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Kutatémunkank soran rotoros gaztalanitd olvadékkezelést hajtottunk végre harom kilénbozd
sokeverékkel és Al-5%Ti-1%B elsotvozet-adagolassal Al-7%Si-0,5%Cu-0,4%Mg 6tvozeten. A
vizsgalati eredmények kiértékelése soran a kiilonb6zd segédanyagokkal torténd kezelések olva-
dék- és dntvénymingségre gyakorolt hatasait hasonlitottuk dssze, kiemeltképpen figyelve a szem-
csefinomitas hatékonysagara és az dntvényekben kialakulé porozitas mértékére. Vizsgaltuk to-
vabba a kezelések soran elérhets olvadéktisztitas és gaztalanitas hatékonysagat is.

Kulcsszavak: ontészeti aluminium 6tvozet, olvadékkezelés, rotoros gaztalanitas, olvadéktisztitas,
szemcsefinomitas, sokeverék, elgotvozet

Rotary degassing coupled with the addition of different fluxes is the most common melt treatment
method in aluminum foundries, due to its high efficiency in inclusion removal and the possibility of
grain refining. In this study, the effect of different fluxes and master alloy addition was investigated
on the melt and casting quality in different stages of the melt preparation.

Four experiments were conducted, which are labeled as “A”, B, “C* and “D”’. In all cases,
EN AC-45500 alloy (the standard composition in weight percentage is 7% Si, 0.5% Cu, 0.4% Mg,
0.12% Ti) was melted in a shaft-type melting furnace and then approximately 1000 kg was poured
into a resistance-heated holding crucible furnace. In case “A”” we applied a melt cleaning flux,
whereas in case ““D”” we used the same flux combined with the addition of Al-5%Ti-1%B grain
refining master alloy. In cases “B”” and “C”’, cleaning and grain refining fluxes from different sup-
pliers were used.

Each experiment consisted of 5 melt treatment cycles with 9 minutes long treatment time, the N,
purging gas flow rate was 20 + 2 I/min and the pressure was equal to 5 + 1 bar. The rotational speed
of the impeller was 490 rpm during the vortex formation and 380 rpm in the degassing phase. 800 £
30 g of the granulated fluxes was added in all cases. The melt cleanliness and grain refinement were
examined in different stages of the melt preparation; after pouring it into the crucible, right after
and 15 minutes after the melt treatment, and finally before the next pouring into the holding furnace
(approximately 200 kg residual melt at the bottom of the crucible).

During the experiments, the evolution of the inclusion content was investigated by the fracture
surfaces of K-mold samples. The mechanical properties (elongation, yield strength, ultimate tensile
strength) were measured by tensile test of samples machined from the castings, and the quality in-
dex was also calculated. The oxide inclusions found on the fracture surfaces of the K-mold samples
were examined by scanning electron microscopy (SEM) and energy dispersive spectroscopy (EDS).
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The degree of grain refinement and the nucleation temperature were investigated by thermal
analysis in different stages of the melt preparation. The exact grain size was measured by image
analysis of the polished and Barker-etched thermal analysis samples. The susceptibility to pore for-
mation was compared by Density Index samples, X-ray analysis, and metallographic investigation

of polished surfaces from the castings.

The chemical composition of the melt was measured by optical emission spectroscopy (OES) in
different stages of the melt preparation, while the phase composition of the applied fluxes was ana-

lyzed by X-ray diffraction (XRD).

Keywords: aluminum casting alloy, melt treatment, rotary degassing, melt cleaning, grain refining,

flux, master alloy

1. Bevezetés

Napjainkban az ontészeti aluminium-szilicium 6tvo-
zeteket (Al-Si 6tvozet) széles korben alkalmazzak a
jarmi- és repiildgépiparban, ahol a magas minéség-
igyi kovetelményeket is kielégité ontvények gyartasa
érdekében, elengedhetetlen szempont a megfeleld me-
tallurgiai min6ségli fémolvadék eldallitasa. Sziikséges
az aluminiumolvadék oxidzarvanyoktol valdo megtisz-
titasa, az oldott gaztartalom csokkentése, valamint a
kristalyosodas soran lejatszodd folyamatok kontroll
alatt tartasa. Ilyen tobbek kozott a primer aluminium-
fazis (a-Al) szemcsefinomitdsa, az eutektikum mor-
vegyiiletfazisok mindségének, morfologiajanak és
mennyiségének szabalyozasa.

