast gyakorol a B-AlsFeSi vegyiiletek kivalasa
soran, ugyanis a stroncium alkalmazasaval ezen vegyiiletek kedvezébb morfologiaval jelennek
meg az 0tvozet szovetszerkezetében, [3;11;12] ami a mechanikai tulajdonsagok javulasaban is

szerepet jatszik. [8]



3. Az aluminium o6tvozetek inert gazzal torténd tisztitasa, olvadékelemzési

modszerek

Az aluminium oxigénhez vald nagy affinitdsa €s a hidrogénoldod képessége indokolja az
olvadéktisztitd modszerek alkalmazasat, azon beliil is leggyakrabban a kémiailag inert gazzal
torténd oOblitéses eljarasokat. Ekkor az olvadék teljes térfogatan passziv gaz atbuborékoltatasa
torténik, leggyakrabban nitrogén, argon vagy hélium alkalmazasaval. [2] Az olvadék
gaztalanitasi folyamatanak hajtoereje a diffuzio és a konvektiv mozgas egyiittes hatasa. [2] A
hidrogén atomok a tisztitogaz feliiletén adszorbealddnak, majd azok belsejében molekulakka
alakulnak. A buborékok az olvadék felszine felé haladva végiil tdvoznak a kornyezeti levegdbe.
Az inert gazokkal (argon, nitrogén) torténd olvadéktisztitas hatékonysaga jelentdsen fligg a
passziv gazbuborékok méretétdl és a firdében vald eloszlasuktol, melyet a rotorszar
fordulatszdma és a fej geometridja hataroz meg. Az 06blitégaz hatékonysaganak novelése
érdekében alkalmazzak az un. tereldlapatot/hullamtérdt. A lapat turbulens dramlasi viszonyokat
idéz el kornyezetében, ezzel ndvelve az 6blitdgaz buborékok felszinre tiszasanak idejét, ez ido

alatt tobb hidrogén diffundalhat a tisztitogaz buborék belsejébe.

A kezeldsokkal kombinalt rotoros tisztitasi folyamatok jelentés mértékben hozzajarulnak a
késztermék mechanikai tulajdonsagainak javulasahoz. [5] Az olvadékkezeld sok jellemzd
alkot6i [2] a kloridok, melyek folydsitjak a kezeléso-olvadékot; fluoridok, melyek csékkentik
a hatarfeliileti fesziiltséget a sdolvadék és az oxidzarvanyok feliilete kozott, ezaltal jobb
nedvesithet6séget kdlcsondznek és megkonnyitik a zarvanyok olvadékbol torténd eltavolitasat.
A sokban jelen vannak még egyéb, oxidalod vegyiiletek, melyek exoterm kémiai reakciok
lejatszodasa 1évén lokalisan megemelik a homérsékletet, melynek koszonhetéen csékken a
soolvadék viszkozitdsa, ezéaltal né az oxidok nedvesithetdsége, eldsegitve a salakban 1évo

aluminium olvadékcseppek koagulalasat.

3.1 Oldott gaztartalom meghatarozasa csokkentett nyomas probaval

Az olvadék oldott gaztartalmara enged kovetkeztetni a csokkentett nyomas proba, melynek
soran két eldmelegitett acéltégelybe ontenek mintat. A folyamat soran az egyik minta normal
1égkori nyomason, a masik 80 mbar alatt szilardul meg. A levegén szilardult minta stiriisége
nagyobb, mint a vakuum alatt szilardult test¢, mert a kivalt és megndtt gazbuborékok
csokkentik a vizbe martott test slirliségét. A probatesteket szobahdmérsékletre torténd hiilése
utan Archimédesi-mérlegen mérik meg, két eltéré — levego és viz — kdzegben. Az eltéro siiriiség

értékekbdl a mérleg az oldott gaztartalomra nézve adja meg DI% (Dichte Index, vagy Density

10



index %) értékét (1. képlet). Ha DI értéke a megengedett maximalis értéknél kisebb, akkor az

olvadék megfeleldnek tekinthetd gaztartalomra nézve.

1p] p1-Dbz 100 [% 1)
= *
D1 [%]

3.2 Zarvanytartalom meghatarozasa K-mold teszttel

Az olvadék tisztasdganak mindsitésére az egyik leggyakrabban alkalmazott izemi vizsgalati
modszer a K-mold teszt, mely soran egy elémelegitett, toré¢lekkel ellatott acél ontéformaba
olvadékot ontenek. A kokillaba ontott olvadékban jelen 1év6 zarvanyok a toréélek mentén
halmozodnak fel, ezaltal lathatova valnak a toretfelilleteken. A kiértékelés soran
Osszeszamoljak a toretfelilleten megjelend zarvanyokat, igy a modszer jelentOs
szubjektivitassal rendelkezik. A 2. képlet alapjan, a toretfeliileten 1év6 zarvanyok darabszamat
az Osszes vizsgalt toretfeliilettel elosztva kaphaté meg K-értéke [10], amely az olvadék

tisztasagat fejezi ki:

K == )

A fém tisztasadgat a zarvanytartalom fliggvényében a szakirodalom &ltal meghatarozott K

érték szerint értékeljiik, ahogy azt a 7. tablazat is mutatja.

7. tablazat Az olvadék mindsitése zarvanytartalom szempontjabol, szakirodalom szerint [2]

Besorolas K-érték Olvadékmindség
A <0,1 Nem szennyezett
B 0,1-0,5 Viszonylag tiszta
C 0,5-1,0 Bizonyos mértékig tiszta
D1 1,0-2,0
D2 2,0-5,0 Szennyezett
D3 5,0-10
E >10 Nagyon szennyezett

Y ahol: DI: siiriiség-index (%);D1: Normal légkéri nyomdson megszildrdult probatest referencia stirtisége (g/cm®);D2: 80 mbar nyomdson kristalyosodott minta

stirtisége (g/cm®)

2 ahol: S: a vizsgalt toretfeliileteken 1évé zarvanyok szama; n: a vizsgalt toretfeliiletek szama
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4., Kisérleti eljarasok bemutatasa és eredményeik I. [13]

4.1. Olvadék eloallitas és tisztitas

Az Otvozet olvasztasa foldgaztiizelési, 1t/h kapacitasti kétaknas Striko Westofen
olvasztokemencében tortént, 50-50% visszatérd hulladék-tomb aranyban. Az olvasztokemence
pihentetd térrészében, 7 l/min térfogatdrammal nitrogénnel torténd Oblitést végeztem. A
technologiai utasitas értelmében 770°C-ra valo tulhevitést alkalmaztam annak érdekében, hogy
az olvadék a rotoros kezelést és kiszallitast kovetden is teljesitse az elvart betdltési
homérsékletet. Szintén ezt a célt szolgalja a fémhordo tégely 230 jelolésti (EN AC-44300)
otvozet olvadékkal torténd eldmelegitése. A 8. tablazat a 230-as fémotvozet kémiai Osszetételét
szemlélteti.

8. tablazat A 230-as jelolésti aluminiumotvozet kémiai dsszetételére vonatkozo tiirések

[%%6] Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Sr P
min. 10,5 0,45
max. 11,5 0,9 0,08 0,55 0,05 0,15 0,15 0,05 0,05

A Sialfont36 esetében a magnézium ¢€s a stroncium koncentracid csokkenésével kell
szamolni a beolvasztasi periddus végére, ezért a stroncium koncentracio korrekciojahoz AISr10
elootvozetet, a magnézium potlasaira AIMQ65 eldotvozetet hasznaltam, az adagolandd
mennyiséget spektrometriai mintdk eredménye alapjan szdmoltam. A magnézium el86tvozetet
az olvasztokemence pihentetd térrészébe 6tvoztem, majd az olvadék atmozgatasa utan 30 percig
pihentettem azt. Az 6tvozést minden esetben kémiai mintavétellel ellenériztem. A 9. tablazat a
Silafont36 kémiai Osszetételét mutatja be.

9. tablazat A Silafont36 kémiai Osszetételének hatarértékei

[90] Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Sr P
min. 9,0 0,4 0,3 0,01
max. 115 0,25 0,05 0,8 0,45 0,07 0,12 0,027 0,05

A 230-as olvadékkal eldmelegitett fémhord6 tégelybe torténd csapolas utan FOSECO
Rotostativ MTS 1500 rotoros olvadéktisztitd berendezéssel végeztem az olvadék kezelését. A
stronciumot a kezelés megkezdése eldtt a tégelybe adagoltam. A kiilsé gaztalanitas idOtartama
6 perc/tégely, ahol egy tégelyben 1évé atlagos olvadékmennyiség 360-380 kg. Az

olvadékkezelés soran alkalmazott paramétereket a 10. tablazat foglalja 6ssze.
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10. tablazat A rotoros olvadéktisztitas jellemzd paraméterei

Elokeverés, rotorfej oblités 10s
Vortex létrehozas Os
Soadagolas ideje 0s
Reakciéido 0s
Gaztalanitasi ido 360 s
Fordulatszam 380 rpm
Oblitégaz (N>) 18 I/min

Az olvadéktisztitasi folyamat megkezdése eldtt, illetve a tisztitasi folyamat végbemenetele
utan tortént a mintavételezés mind strtiség-index, mind zarvanytartalom vizsgalatra. Oldott
gaztartalom vizsgalathoz az 6ntégéphez csatlakozo, tilnyomdasos rendszerrel miikodo, Striko
Westofen gyartmanyu adagolo hontartd kemencébdl is vettem mintat, annak feltoltése utan. A

termékek ontése 13000 kN zaroerejli, IDRA ontdgépen tortént.