Az aluminiumolvadékokban jelenlévé oxidzarva-
nyok allandé velejaréi a napjainkban alkalmazott
ontészeti és olvadékkezelési technologidknak. Ezt
eredményezhetik tobbek kozott a nem megfelelden
kivitelezett olvadék-el6készitési miiveletek, valamint
az aluminium nagy reakciokészsége is. Ezen oxidzar-
vanyok énmagukban is erésen rontjak a formakitolto
képességet, a taplalhatosagot és az ontvények szilard-
sagi tulajdonsagait, tovabba az oldott gaztartalommal
egyiitt aktiv szerepiik van az anyaghidnyos helyek,
azaz a lunkerek és a porozitas kialakuldsaban [1-4].

A szemcsefinomitas jelentésen befolydsolja az
ontvények mechanikai tulajdonsagait, a kisebb atla-
gos szemcseméretet, és egyenletesebb szemcseméret-
eloszlast eredményez ndvelve ezzel a szilardsagi és
szivossagi értékeket. Javithatok tovabbé az dnthetdségi
tulajdonsagok, a taplalhatosag, csokken a melegrepe-

déssel szembeni érzékenység, és ellenallobba valnak
az ontvények a farasztd igénybevételekkel szemben.
Az 6nt6dék szamos olvadékkezeld eljarast, valamint
olvadéktisztitd és szemcsefinomitd segédanyagot al-
kalmaznak vilagszerte. Eppen ezért kulcsfontossagl
szerepe van az alkalmazott segédanyagok megvalasz-
tasanak, valamint adagolasuk modjanak és mennyisé-
gének, kiemelten a nagy kapacitasu szériagyartasok
esetén [1, 2, 5, 6].

2. Vizsgalati koriilmények

Kutatomunkank soran Al-7%Si-0,5%Cu-0,4%Mg o6t-
vozetolvadék rotoros gaztalanitdssal egybekotott, gépi
soadagolasos kezeldeljarasainak olvadék- és ontvény-
mindségre gyakorolt hatdsait hasonlitottuk Ossze. A
kapcsolodd kisérletekre tizemi koriilmények kozott
keriilt sor a Nemak Gydr Aluminiumontdde Kft.
gyaregységében.

Vizsgélataink alatt 6sszesen négy kisérletet végez-
tiink, melyek soran Al-5%Ti-1%B szemcsefinomito
elodtvozetet és harom kiilonbozoé sokeveréket (,,A”,
»B”, ,,C”) alkalmaztunk az olvadékkezelések koz-
ben (1. tdblazat). Minden kisérlet alkalmaval 6t adag,
egyenként koriilbelill egy tonna tdmegt folyékony fé-
met vizsgaltunk. A mintavételezés minden esetben az
ellenallasfiitési tégelyes hontarté kemencébdl tortént
az 1. &bra szerint. Az olvadékciklus elején a transz-
portiistbdl valo attoltés és felzékréteg-eltavolitas utan
keriilt sor az elsé mintdk Ontésére. A gaztalanitdskor
keletkezett salakréteg eltavolitasat kovetdéen, a ma-
sodik, majd az olvadék pihentetése kozben, 15 perc
elteltével a harmadik mintavétel is megtortént. Az
utols6 probak ontése a tégely aljarol tortént, amikor

1. tdblazat. Olvadékkezelések soran alkalmazott segédanyagok

Kisérlet Olvadéktisztito Szemcsefinomitd Soadagolas
sokeverék segédanyag . .
Tomeg [g] Id6tartam [s]
A ,,A” tisztitoso - 800 + 30 28
B ,,B” tisztito és szemcsefinomito sokeverék 800 + 30 43
C ,,C” tisztito és szemcesefinomitd sokeverék 800 + 30 50
D L, A” tisztitoso AlTi5B1(14 palca) 800 + 30 28

BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK 157. évfolyam, 1. szam



1. dbra. A mintavételezés folyamata a hontarté kemencébdl

a fémszint egy bizonyos érték ala (koriilbeliil 200 kg
olvadék) csokkent a gyartas kovetkeztében. A kisérlet
soran az olvadékhomérséklet jelentdsen nem valto-
zott, végig 760 + 10 °C volt.