4.2 Termikus analizis elvégzése

Az olvadék dermedése soran egyes fazisok kivalasa, vagy atalakulasa héfelszabadulassal jar,
melyek a levett minta lehiilési gorbéjének elsé derivalt gorbéjén valnak lathatova. Esetiinkben
a magnézium hasznosuldsat vizsgaltam termikus analizis alkalmazéasaval, ugyanis az
olvadékban jelen 1évo, oldott magnézium kivalasa az 6tvozet dermedése soran szintén latens ho
felszabaduldsa mellett megy végbe. A derivalt gérbén lathaté magnézium csticsok intenzitdsa

egyenesen aranyos az olvadékban jelen 1év6 aktiv magnézium mennyiségével.

4.3 Mechanikai tulajdonsagok vizsgalata

A mechanikai tulajdonsdgok novelése érdekében 1h 200°C megeresztést alkalmazunk
Hofmann Prothermo berendezésekben. A mintakat a forgacsold iizemben munkaltattam ki
ontvényeinkbdl, a vevok altal meghatarozott ontvényrészekbdl, melyeket a 3. dbra szemléltet.
Az dntvényekkel szemben tamasztott vevoi kdvetelmények, ontott dllapotra vonatkozdan a 11.
tablazatban lathatéak. A szakitovizsgalatokat INSTRON TM-30 berendezéssel, ISO 6892-1:
2019 szabvany, A method szerint végeztem 8 mm széles, 3 mm vastag hasab alakt probatestek

alkalmazasaval.

11. tabldzat Az eldirt kovetelmeények mechanikai tulajdonsdagra nézve

Folyashatar [MPa] Szakitoszilardsag [MPa] Nyulas [%]
130 260 min. 5
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3. dbra Szakito probatestek kimunkdlasa a Motorlager adapter termék esetében

4.4 Optikai és SEM mikroszkopos vizsgalat
A mintdk metallografiai el6készitése utan 0,5%-os HF vizes oldatdban, 15 maéasodpercig
marattam azokat, majd optikai mikroszkoppal készitettem felvételeket. A szovetszerkezetben

jelen 1évo kivalasok Osszetételének meghatarozasahoz SEM vizsgalatokat végeztem.

4.5 Siiriség-index és K-mold teszt eredmények

Az olvadék oldott gaztartalmara és tisztasagara iranyuld mérési eredményeket 770°C-0s
héntartas mellett a 12. tablazat mutatja be. A belsé gaztalanitas (TBG) az olvadéknak az
olvasztd kemence pihentetd térrészében végzett, nitrogénnel torténd oOblitése, kiilsd
gaztalanitasa pedig (TKG) a rotoros olvadéktisztitasi eljaras. Az olvadék elvart oldott

géaztartalma <2 DI%.

12. tablazat 770°C-on hon tartott olvadeék oldott gaztartalma és tisztasagi mutatoi

Mintavételi hely Siiriiség-index [D1%] K-mold [K]
TBG 11,5 0,32
TKG 2,9 1,23
HT 5,6 =

A gyartéi ajanlas alapjan emelt hontartasi homérséklet kedvezdtleniil hat az olvadék
gaztartalmara, igy a gaztalanitasi folyamatot kovetden ugyan sikeriil elérni a 2% értéket,
azonban a hontarté kemencében (HT) folyamatos stirliség-index emelkedés volt tapasztalhato.
Az emelkedés a hontartasi hdmérséklettel €s az olvadék magnéziumtartalmaval magyarazhato.
A slriiség-index mérésekkel péarhuzamosan vett K-mold mintdk eredményei alapjan
elmondhat6, hogy a bels6 gaztalanitas utan vett mintak tisztasagi értékre megfeleldek, a kiilsé
gaztalanitasbol szarmazoé mintak torete viszont nem megfeleld, nagy kiterjedésti zarvanyok

figyelhetéek meg azokon (4. abra)
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4. abra A TBG mintdk (bal oszlop) és a TKG mintak (jobb oszlop) toretfeliilete

4.6 Fluoridmentes takardso alkalmazasanak eredményei

A kedvezdbb olvadéktisztasag elérése érdekében az olvasztokemence pihentetd térrészében
fedoso alkalmazasaval probaltam csokkenteni az emelt homérséklettel jard gazfelvételt és
oxidképzddési folyamatot. A sokeverék felhasznalasi javaslata szerint a sot egyenletesen
eloszlattam az olvadékfiirdd feliiletén, majd 30 percig pihentettem az olvadékot. Az
olvadékfelszin gondos lesalakolasat kovetden tortént a csapolas, haromszor egymast kovetden.
A mérési folyamat soran vett K-mold mintak torete az 5. abran lathat6, az eredményeket pedig

a 13. tablazat foglalja 6ssze.

2021.07.21. DU

5. dbra A TBG mintak (bal oszlop) és a TKG mintak (jobb oszlop) toretfeliilete a takardsoval tortéend
olvasztas utan
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13. tablazat 770°C-on hon tartott olvadék oldott gaztartalma és tisztasagi értékei, fedoso alkalmazasa
mellett

Mintavételi hely K-mold [K]
TBG 0,88
TKG 2,46

A TBG tiszta besorolasba esnek, azonban a TKG mintakban tobb, kisebb méretli zarvany
volt jelen a toretfeliileteken, ezaltal a szennyezett besorolasba tartoznak. A takardséval elért
eredmények azt mutatjak, hogy az olvadékban 1évé zarvanyok a pihentetés ideje alatt nem
tudnak az olvadékfelszinre feliiszni és a salakolast kovetéen eltavozni, ezért azok eltavolitasara

csak tovabbi olvadéktisztitd eljarassal van lehetdség.

4.7 Otvozés technologiai pontjanak meghatarozasa

A fentiekben ismertetett hatdsok miatt megvizsgaltam az 6tvozOok adagolasi pontjanak
megvaltoztatasat, hogy megallapithassam, torténik-e érdemi valtozds a mechanikai
tulajdonsagokat, illetve az olvadék tisztasagat illetben. Mind a magnéziumot, mind a
stronciumot a kiils6 gaztalanitds befejeztével adagoltam a tégelybe, majd az olvadék
homogenizaciodjara alacsony (150 rpm) fordulatszdmu keverést alkalmaztam 20 masodpercig.
A siirtiség- és K-mold tesztek eredményeit illetéen nem tapasztaltam valtozast a korabbi mérési
eredményekhez képest, azonban az ontvények mechanikai tulajdonsagai jelentés mértékben
romlottak (14. tablazat) A szakitopalcak toreteinek vizsgalatakor nagy kiterjedésii oxidhartyak
voltak lathatoak a vizsgalt feliileteken, melyek a 6.a és 6.b abran lathatéak. A magnézium
eléotvozet adagoldsa soran meriil6harang alkalmazédsara nem volt lehetdség, igy a részben
oxidalodott eld6tvozetbdl szarmazo oxidhartydk az olvadékba keveredtek.

14. tablazat Otvozési pont megvaltoztatisa utan elért mechanikai tulajdonsagok ontétt és megeresztett
allapotban

Allapot F "l[{\j"lspha?ér Szakitészilardsag [MPal Nytlds [%]
F 120,64+12 208,424+40 3,93+2%
T5 171,80+26 247 58425 2,92+2

16



fMagnification: X30.0 m [Magndfication: X30.0

6. dbra A szakitopdlcak toretfeliiletén megjelend oxid-hartydk optikai mikroszkoppal készitett képe,
30X nagyitasban

4.8 A hontartasi homérséklet hatasa az oldott gaztartalomra és a tisztasagra
A 730 °C-ra csokkentett homérsékleten torténd vizsgalat elvégeztével arra szamitottam,
hogy az olvadék oldott gaztartalma alacsonyabb lesz, a K-mold teszt értékei pedig megfeleldek,

kiils6 gaztalanits utan is.

15. tablazat 730°C-on hon tartott olvadék oldott gaztartalma és tisztasagi mutatoi

Mintavételi hely Siirtiség-index [D1%] K-mold [K]
TBG 7,86 0,45
TKG 1,71 0,062
HT 3,36 -

A homérséklet csokkentése egyértelmiien kedvezd valtozdsokat eredményezett az olvadék
metallurgiai allapotara vonatkozodan (15. tablazat), amellyel igazolhat6, hogy az Ontési
hoémérséklet meghatarozasa rendkiviil fontos, hiszen az olvadék tualhevitésének mértéke

jelentdsen rontja az olvadék tisztasagat (7. dbra).