Kisérleteink soran a primer aluminiumfazis kris-
talyosodasi tulhlilésének megéllapitdsa céljabol min-
den mintavételezéskor termikus analizisvizsgalatot
végeztiink. A koriilbeliil 100 g tomegi olvadék 6nt6-
formaja egy 200 °C-ra eldmelegitett acéltégely volt.
A mintadarab hdmérsékletének id6beli valtozasat egy
védocsével ellatott K-tipusu hdelem segitségével,
10 Hz-es adatgytijtési frekvencidval rogzitettiik [5].

A kiilonb6z6 szemcsefinomité segédanyagokkal
végzett olvadékkezelések hatdsara elért szemcsemé-
ret kvantitativ jellemzése érdekében a termikus ana-
lizismintakat elvagtuk, és metallografiai csiszolatokat
készitettliink. A polirozast kdvetden a mintakat Bar-
ker-reagens felhasznalasaval szinesmarattuk, majd
polarizacids sziirével ellatott fénymikroszkoppal
vizsgaltuk. Az elkészitett szovetfelvételek kiértékelé-
se soran meghataroztuk az a-Al-szemcsék egységnyi
teriiletre es6 szamat és linedris metszékhosszat is az
Imagel] Fiji képelemz6 szoftver segitségével [7, 8].

Az eltérd tisztitd sokeverékekkel végzett kezelé-
seken atesett olvadékok gazporozitas képzddési haj-
laméanak kvantitativ mindsitése céljabol sirliségin-
dex-meghatarozast alkalmaztunk, melyhez két minta
sziikséges. Az egyik egy acéltégelybe ontdtt 80 mbar
nyomason dermedd (RPT), a masik egy rézkokillaba
ontott atmoszférikus nyomason dermedd (ATM) min-
ta. A vakuumkamraban lejatszodo kristalyosodés so-
ran az aluminiumolvadékban nagymértékben lecsok-
ken a hidrogénatomok oldhatosaga, és konnyebben
végbemegy a hidrogéngaz porusok belsejében torténd
kivalasa. Mindez a pérusok latvanyos ndvekedését
¢és igy a minta slirliségének csokkenését okozza. Ez-
zel szemben a rézkokilla jo hévezetoképessége altal
biztositott nagy lehiilési sebesség miatt az atmoszféri-
kus nyomdason dermedd mintdban a pérusndvekedési
folyamatoknak alig van idejiikk végbemenni, igy az
ATM-mintak strisége szinte megegyezik az alumini-
umotvozet elvi stiriiségével. A stiriiségindex-értékek

kiszamitasa a két minta slirlisége alapjan torténik [4,
9, 10].

Az olvadék zarvanytartalmanak mindsitése célja-
bol mintavételezésenként 6t darab K-kokillas probat
ontottiink. A mintak eltorését kovetden a toretfeliilete-
ket sztereomikroszkop segitségével vizsgaltuk, hogy
a pontossag érdekében a szabad szemmel nem lathato,
aprobb zarvanyok is jol megkiilonboztethetdek legye-
nek az alapszdvettdl [3, 4].

A K-kokillas probak toretfeliiletein talalt zarva-
nyok koziil néhanyat pasztazé elektronmikroszkdp
(SEM) segitségével is megvizsgaltuk, valamint ener-
giadiszperziv mikroszondaval (EDS) is elemeztiik.

A fémfirdé kémiai Osszetételében bekovetkezd
valtozasok vizsgalata érdekében minden mintavétele-
z€s soran egy darab éremprobat ontdttiink. Ezeket ké-
sObb optikai emisszids spektroszkopiaval vizsgaltuk
mintanként harom kiilonb6z6 mérési pontban.

A gyartocégek tobbnyire nem kozlik az altaluk
forgalmazott kezel6so6k kémiai Osszetételét, ezért az
egyes soalkotd vegyiiletfazisok meghatarozasa érde-
kében rontgendiffraktométeres (XRD) vizsgalatot al-
kalmaztunk. Az azonositott komponensek mennyiségi
meghatarozasa Rietvield-analizis altal tortént.

Egy adag fémolvadék koriilbeliil 2629 hengerfej
ontésére volt elegendd, igy kisérletenként atlagosan
130 és 145 kozott volt a termelt darabszam. Az 6nt-
vények koziil kisérletenként hat darabot valasztottunk
ki, melyekbdl szakit6 probapalcakat, valamint egy po-
rozitasproblémaval rendelkezd teriiletrdl mintacsiszo-
latokat munkaltunk ki.

Az olvadékkezelés folyamata teljesen automati-
zalt, igy a rotoros géztalanitas és a kezeldso-adagolas
is az el6re beallitott értékek szerint tortént (2. tabla-
zat). A kezelési paraméterek minden kisérlet soran
azonosak voltak. A tolcsérképzés és sdadagolas ha-
rom részre tagolddott, az eldtdlcsérképzés, a soada-
golas, mely minden esetben azonos mennyiségben, de
eltér6 idék alatt tortént (1. tablazat), majd végil az
utotdlesér keriilt sorra. A géaztalanitas soran az alkal-
mazott 6blitégaz kvaziinert, N,-gaz volt. A folyamat
id6tartama atlagosan 9 perc volt, ezt kovetden a rotor

4
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2. tablazat. A kisérletek soran alkalmazott olvadékkezelési paraméterek

Tolcsérképzés Gaztalanitas
El6tolcsér | Séadagolas | Utotolesér Rotor fordulatszdma Idétartam | Oblitdgaz | Gazatfolyas | Gaznyomas
5s 800+30¢g 20's 490 rpm 380 rpm 9 min N, 20£2 /min | 5=+ 1 bar

és a lapat kiemelkedett a fémfilird6bdl, és megtortént a
képzddott salakréteg eltavolitasa.

3. A vizsgalati eredmények Kiértékelése

3.1. A szemcsefinomit6 sokeverékek kémiai
Osszetételének elemzése

A kisérletek soran alkalmazott sokeverékek koziil a ,,B”
és ,,C” nemcsak olvadéktisztitd, hanem szemcsefino-
mit6 hatassal is bir a gyartok szerint. Az XRD-vizs-
galattal beazonositott vegyliletalkotok és az ezekhez
tartozo koncentracidértékek a 3. és 4. tablazatban lat-
hatoak.

A ,,B” jelii sokeverék eredményei alapjan Osz-
szesen 12 vegyiilet jelenlétét sikeriilt detektalni, igy
elmondhato, hogy egy komplex, sokalkotos dsszeté-
teli sokeverékrdl van szo. Az egyszertibbektdl kezdve
egészen sok elembdl allo vegyiiletek is megtalalha-

3. tdblazat. A ,,B” sdkeverék diffraktogramja alapjan azonositott vegyuletek

és koncentraciodik

toak, igy a molekulatomegek is igen széles skalan
mozognak. Eppen ezért az sszetételi aranyok szem-
l¢letesebb bemutatasa érdekében a Rietveld-anali-
zissel kapott tOmegszazalékokat molszazalékba is
atszamitotottuk az egyes sdalkotok moldris tomegé-
nek segitségével. A tablazatban feltiintetett soalkotok
kozott megtaldlhatéak kloridok, fluoridok, oxidoldo
és oxidalo vegyiiletek is. Viszonylag nagy mennyi-
ségben vannak jelen titan- és bortartalmu fazisok,
melyek az egyéb hatasaik mellett a szemcsefinomito
céli TiB,-szemcsék képzddésében is részt vehetnek.
A titannal torténé mikrodtvozés céljabol legelterjed-
tebben alkalmazott s6alkotd a K,TiF4, melyet magas
ara miatt a gyarto feltehet6leg mas titantartalmi oxid-
asvanyokkal (K,TigO,;, CaTiO;) probalt bizonyos
mennyiségben kivaltani [11, 12].

A ,,C” jelti sOkeverék eredményei alapjan Ossze-
sen hat vegylilet jelenlétét sikeriilt detektalni, igy az
el6z0hoz képest egyszeriibb Ossze-
tételi kezel6anyagrol beszélhetiink.
A KCI- és NaCl-komponenseket