1. abra A toretfeliiletek tisztasaga az olvasztasi homérséklet fliggvénye
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4.9 Kiilonb6z6 mennyiségii magnézium adagolasinak eredményei
Az egyes probadntések soran kiilonb6zé magnéziumtartalom elérése volt a célkitiizésem,
melyektél a novekedd magnézium mennyiség fiiggvényében a mechanikai tulajdonsagok

javulasat vartam (16. tablazat).

16. tablazat

Mg mennyisége Fol[yl\z/iITDh;tér Szakitoszilardsag [MPa] Nyulas [%)]
0,30 115,88+1,86 230,39+6,71 6,74+0,62
0,35 112,96+4,14 232,56+9,22 1,77+1,47
0,40 122,68+3,12 241,51+5,56 6,86+1,21

A szakitovizsgalatok eredményeit Osszefoglalva lathatd, hogy a technoldgia soran
meghatarozott tartoméanyban, a 0,1% Mg tartalom valtozésa szignifikans eredményt nem okoz.
A mechanikai tulajdonsdgok romlésa igy elsésorban az olvadék metallurgiai dllapotara ¢és a
benne 1évé egyéb szennyezO fazisoknak a szovetelemre gyakorolt negativ hatasaval

magyarazhatoak.

4.10 Termikus analizis eredményei

A termikus analizis elsddleges célja a lehiilés sordn bekovetkezd féazisatalakulasok
meghatarozasa volt, kiilonds tekintettel a magnéziumra vonatkozoan. A magnézium referencia
értékének, illetve a jellemz6 gorbe meghatdrozasdhoz mintat vettem a beszallitoétol szarmazo
eredeti, 0,24% Mg tartalmu Silafont36 Ontészeti 6tvozet alapanyagabdl. Az analizis elvégzése
céljabol indukcids kemencében megolvasztottam a tombbdl szarmazd mintat. A vizsgéalat soran

rogzitett lehtilési gorbét a 8. abra mutatja.
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SILA36 tombositett alapanyag termikus vizsgalata 05
600 [ 04
- 0,3
O 500 - 0,2
ol - 0,1
& 400 '
2 -0
2 300 - -0,1
Z 200 - 02
) - -0,3
00 - -04
0 - -0,5
60 160 260 360 460 560
Lehtilési gérbled %3 Els6 derivalt

8. dbra A témbdsitett alapanyaghol vételezett minta lehiilési gorbéje

A 9. dbra a 770°C-on olvasztott 6tvozetbdl vett minta lehiilési gorbéjét abrazolja. A
magnézium tartalmu fazisok kivalasat kisérd latenshd felszabaduldsa a derivalt gorbén
Iényegesen kisebb csucsot eredményez, mint a referencia tomb esetén, ahol 0,24% Mg tartalma
volt az olvadéknak. A kémiai Osszetétel elemzés alapjan nagyobb latenshd felszabadulassal jaré

reakciora kellene szamitani, abban az esetben, ha az olvadékban oldott allapotban van jelen a

magnézium.
700 770°C-ra tulhevitett olvadék termikus vizsgalata 05
4
600 0.
03
o 500 0,2
£ 400 0.1
5 0
o
£ 300 01
=)
= 200 -0,.2
00 -0,3
1
-0,4
0 05
30 130 230 330 430 530
Ido, s
Lehiilési gorbe Els6 derivalt

9. abra T770°C-s olvadekbol vett minta lehiilési gorbéje

A termikus elemzés alatdmasztja a magasabb olvadékhomérséklet kedvezdtlen hatasat,
ugyanis az oxidos formaban [évé magnézium nem okoz a kristdlyosodas soran

vegyliletképzddésbol eredd latensho felszabadulast, igy az 6tvozet mechanikai tulajdonsagaira
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sem lesz hatdssal a hokezelési folyamat, amely a magnézium kivalasokat kivanja visszaoldani,
majd a megeresztés soran diszpergalt allapotban kivalasztani. A 10. abra a 730°C-on olvasztott
O0tvozetbdl vett minta lehiilési gorbéjét abrazolja, melynek magnézium koncentracidja az
olvasztasi periddus végére 0,3081% volt. Az alacsonyabb hdntartdsi hdmérséklet az 6tvozok
kedvezdbb hasznosulasat eredményezi, mivel csokken a leégési veszteség mértéke. A termikus
analizis aldtdmasztja az alacsonyabb olvadékhomérséklet kedvezd hatdsat, mert a magnézium

tartalmu fazisok kivalasat kisérd latensho felszabaduldsa ez esetben joval magasabb cstcsot

eredményezett.
700 730°C-ra tulhevitett olvadék termikus 05
vizsgalata L
600 g 04
- 0,3
O 500 - 0,2
g 400 0l
g -0
™
5 300 L 01
Z 200 - 0.2
100 P08
04
0 - -0,5
0 100 200 300 400 500 600
Ido, s
Lehtilési gorbe Els6 derivalt

10. abra 730°C-s olvadékbol vett minta lehiilési gorbéje

4.11 A mechanikai tulajdonsagok vizsgalatanak eredményei

Az ontott allapotban elért mechanikai tulajdonsagok csak részben felelnek meg a vevoéi
elvarasoknak, ezért a darabokon mesterséges Oregbitést alkalmaztunk 1 oran at 200°C-on.
Hokezelés utan a folyashatar és szakitoszilardsag relevans mértékben javul, azonban az ontott

allapothoz képest a nytlas jelentdés mértékben romlik.

Kiilonbozd hdmérsékletek €s iddintervallumok alkalmazasaval megvizsgaltam, hogy milyen
valtozasok kovetkeznek be a mechanikai tulajdonsagokban, melyeket a 17. tablazat foglal
Ossze. Megallapithatd, hogy a 30 perces, 250°C-on torténd megeresztéssel nytlas
szempontjabol kedvezobb érték érhetd el, mint a standard, 1h 200°C-os eljaras esetén. A
szakitoszilardsag ¢és a folyashatar értéke mindkét hokezelési eljards soran hasonlo
atlageredményeket hozott. Az elmaradé mechanikai tulajdonsagok megértése céljabol tovabbi

szOvetszerkezeti vizsgalatokat végeztem el.
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17. tablazat A Motorlager adapter esetében elért eredmények

Rpo.2 [MPa] Rm[MPa] A [%]
F allapot 117,31+3,82 235,21+10,65 7,06+1,25
1h 200°C 179,99+2,00 248,22+16,64 2,80+0,71
30 min 250°C 169,10+8,99 245,78+8,47 4,68+1,14

4.12 Szovetszerkezet vizsgalatainak eredményei

A szovetszerkezeten jol lathatd, hogy az a-Al dendritek kozott kristalyosodott szilicium
eutektikum — részben a stronciummal valé modositasnak kdszonhetden, részben a nyomasos
ontéstechnika sajatossagainak koszonhetéen — finom eloszlasu, lamellas szerkezeti. Az

[ SN4

kivalasok észlelhetéek. (11.dbra).

11. abra MLA dntvény szovetszerkezetérol készitett optikai mikroszkopos felvétel 250X nagyitasban
A vegyiiletfazisok vélhetden az olvasztasi technoldgia soran jelennek meg az olvadékban,
annak metallurgiai allapotabol kdvetkezd vegyiiletképzddési reakciok sordn, hiszen a kiindulasi
alapanyagban nincs jelent0s mennyiségi vas (12. abra), igy a képz6dé vegyliletfazisok

megjelentése nem indokolt a tomb kémiai dsszetétele alapjan.
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12. dbra Tombdsitett alapanyagbol vett minta szovetszerkezete 250X nagyitasban

4.13 A pasztazo elektronmikroszkop vizsgalat eredményei

Az Ontvények szOvetszerkezetében megfigyelt vegyiiletfazisokat felépité elemek
meghatarozasara energiadiszperziv spektrometriat alkalmaztam. A képen lathatd vilagosabb
teriiletek nagyobb rendszamu elemeket jelentenek. Az energiadiszperziv szondaval készitett
elemtérképeket a 13. abra mutatja be, amelyek alatamasztjak a szakirodalomban is megtalalt
poligon alakti Fe-Mn vegytileteket. A vasban dus fazisok gyakorlatilag nem tartalmaznak

magnéziumot.

Fe o

Map data 3818 Map data 3818
MAG: 1000 x HV: 20.0 kV WD: 15.8 mm ' [MAG: 1000 x HV: 20.0 kV WD: 15.8 mm

13. dbra A a) szovet, b) Mg, ¢) Fe és d) Mn eloszidsa 1000X nagyitasban
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A vegyiiletek keletkezési és szarmazasi helyének tisztdzasa érdekében megvizsgaltam az
eredeti Silafont36 6tvozet alapanyagbol vett mintat, melynek felvételét 14. abra mutatja. A
faziselemek kozott nem talalhato nagy kiterjedésti Fe és Mn vegyiilet.

x1.00k YAGBSE

Mh-KA A
MAG: 1000 x HV: 20.0 kV_WD: 14.8 mm f ! |MAG: 1000 x. HV: 20.0 RV WD: 14.8 mm

14. dbra A a) szovet b) Mg, ¢) Fe és d) Mn eloszlasa SEM felvételen 1000X nagyitasban az eredeti
Silafont36 alapanyagban

A mechanikai tulajdonsagok szignifikans csokkenése az intermetallikus fazisok 6tvozetre
gyakorolt kedvezdtlen hatasdval magyarazhatdo. Az lizemi technoldgiai folyamat soran
potencialis szennyezdforrast jelent a csapolds eldtt hasznalt 230D (EN AC-44300) 6tvozet,
amely 0,45-09% kozotti vasat és max.0,55% mangant tartalmaz. A magas vas és mangan
tartalom ezekben az 6tvozetekben poligon alakt kivalasokat hoz 1étre. Az olvasztokemence
Otvozetvaltasa és a hontartdsi térrész kiiiritése €s tisztitdsa utan visszamaradt szennyezdok
konnyen eredményezhetnek minéségromlast a Silafont36 tipusu 6tvozet szamara, amelyek Fe-
Mn-ban dus intermetallikus fazisokban jelennek meg, és a hékezelési eljarasok nem nyujtanak

megoldast a problémara.
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5. Kisérleti eljaras bemutatasa és azok eredményei 1.

A fentebb ismertetett megallapitasok és kisérleti eredmények szerint, a Silafont36 ontészeti
otvozet kiillonosen érzékeny a vasas-manganos vegyiiletképzésre, kivaltképp mas Ontészeti
otvozettel valo talalkozasbodl eredd, szennyezdelemek atoroklédése 1évén. Annak érdekében,
hogy ezen intermetallikus vegyiiletfazisok kialakulasat megelézzem, a lentebb targyalt,

kisérleti ontési folyamatom szamos gondos eldkésziileti munkafazis el6zte meg.

5.1 Kisérleti olvasztasi technologia tervezése

Ahhoz, hogy a mas Otvozetek vas és mangantartalmabol eredd vegyiiletképzOdést
megeldzzem, a sajat, mar intermetallikus vegytiletfazis csirdkkal bizonyitottan szennyezett
visszatérd hulladékunkat nem hasznositottuk ijra az olvasztasi eljaras soran. Ehelyett kizarolag
tombositett alapanyag keriilt felhasznalasra, igy 100% primer, 0% visszatérd alapanyag
aranyban keriilt a kisérleti olvadék eldallitasra egy eldzetesen lesalakolt és falazattisztitd soval
kezelt, korabbiakban is alkalmazott Striko Westofen kemencében. Fontos kiemelni, hogy a

kisérlet ideje alatt, az dntés soran keletkezett hulladék sem kertilt visszaolvasztasra.

A kordbban vizsgalt Ontvényeinkben olyan bizonyitottan Fe-Mn Osszetételll
vegyliletfazisokat észleltem (15.4bra) a szOvetszerkezetben, melyek képzddésének
valészintisége a Silafont36 szigortian betlirt kémiai 0sszetételébol adoddoan minimalis, emellett,
az iszapfaktor vizsgalata sem teszi lehet6vé képzddésiiket, az alkalmazott olvasztastechnologia

mellett.

15. dabra A korabbi ontétt szovetszerkezetben jelen lévo, intermetallikus (FeMn) vegyiiletfazisok

A RAFFMETAL ¢s a HENEKEN beszallitoktol vasarolt tombdositett alapanyagbol, minden
egyes eltérd adagszammal ellatott rakatbol, véletlenszerli mintavételi modszerrel metallografiai

mintakat készitettem, és Keller reagenssel marattam 10 s-ig.
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Az olvasztasi technologia a korabbi mérési eredményeim [13] alapjan Kkeriilt
meghatarozasra, mely értelmében 750°C-os olvasztasi és 730°C-os hdntartasi paramétereket
alkalmaztam. Az olvadék oldott gaztartalmanak csokkentése érdekében nitrogénnel torténd

oblitést végeztem az olvasztokemence pihentetd térrészében, 8 I/min térfogatdrammal.

A stroncium és magnézium olvasztas soran bekovetkez6 koncentracio csokkenése 1évén a
stroncium és magnézium koncentracid korrekcidjahoz ez esetben is a mar ismertetett
elootvozeteket alkalmaztam. Az ellenérzési mintavétel itt is megtortént, spektrokémiai

mintakkal.

5.2 Meltec hontarto kemence elokészitése

A kisérleti darabok oOntése FRECH gyartmanyta, 1050 tonna zarderejli, pipettas
adagolorendszerrel ellatott, vizszintes hidegkamrids nyomdasos ontdgépen tortént, melynek
cellajat a 17. abra szemlélteti. A hontartd kemence kisérleti ontésekhez vald elokészitése az
olvasztarok szakszerti kozremikodésével tortént. A kordbbi Ontésbdl visszamaradt fémet
eltavolitottdk, a salakot pedig lehuztdk. Az el6készitési folyamat soran falazattisztitd

készitményt is alkalmaztak a lehetd legprecizebb eredmény elérése érdekében (16. abra).

PR S = S —
[ :

=

16. abra A hontarto kemencéeben végzett otvozetvaltas és a tiszta hontarto tér
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17. abra A Silafont36 kisérleti ontésére alkalmazott, pipettas mechanizmussal miikodé FRECH 1050
tipust ontégép

5.3 Fémhordo tégely elokészitése

A Silafont36 tombbdl olvasztott olvadék kiszallitasara — az 6roklédésre hajlamos
szennyezelemek elkeriilése érdekében — a kisérlet soran egy teljes mértékben felajitott tégelyt
alkalmaztam. Egy 270 kg fémolvadék kapacitast fémhordé tégely falazatanak kivésésével és
ujra falazdsaval kezdtem a kisérletet. A tiizallo falazat megkotése utan 2 hétig allni hagytam a
tégelyt a beton viztartalméanak eltdvozasa érdekében, majd tégely elémelegitd hidnyaban,
gazégdvel, két napon 4t hevitettem azt. A szaritasi folyamat utan a tiizallé falazatot Ceramol
258 G2 formalevalasztd anyaggal kezeltem le, majd ezen feliiletkezeld anyag szaradasa utan
mar a kisérleti célokra leolvasztott fémmel égettem ki a tégelyt (18.abra). A tégelytfalazat
nedvességtartalma tégely eldmelegité hianyaban nem volt képes teljes mértékben eltavozni,
ezért a 18. abran lathato, hogy a tégelybe csapolt fém és a falazat taldlkozasakor szabadult fel
annak nedvességtartalma, mely a késdébbi kisérleti eredményeket is befolyasolta, az olvadékba
0ldodo hidrogén kovetkezménye miatt. Az égetés soran oxidalddott fémet salakolds utan
visszatoltotték az olvasztokemence pihentetd részébe, majd addig ismételtem a folyamatot, mig
a gazfelszabadulasi folyamat szemmel lathatban minimalisra csdkkent, azonban a kisérletek

elvégzése alatt sem szlint meg teljesen.
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18. dbra A kisérleti tégely tiizallo falazatanak kezelése formalevalaszto anyaggal (a) és a maradék
nedvességtartalom eltavolitisa (b;C) olvasztott féemmel, szakaszos csapoldssal

5.4 Olvadéktisztitasi és mindsitési eljarasok

A fémhordd tégelybe torténd csapolds utan FOSECO Rotostative MTS 1500 rotoros
olvadéktisztitdé berendezéssel végeztem kiilonbozd kisérleteket, melyen a pontosabb kisérleti
eredmények elérése érdekében teljesen 1j hullamtereld és rotorszettet szereltem fel. A
stronciumot a kezelés megkezdése elott a tégelybe adagoltam. A géztalanitas kisérleti

paramétereit a 18.-23. tablazatok foglaljak dssze.

Az olvadéktisztitasi folyamat megkezdése elott, illetve a tisztitasi folyamat végbemenetele
utan tortént a mintavételezés mind stiriiség-index, mind zarvanytartalom vizsgalatra. A DI%

meghatarozasat a korabban ismertetett tipusu berendezésekkel végeztem.

18. tablazat Kisérletl (tovabbiakban K1) olvadéktisztitas paraméterei

Elékeverés, rotorfej oblités 10s
Vortex létrehozas 15s
Soéadagolas ideje 15s
Reakci6idé 15s
Gaztalanitasi idé 88s
Fordulatszam 380 rpm
Oblitégaz (N2) 18 I/min

19. tablazat Kisérletl* (tovabbiakban K1%*) olvadéktisztitias paraméterei

Elokeverés, rotorfej oblités 10s
Vortex létrehozas 15s
Séadagolas ideje 0s
Reakcioid6 15s
Gaztalanitasi id6 88s
Fordulatszam 380 rpm
Oblitégaz (N2) 18 I/min
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20. tablazat Kisérlet2 (tovabbiakban K2) olvadéktisztitas paraméterei

Elékeverés, rotorfej oblités 10s
Vortex létrehozas 15s
Séadagolas ideje 2s
Reakci6id6 15s
Gaztalanitasi ido 108 s
Fordulatszim 380 rpm
Oblitégaz (N2) 18 I/min

21. tablazat Kisérlet2* (tovabbiakban K2%*) olvadéktisztitas paraméterei

Elokeverés, rotorfej oblités 10s
Vortex létrehozas 15s
Séadagolas ideje 0s
Reakci6id6 15s
Gaztalanitasi id6 108 s
Fordulatszam 380 rpm
Oblitégaz (N2) 18 I/min

22. tablazat Kisérlet3 (tovabbiakban K3) olvadéktisztitas paraméterei

Elokeverés, rotorfej oblités 10s
Vortex létrehozas 15s
Soéadagolas ideje 2s
Reakci6id6 15s
Gaztalanitasi ido 138 s
Fordulatszam 380 rpm
Oblitégaz (N2) 18 I/min

23. tablazat Kisérlet3* (tovabbiakban K3%*) olvadéktisztitas paraméterei

Elokeverés, rotorfej oblités 10s
Vortex létrehozas 15s
Séadagolas ideje 0s
Reakci6id6 15s
Gaztalanitasi id6 138s
Fordulatszam 380 rpm
Oblitégaz (N2) 18 I/min

5.5 Ontott és hékezelt szovetszerkezet ellendrzése
A Kkisérleti olvadékbol ontott termékekbdl mintat vettem szovetszerkezetre, és a mar
kordbban ismertetett elokészitési eljards soran megvizsgaltam azokat optikai mikroszkdp

segitségével. A darabokat ezek utan megvizsgéltam a jelenlegi technologiai folyamat eldiras
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szerint meghatarozott T5-0s hékezelés utan, majd ezen feliil, T6-os hokezeléssel végeztem
kisérleteket, kiilonb6z6 paraméterekkel. A 24-25.tablazatban az egyes hokezelési eljarasok

paraméterei lathatdak, az alkalmazott iddintervallumokkal és hiité kozegekkel.

24. tablazat T5-6s hékezelési eljards paraméterei

Homogenizalas Edzo6 kozeg Homogenizalas
Hdékezelés Edzés L
Hoémeérséklet  Idétartam hémérséklete Homérséklet IdStartam = Hiités
tipusa ) kozege . )
[*C] [h] [°Cl [C] [h]
T5 - - - - 195 0,5 levegén

4

A T5-0s hdkezelési eljaras formabol torténd eltavolitas utdn azonnali vizben hiitést, majd
megeresztést definial, levegdn torténd hiitéssel. Ezen eljarast Hofmann hokezelé kemencében

végeztem.

25. tablazat T6-os hokezelési eljardasok paraméterei

Homogenizalas Edzo6 kozeg Megeresztés
Hdékezelés Edzés
Hémérséklet  Id6tartam hémérséklete Homérséklet IdStartam = Hiités
tipusa . kozege . .

[*C] [h] [°C] [°C] [h]
T6 490 3 viz 18 165 3 levegén
T6 520 1 viz 18 160 6 levegén
T6 520 3 viz 18 160 3 levegén
T6 520 3 viz 18 160 6 levegén

A T6-0s hokezelés 490-520°C homérséklet tartomanyon beliili homogenizalast kdvetéen
vizben torténd edzést, majd mesterséges Oregitést (megeresztést) definial, 160-165°C
hémérséklet kdzben. Az eljards homogenizalo szakaszat Hoker Kft. IKIM 79/1997/KII1.31.
tipusi kemencéjében végeztem. Az edzést kovetden a megeresztést szintén Hoker Kft.
gyartmanyu, Art-95 L tipusu kemencében végeztem. A kemence falazattal torténd kozvetlen
érintkezésétdl, €s ennek kovetkezményeképp jelentkezd lokalis talmelegedést megeldzve
acélbetétekre helyeztem a darabokat. Az edzés soran alkalmazott hiitd kozeg homérsékletét
folyamatos ellenérzés alatt tartottam K-tipusii thermoelemmel ellatott YCT mérdmiiszer

segitségeével, sziikség esetén hdmérseklet kiegyenlitést végeztem.

5.6 Mechanikai tulajdonsagok tesztelése
A szakitovizsgéalatokat INSTRON TM-30 berendezéssel, 1SO 6892-1: 2019 szabvany, A
method szerint végeztem 8§ mm széles, 3 mm vastag, szabvanyos hasab alaku probatestek

alkalmazaséaval (20. abra). A probatesteket a forgacsold lizemrészlegen munkaltattam ki
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ontvényeinkbdl, a vevok altal meghatarozott ontvényrészekbdl, melyeket a 19. dbra szemléltet.
Az Ontvény oldalabol levagott, SA1 (Sample area 1=1-es mintavételi teriilet) €s SA2 az Ontvény
homlokfeliiletébdl levagott (2-es mintavételi terlilet) ontvénydarabokbol kimunkalt teriiletekre
a vevo ezuttal kiillonb6z6 mechanikai tulajdonsagok teljesiilését varja el. Ezekre a mintavételi
tertiletekre elvart mechanikai tulajdonsagokat, ontott allapotra vonatkozoan mutatja be a 26.

tablazat.

Korabban mindkét mintavételi teriiletre azonos mechanikai tulajdonsagot definialt a vevo,
melyeket ontott allapotban nem sikeriilt elérni. Ebbdl adododan kiilonbozdé paraméterekkel
torténd T5-6s hokezelési eljarasokat probaltunk ki, és a legeredményesebb (195°C, 45min)
eljarast allandositottuk a technologiai folyamatban. Am a késébbiek folyaman szigoritott a vev
az elvarasokon, mely szerint (jelenleg) eltéré mechanikai tulajdonsagoknak valdé megfelelést
szabott ki az egyes teriiletekre. A T6-os hdkezelési eljarasok lehetdségeit ezen okbdl kifolyolag,

¢és az eredmények fliggvényében tartottam indokoltnak.

26. tablazat Az eldirt kovetelmények az egyek mintaveételi helyek szerint

Folyashatar
Mintavételi hely Szakitészilardsag [MPa] Nyulas [%]
[MPa]
SAl 143 265 min. 5
SA2 141 261 min. 5

19. abra SA1 mintavételi hely az ontvény oldalfalabol (balra) és SA2 mintavételi hely az dntvény
homlokfeliiletébol
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20. dabra Az ontvenybdl kimunkalt szabvanyos probatest méretei

A darabokat mind oOnt6tt, mind hdkezelt allapotban megvizsgéaltam a mechanikai
tulajdonsagokra nézve. A probatestek toretfeliileteirdl optikai mikroszkopos felvételeket is

készitettem.

5.7 Olvadékelemzés eredményei

Az olvadéktisztitdsi eljards sordn megvizsgaltam, hogy a tisztitasi technoldgia
leroviditésével tovabbra is elérhetd-e az oldott gaztartalom mennyiségének 2DI1% alatt tartasa.
Emellett megvizsgaltam az olvasztasi technologia soran mas 6tvozeteinknél folyamatszinten
alkalmazott, Coveral MTS 1524 olvadéktisztitd s6 hatasat a Silafont36 Otvozet esetében,

kifejezetten a porsalak eldsegitése céljabol.

Az egyes kisérleti eljarasok esetében a *-al nem jelolt esetekben végeztem s6zast a tisztitasi
folyamat soran. A BG jeldlések az olvasztokemencébdl torténd csapolds utan vett értékeket, a
KG jeloléssel ellatott eredmények pedig a rotoros tisztitds utdn elért eredményeket

reprezentaljak. Az elért eredményeket a 27. tablazat tartalmazza tételesen.

A K1 kisérlet soran lathato, hogy a rotoros gaztalanitas elvégzése utan az olvadék oldott
gaztartalma jelentds mértékben novekedett. Ennek egyértelmii oka a korabban ismertetett,
olvadt fémmel torténd tégely eldmelegitési eljards. A tégely falazatdbdl szarmazd viz
tavozéasakor keletkezett vizgdz hidrogén tartalma az olvadékban ,rekedt”. (Ezt jelen esetben
igen fontos kiemelni, ugyanis a szovetek €s mechanikai tulajdonsédgok vizsgalata soran jelentds

hatassal lesz eredményeimre.)

A késobbi kisérletek soran a tégely falazata kiszéaradt oly mértékben, hogy a BG értékek
csokkend tendencidjabol egyértelmiien valos értékek allapithatoak meg. A kisérletek soran az
oldott gaztartalmat ugyan nem sikeriilt tartdsan 2% alé vinni, viszont az elért értékek 2,5-3,5%

kozott mozogtak, amely mindenképpen bizakodésra ad okot. Olvadéktisztito so alkalmazasakor

31



minimalis oldott gaztartalom csokkenés lathatd K2-K2* é¢s K3-K3* kisérlet-parok eredményeit

nézve.

27. tablazat Az elért siirtiség-index és K-mold értékek az olvadéktisztitasi kisérletek soran

Kisérlet DI% K-mold

BG KG BG KG
K1 11,30 15,99 0,43 0,71
K1* 7,82 5,59 0,57 0,45
K2 4,56 3,46 0,60 0,90
K2* 4,31 3,56 0,21 0,10
K3 3,93 2,55 0,39 0,95
K3* 5,38 3,07 0,44 0,35

A K-mold tesztek eredményeit szintén a 27. tdblazat szemlélteti. A K1, K2, K3 kisérletek
esetében nem alkalmaztam olvadéktisztitd sot. Ekkor a K értékek kisebbek, tehat kevesebb
zarvanyt tartalmaztak a vizsgalt toretfeliiletek. Az eredmények alapjan elmondhato, hogy jelen
Otvozet esetében az olvadéktisztitd so hatdsa csak az oldott géztartalomra bir kedvezd hatassal,

az olvadék zarvanytartalmat tekintve viszont kedvezdtlen is lehet. A kisérletek sordn vizsgalt

toreteket a 21.-22. abrak mutatjak be.
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21. dbra Az olvadéktisztito so alkalmazasaval vizsgalt toretek

A fent bemutatott képek esetében az a) oldalon 1év6 mintak a BG, mig a b) oldalon lathato
mintdk a KG utdn vett mintak toretei. Lathato, hogy a rotoros gaztalanitds utan vett mintak
toretei szennyezettek, &m az irodalmi besorolds szerint a ,,C” osztalyba esnek, tehat a ,,bizonyos
mértékig” tiszta kategoriaba. Ebbdl kifolyolag a tisztitasi folyamat soran csak indokolt esetben
ajanlanam ezen soOkészitmény alkalmazasat, pl. erdsen szennyezett visszatérd hulladék

feldolgozasa soran.
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22. abra Kizarolag nitrogén oblitéses tisztitasi eljards utan vizsgalt toretek

A s6zés nélkil vett eredmények viszonylag tiszta, homogén toreteket eredményeztek. A

jelen 1év6 zarvanyok igen kis méretiiek a sozott eredményekhez viszonyitva.

5.8 Kezel6s6 hatasa a salak fémtartalmara

A rotoros géztalanitasi eljarasok utan rendszerint nagy fémtartalmu, egybefiiggd, oxidokban
dus salak képzddik, melyben vélhetéen az Otvozési eljaras is szerepet jatszik, mivel az
oxigénhez nagy affinitdsu elemek olvadékhoz torténd hozzaadasardl beszéliink. A kisérletek
utan képzddott, olvadék felszinén megjelend salakokat a 23.-24. abrak mutatjak be. A képek
alapjan elmondhat6, hogy az olvadéktisztitd s6 alkalmazasa utan a salak felszakadozik, kevésbé
egybefiiggd réteget képez az olvadék feliiletén. Azonban, kdzel sem olyan porszerii, mint mas
otvozeteinknél alkalmazott és tapasztalt olvadéktisztitds utan. Az eredmények pontos

megallapitdsdban a késdbbiekben érdemes lenne salak-fémtartalom mérést végezni.
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24. abra Sozassal végzett olvadéktisztitasi kisérletek utan képzédott salak
5.9 Szovetszerkezetek eredményei

5.9.1 Tombdsitett alapanyag szovetszerkezete
A tombositett alapanyag szovetszerkezetének vizsgalatakor ezuttal B-tipust, FeMn

vegyliletek jelenlétét igazolo, jellegzetes tiis vegyiiletfazisokat detektaltam (25.abra, bal).

25. abra Az 1. és a 2. rakat RAFFMETAL tombokbdl véletlenszeriien kivett mintdk szovetszerkezete
X20 nagyitasban
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5.9.2 Ontott szovetszerkezet

A kisérleti olvadékban az a-Al denritek hatarain egyértelmtien felismerhetéek a mar f-
tipust, sokszog/poligon morfoldgidval kristalyosotott intermetallikus vegyiiletfazisok
(26.4bra). Ennek oka az olvadékhoz adagolt Sr el66tvozet, hiszen szamos kutatas alatamasztja,
miszerint a stroncium eldsegiti a vasas vegyiiletek kedvezébb morfoldgidval torténd
kristalyosodasat, mely a mechanikai tulajdonsdgok szempontjabdl relevans, ugyanis nem
szakitjadk meg a szovet folytonossagat, és fesziiltséggyiijté mivoltukban akadalyozottak.
Emellett, az alkalmazott ontészeti technologia sem elhanyagolhatd jelen esetben a

szovetszerkezet kialakulasanal.

Az alfa fazis esetében megfigyelhetdek még apro, tliszarasokra emlékeztetd pontok, melyek
az olvadékban nagy mértékben beoldddott hidrogén jelenlétére utal, mely az Otvozet

dermedésekor rendre kivalik.

26. dbra Kisérleti olvadékbol ontott szévetszerkezetek 100X nagyitasban

5.9.3 TS hékezeléssel elért szovetszerkezetek

A technologiai eljarasban, folyamatszinten alkalmazott TS hokezelések alkalmazasa utan a
szovet (27. abra) nem sokban kiilonbozik a korabban prezentalt ontott szovettdl. A
vegyiiletfazisok jelenléte ez esetben is megfigyelhetd a primér Al fazishatarokon. A korabban
vizsgalt ontott szoveteknél szogletes, négyzet/téglalap alaku kivaldsok a Sr alkalmazéasabol
szarmazo6, mas 6tvozdelemekkel alkotott stronciumos vegyiiletkivalasokra enged kovetkezteti.
Ezen vegylileteknek szintén magasabb az olvadaspontja, mint egy oregitéskor alkalmazott
hémérsékletkdz, tovabba nagykeménységiliek is. Ezek jelenléte nemcsak megmunkalds
szempontjabol negativ, de szintén fesziiltséggylijté helyekként funkcionalhatnak,

visszaoldasuk TS5 alkalmazéasaval nem megoldhato.
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27. abra Kiserleti olvadékbol ontott, TS utani szévetszerkezetek 100X nagyitisban

5.9.4 T6 hokezeléssel elért szovetszerkezetek

T6-0os hokezelési eljarasokkal elért eredményeket szemléltetnek a 28-31. abran lathato
szovetek. A poligon alakl, vas-manganos kivalasok jelenléte azok korlatozott
visszaoldhatosaguk 1évén varhatdo volt a szovetben. Viszont, jelentés valtozasokrol
beszélhetiink az egyéb vegyiiletek jelenlétét vizsgalva. Eloszlasuk a primér Al fazisok mentén

homogén, jelentés mértékben gombosodott, €s az eutektikum is homogén eloszlast mutat.

Emellett, a T6-os hokezelések soran kapott szovetszerkezetek kozel azonosak a korabban,
irodalmi forrasokban latott szovetekkel, ezért mindenképpen javuldst vartam a mechanikai

tulajdonsagok vizsgalati eredményeiben.

28. abra 490°C 3h homogenizaldssal és 165°C 3h megeresztéssel elért szovetszerkezet 100X
nagyitasban
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29. abra 520°C 1h homogenizaldssal és 160°C 6h megeresztéssel elért szovetszerkezet 100X
nagyitasban

30. abra 520°C 3h homogenizaldssal és 160°C 3h megeresztéssel elért szovetszerkezet 100X
nagyitasban

31. abra 520°C 3h homogenizaldssal és 160°C 6h megeresztéssel elért szovetszerkezet 100X
nagyitasban

5.10 Mechanikai tulajdonsagok vizsgalati eredményei

5.10.1 Kisérleti olvadékbol ontott, TS hokezeléssel elért eredmények
A kisérleti olvadékbol ontott darabok egy részét ontott, egy részét pedig a technoldgiai

folyamaton végig vive, T5-0s h6kezelési eljaras utan vizsgaltam a mechanikai tulajdonsagaira
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nézve, melyeket a 28. tablazatban foglaltam 0ssze. A folyashatar és szakito szilardsag érdemben
nem valtozott, a kritériumokat csak megeresztett allapotban érik el. A nyulas értékei tovabbra
is csokkend tendenciat mutatnak megeresztés utan, holott 6ntétt allapotban meghaladjak az 5%-

ot.

28. tablazat Kisérleti olvadékbol ontott (F) és TS5 allapotu mintik mechanikai tulajdonsdgai

, Folyashatar Szakitoszilardsag
Mintavételi hely Allapot Nyulas [%]
[MPa] [MPa]
SAl F 119,51+3,40 250,36+5,77 6,77+0,43
SA2 F 116,05+1,15 225,34+5,52 5,49+0,86
SAl T5 152,71+9,95 243,55+18,65 3,28+1,24
SA2 T5 147,30+5,67 240,15+11,27 3,28+0,72

5.10.2 Kisérleti olvadékbol ontott, T6 hokezeléssel elért eredmények
A kisérleti olvadékbol ontott darabokon ezuttal T6-os hdkezelési eljarasokat is alkalmaztam,

melyekre eddig a cég keretein beliill nem volt lehetéségem. A kisérlet soran alkalmazott

homogenizalasi és megeresztési paramétereket a 29. tablazat foglalja ossze.

29. tablazat T6-os hokezelések eredményeinek dsszefoglalasa

Mintavételi Folyashatar Szakitoszilardsag Nyulas
Homogenizalas Megeresztés

hely [MPa] [MPa] [%0]

SA1l 204,91£19,92 265,19+5,00 4,12+2,06
490°C; 3h 165°C; 3h

SA2 184,88+29,47 246,12+19,61 3,68+1,49

SA1l 226,80+20,58 292,81+13,07 4,23+£2,.28
520°C; 1h 160°C; 6h

SA2 205,92+17,38 270,91+9,28 3,22+1,25

SAl 147,00+1,29 223,48+28,09 5,25+4,03
520°C; 3h 160°C; 3h

SA2 138,31+0,04 207,04+35,86 4,60+4,10

SA1l 235,74+6,35 276,39+19,94 2,05+1,39
520°C; 3h 160°C; 6h

SA2 235,2343,31 279,91+9,45 2,18+0,66

A nytlas az eldirt értékhez a legkdzelebb a 3 oraig, 520°C-on homogenizalt és 160°C-on, 3
6raig megeresztett darabok esetében volt megfigyelheté. A 490°C-on 3 6raig homogenizalt,
165°C-on megeresztett darabok eredményei ugyan elmaradnak az el6zéekben ismertetett
eredményekhez, am kozel azonos eredményeket mutat az 520°C-on 1 6raig homogenizalt, majd
160°C-on megeresztett darabok eredményeivel. Az azonos hédmérsékleten homogenizalt, &m 6

oraig, lényegében tuloregitett darabok nytlads szempontjabdl a legkedvezdtlenebbek. A

39



folyashatar és a szakitoszilardsag esetében, ahol mindkét mintavételi teriiletre teljesiilnek az
elvarasok, azok az alabbi hokezelések: 520°C 1 6ra homogenizalas, 160°C megeresztés; 520°C
3 6ra homogenizalas és 160°C 6 6ra megeresztés. Az T5-0s eljarashoz képesti, szazalékban

elért eredményeket a T6-os eljarasra nézve a 30. tablazat foglalja 6ssze.

30. tablazat A T6-os hokezelések eredményei, szdazalékban szamolva

Folyashatar Szakitészilardsag Nyulas
Mintavételi
hel Homogenizalas Megeresztés valtozasa valtozasa valtozasa
ely
[%] [%] [%6]
SAl +34,18 +8,89 +25,55
490°C; 3h 165°C; 3h
SA2 +25,51 +2,49 +12,18
SAl +48,52 +20,23 +29,01
520°C; 1h 160°C; 6h
SA2 +39,79 +12,81 -1,95
SAl -3,74 -8,24 +59,99
520°C; 3h 160°C; 3h
SA2 -6,11 -13,79 +40,22
SAl +54,37 +13,48 -37,53
520°C; 3h 160°C; 6h
SA2 +59,69 +16,56 -33,70

A nyulasok eredményeit figyelembe véve megéllapithatd, hogy tobbségében novekedtek az
eredmények az altaldnos, T5-0s hokezelési eljarasokkal szemben. Tovabba, az eredmények
kiértékelésekor 5-8%-o0s nyulasok is megjelentek, ezért Keyence VHX-5000 digitalis

mikroszkdppal megvizsgaltam a szakitod probatestek toreteit, a nytalasok fliggvényében.

Ugy vélem, hogy a kisérleti olvadék gaztartalma akadalyozza a szovet nytilasi tulajdonsagait
azaltal, hogy a hokezelési eljardsok sordn ezek az apr6 gazzarvanyok kitagulnak, és

megszakitjak a szovet folytonossagat.

Az ontott allapota szakitopalcak toreteit az 32-33.abrak szemléltetik. Az ontott feliileteken
joval kisebb gazzarvanyok jelenléte deketalhatd, mint a hokezeltek esetében. A T6
hoékezeléseken atesett darabokbdl kimunkalt probatestek toreteit az 34-40. abra szemlélteti. A
hokezelt toretek esetében elmondhatd, hogy a nyulas értékeit jelentés mértékben, negativan
befolyésolta a szovetben is megjeled, oldott gaz jelenléte, melyek a hokezelés hémérsékletén
térfogatnovekedést szenvedtek. A toretek és nytlasi értékek mefigyelése soran azomban az is
lathato, hogy amennyiben a géz és oxidzarvanyok eloszlasa a toret feliiletén homogén, 4-5%-
0S (34. abra b; 35. abra b; 37. abra b) és akar 6-7-8%-os nyulas is elérhetd (36. abra b; 38. abra
b és d).
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(N) SA1 6.2°

Magnification: X50.0

32. dbra Ontétt SA1 szakitépalcdk toretei a) 4% b) 6,2% c) 8,4% és d) 9,1%-0s nyuldssal, 50X
nagyitasban

b)

33. dbra Ontétt SA2 szakitépalcak toretei a) 4,2% b) 5,5% ¢) 6,2% és d) 7,7% nyuldassal, 50X

nagyitasban
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34. abra 490°C-on homogenizalt, 165°C-on megeresztett, SAI teriiletrdl szarmazo probatestek a)
1,2% és b)7,4-0s nyulassal 50X nagyitisban

Magnification: X50.0

35. abra 490°C-on homogenizalt, 165°C-on megeresztett, SA2 teriiletrél szarmazo probatestek a)
1,2%; b)5,2%-o0s nyuldssal 50X nagyitisban

36. dbra 520°C-on (1h) homogenizalt, 160°C-on (6h) megeresztett, SAL teriiletrdl szarmazo
probatestek a) 1,3%, és b) 7,1%-os nyildssal 50X nagyitisban
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37. abra 520°C-on (1h) homogenizalt, 160°C-on (6h) megeresztett, SA2 teriiletrél szarmazo
probatestek a) 2,0% és b) 5,3%-os nyulassal 50X nagyitisban

38. dbra 520°C-on (3h) homogenizalt, 160°C-on (3h) megeresztett, SAL probatestek a) 2,4% b) 8,1%
és SA2 probatestek ) 1,7% d) 7,5%-os nyulassal 50X nagyitasban

39. dbra 520°C-on (3h) homogenizalt, 160°C-on (6h) megeresztett, SAL teriiletrdl szarmazo
probatestek a) 0,7% és b) 3,3%-os nyildssal 50X nagyitasban
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40. dbra 520°C-on (3h) homogenizalt, 160°C-on (6h) megeresztett, SA2 teriiletrdl szarmazo
probatestek a) 1,4% és b) 2,9%-os nyildssal 50X nagyitasban
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6. Osszefoglalas

A jarmuipari Ontészet teriiletén egyre szigorodd vevoi kritériumoknak kell megfelelni mind
az olvadékmindség, mind a késztermék tulajdonsagait tekintve. Dolgozatom célkitlizése a
Silafont36 Ontészeti Otvozetbdl Ontdtt termékek mechanikai tulajdonsdgait befolydsolod
paraméterek vizsgalata volt.

Az ipari gyakorlatban széles korben alkalmazott olvadékelemzési eljarasokkal, stirtiség-
index méréssel és K-mold teszt alkalmazéasaval mindsitettem az olvadék tisztasagat. Az olvadék
770°C-ra vald talhevitésének szamos karos hatasat sikeriilt igazolni, ugyanis az oldott
gaztartalma jelent0sen megemelkedett, de a kiilsé gaztalanitasi folyamattal elérhet6ek az elvart,
2% alatti értékek. Az olvadéktisztitasi folyamatot kovetdé K-mold mintdk toretfeliilete
rendszeresen komplex zarvanyokkal volt szennyezett, amely a tGlhevités soran létrejovo
intenziv oxidacios folyamatokkal magyarazhato.

A talhevités jelentds hatassal volt az oxigénhez nagy affinitast 6tvozdéelemek (Mg, Sr)
kiégésében is, melyet a fed6so alkalmazasa sem akadalyozott meg.

Az 6tvozOk adagoldsdnak megvaltoztatdsa a géztalanitdsi periodus végére nem hozott
pozitiv valtozast az ontvények mechanikai tulajdonsagiban, ugyanis az el66tvozok adagolasa
soran a feliilet kozelében torténd oldodas miatt jelentés mennyiségii oxidzarvany képzodatt.

A termikus analizis eredményei szintén alatamasztottdk az olvadék talhevitésének
kedvezdtlen hatasait, melynek kovetkeztében az olvadékban oldott magnézium egy része
oxidos formaban jelent meg, mely megakadalyozta szilardsagnoveld tulajdonsaganak hatésat.
Az olvadék alacsonyabb homérsekleten valo hontartasa az oldott gaztartalom relevans mértékii
csokkenését eredményezte, és a K-mold tesztek is tiszta toretfeliiletet eredményeztek, az
olvadék kiilsé gaztalanitasa utan is.

A mechanikai tulajdonsagok kiilonb6zd megeresztési eljarasok utdn sem hoztdk az elvart
eredményeket, ezért szovetszerkezeti vizsgilatokat végezetem. Osszehasonlitottam az
olvasztas utan létrejott ontvény szovetszerkezetét, valamint a beszallitotol szarmazo eredeti
Silafont36 6tvozet tomb formaju alapanyagat. Az optikai mikroszkdpos és SEM vizsgalatok
legfontosabb eredménye a vas-mangan intermetallikus vegyliletfazisok detektalasa az
ontvények szovetszerkezetében. Ezek a vegyliletfazisok kémiailag igen stabilak, ezért az
ontvények megeresztésekor alkalmazott hdomérsékleten nem tudnak elbomlani, az
alaksajatossaguk ¢és rideg fazisként vald viselkedésik a mechanikai tulajdonsdgokat
kedvezdtlen iranyba toljak el. A vegyiiletek vélhetden az olvasztasi technoldgia soran kertiltek

az olvadékba, hiszen az alapanyag mentes ezektdl a fazisoktol. A vegyliletképzodés altal
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l1étrejott komplex fazisok negativan befolydsoljak a Silafont36 tipust 6tvozet mechanikai
tulajdonsagait, amely igy elmarad a vevdi specifikaciotol. A technologidban alkalmazott
paraméterek (olvasztdsi homérséklet, gaztalanitds, Ontési homérséklet, az o6tvozoelemek
korrekcidja, mesterséges Oregités) optimalizalasa mellett a legfontosabb a vasban dus
intermetallikus fazisok megjelenésének elkeriilése és forrasanak feltarasa.

Ennek érdekében tovabbi kisérletekkel kivantam fejleszteni az Otvozetolvasztasi és
hoékezelési technologiankat. A fentebb ismertetett megallapitasok és kisérleti eredmények
szerint, a Silafont36 6ntészeti 6tvozet kiilondsen érzékeny a vasas-manganos vegyiiletképzésre,
kivaltképp mas, ontészeti 6tvozettel vald talalkozasbol eredd, szennyezdelemek atoroklddése
1évén. Annak érdekében, hogy ezen intermetallikus vegytiletfazisok kialakulasat megel6zzem,

a kisérleti 6ntési folyamatom szdmos gondos eldkésziileti munkafézis eldzte meg.

Az olvasztasi technologia soran tulhevitést nem alkalmaztam, és teljesen 1j, mas
Otvozettipus szennyezettségétdl mentes kihordo tistot alkalmaztam. A tégely elémelegitésénél
tégely elomelegité berendezés alkalmazasi lehetéségének hianyaban magaval a kisérleti
olvadékkal torténd eldmelegitést alkalmaztam, mely a kés6bbi eredményeim sajnos nagyban
befolyasolta, az oldott gaztartalom miatt. A fémhordo st tisztasaga mellett mind az olvaszto-,

mind a hdntartd kemence el6készitése falazattisztitd készitmények alkalmazasaval tortént.

A kisérleti olvadék eléallitasa kizarolag tombaositett alapanyag felhasznalasaval tortént, mely

a szovetszerkezet vizsgalat soran minimalis vastartalom jelenlétére utalt.

Az olvadék oldott gaztartalmanak minimalizalasa, rovidebb kezelési idok alkalmazésa
mellett a K3 kisérlet soran eredményezte, amely 2,55 DI% volt. A kezel6sod
alkalmazhatdsaganak vizsgalata alapjan elmondhatd, hogy a s6 képes komplex vegyiileteket
alkotni jelen 6tvozettel, am nem okoz erds szennyezettséget (K=0,95, a legrosszabb esetben is
a K3* soran), ezért csak indokolt, erdsen szennyezett visszatérd hulladék olvasztasakor
ajanlanam alkalmazésat. A salak fémtartalmat tekintve eldsegiti a porszerti salak képzddését,
am a tisztasagi értékek figyelembevételével nem kimondottan sziikséges ezen s6

folyamatszinten torténd alkalmazasa.

A kisérleti olvadékbol eldallitott darabokat ontott, TS és T6 allapotban vizsgaltam mind
szovetszerkezet, mind mechanikai tulajdonsagok szempontjabol. Az Ontott szdvetelemek
vizsgélatakor megallapithato, hogy a Sr-al valo 6tvozés kedvezd hatasa igazolddik be, hiszen a
szovetben jelen 1évd, vasas vegyliletek a kedvezdbb, poligon morfologiaval kristdlyosodtak az

a-Al dendritek hatarain. Emellett, az ontott szovet eutektikuma szép, homogén eloszlasu, am
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apro, tlszirdsokra emlékeztetdé pontok lathatdéak a dendritek csiszolatain, melyek a
megnovekedett oldott gaztartalomra vezethetdek vissza, mely a kihordéiist falazatdnak
égetésekor keletkezett. A TS megeresztés utan a szovetek jelentds mértékben nem valtoztak az
ontott allapothoz képest, ellenben a T6-os eljarasok utan igen, melyek igy a szakirodalomban
ismertetett szovetszerkezeti képekre nagymértékben hasonlitanak, és homogénen eloszld
vegyliletfazisokat, eutektikumokat tartalmaznak, ezaltal jobb mechanikai tulajdonsagokra
engednek kovetkeztetni. Fontos kiemelni, hogy a T5-0s eljaras nem, mig a T6-os hékezelés
alkalmas a Sr-al valo esetleges talotvozés karos mellékhatasait, azaz a stronciumos

vegyiiletkivalasok visszaoldodasat eldsegiteni.

A mechanikai tulajdonsagok elemzésekor az ontott allapoti darabok nyuldsai igen
kedvezdek voltak, joval a minimum elvart 5% felett. Azonban a folyashatar és szakitd
szilardsag elmaradt a vevOi elvardsokhoz képest, a folyashatar az SA1 teriilet esetében
119,51+3,40 MPa, az SA?2 teriilet esetében pedig 116,05+1,15 MPa volt. A szakitdszilardsag az SA1
probatestek esetében atlagosan 250,36+5,77 MPa-t, mig SA2 esetben 225,34+552 MPa-t
eredményeztek. A nytlasok SA1-nél 6,77+0,43%-ot, SA2-nél pedig 5,49+0,86%-0t mutattak.

A T6-0s hokezelési eljarasok utan a folyashatar és szakitoszilardsag egyértelmiien jol reagalt
a kezelésekre, extrém magas értékeket is prezentdltam az ontott, és TS allapothoz képest,
ugyanis a folyashatar bizonyos esetekben a 235 MPA-t is meghaladta, ami t6bb, mint 50%-0S
novekedés a T5-0s eredményekkel szemben. A szakitoszilardsag helyenként meghaladta a 290
MPa-t is, mely 8%-al magasabb korabbi, T5-0s eredményekhez képest. A nytlas sok esetben
inkdbb elmaradt, helyenként 35%-al csdkkent a T5-0s eredményekhez viszonyitva, azonban
lathatunk 12-59%-0s novekedéseket is az eredmények Osszehasonlitdsakor. A szazalékos
értékeket figyelembe véve a 490°C-on 3 6raig homogenizalt, majd 165°C-on megeresztett,
illetve az 520°C-on 1 o6raig homogenizalt, majd 160°C-on megeresztett eljarasok a
legeredményesebbek. A szakito probatestek toreteinek vizsgélata alapjan elmondhato, hogy az
ontott szovetben jelen 1évé gdzzarvanyok hd hatasara torténd taguldsa akadalyozta az esetek
tobbségében a szovettel szemben elvart nyuléasi értékeket, emellett, a szdvet vas-mangan

tartalmt vegyiiletek kivalasa mellett is képes magas nyulas (>5%) elérésére.

A dolgozatban ismertetett eredmények alapjan Ggy gondolom, hogy a kisérletek soran
ismertetett feltételek és olvasztastechnologia betartasaval, illetve T6-os hokezeléssel, valamint
az eszkozpark bovitésével képesek leszlink eldidézni azokat a mechanikai tulajdonsagokat,

melyeket a vevo elvar az egyes mintavételi teriiletekbdl szarmazo probatestek elszakitasa utan.
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