Séalkot6 [-] Molaris tomeg | Koncentracié | Koncentraci¢ | gyakran alkalmazzak egyiittesen,
[g/mol] [m/m%] [n/n%] mivel viszonylag alacsony olvadas-
KBF, 125,91 29,28 41,67 ponta (657 °C) eutektikumot ké-
K,B.0, 23344 20,92 16,05 peznek egymadssal. A NaF szintén
- elterjedt vegylilet, mely a zarva-
KoTic01s 573,42 11,53 3,61 nyok soolvadék ltali megfeleld
Ca,Mg(B,O4(OH)s)(CO5), S 8,67 2,84 nedvesithetoségéért felel. A szem-
Na,Ca(PO,)F 200,10 6,27 5,62 csefinomitd hatasu TiB,-fazishoz
K, TiF 240,07 5,28 3,94 sziikséges bortartalmat a KBF, biz-
NaNO; 85,01 528 11,13 tositja, a titantartalmat pedig K, TiF,
KC1 74.60 3.29 7.89 és K,NaTiOF; vegyiiletek, melyek
KCa,Sis0x(F.OH)-8H,0 924,47 3,19 0,62 I}i;’tza‘;lszlz ;‘:‘i’ﬁg%ﬁgﬁ?ﬁﬁg 1(;;?1?;20
CaTiO, 135,97 2,79 3,67 nens [11-14].
NaCa,(Mg,Al)(SisAl)0,,F, 840,00 1,99 0,42
Na,CO, 106,01 1,49 2,53 3.2. A kezelganyagok hatasa az

4. tablazat. A ,,C” sokeverék diffraktogramja alapjan azonositott vegyiletek

és koncentracioik

olvadék kémiai dsszetételére

Az optikai emisszios spektroszko-
pia eredményei alapjan elmondha-

Soéalkoto [] Molaris tdmeg | Koncentracié | Koncentracio t6, hogy a titan és bor kivételével
[g/mol] [m/m9%] [n/n%] nem volt jelentds valtozas a vizsgalt

K, TiF, 240,07 25,83 10,95 elemek koncentracioja esetében.
NaCl 58,50 25,53 44,43 A kiilonboz6 titan- és bortartalmu
KBF, 125,91 19,52 15,79 vegytiletfazisokat elsésorban szem-
K, NaTiOF; 260,07 13.51 5.29 cseféno’mités céljrébc')l alkal@gzzé{k
=7 i B o az Ontészetben, igy ennek hidnya-
. . 2 ban az (A) kisérlet soran mérheto-

NaF 42,00 2,10 5,10 ek a legkisebb koncentracioértékek
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2. abra. A kisérletek kiilonb6zd fazisaiban 6ntott éremprdbakon mért atlagos titan- és bértartalom

(2. 4bra). A tobbi kisérlet esetén mind a titantarta-
lom, mind a bértartalom novekedése megfigyelhetd
a szemcsefinomitds kovetkeztében. Ezek kozil az
Al-5%Ti-1%B el6otvozet-adagolas hatasara nottek
legnagyobb mértékben a koncentraciok. A (C) és (D)
esetekben az 6tvozést kovetden az értékek kismértéki
csokkenése, majd a tégely aljan novekedése tapasztal-
hatd. Ez feltehet6leg a szilard vegyiiletfazisok iilepe-
désének és ezaltal a tégely aljan bekdvetkezo disula-
sanak koszonhetd [1].

3.3. A zarvanytartalom vizsgalat

A K-kokillas probak toretfeliileteinek sztereomik-
roszkop segitségével torténd kiértékelése soran kapott
eredményeket a 3a. abra mutatja be. Megallapithato,
hogy minden kisérlet soran a kezelés elétti allapot
volt a legrosszabb, tovabba jol 1athato, hogy az egyes
kisérletek kiindulé olvadékmindsége eltérd volt. Ep-
pen ezért tartottuk fontosnak a K-értékek szazalékos
csokkenésének Osszehasonlitasat, mellyel a kiindulési
allapotoktol valamelyest fiiggetlenedve is képet kap-
hatunk a kiilonb6z6 tisztitosok hatékonysagar6l. A 3b.
abra alapjan elmondhato6, hogy az ,,A” kezelGsoval
végzett olvadéktisztitds (A kisérlet) hatékonysagat
Al-5%Ti-1%B eldotvozet adagolasaval kiegészitve

(D kisérlet) novelni lehet. A pihentetés kdzben a leg-
kisebb zarvanytartalom-értékek a (B) és (C) kisérle-
tek soran tapasztalhatoak, viszont koztiikk nincs nagy
eltérés. A szazalékos csokkenéseket figyelembe véve
jol lathato, hogy a ,,B” sokeverék bizonyult hatéko-
nyabbnak.

A 4. abran bemutatott toretfelillet SEM-felvétele
¢és EDS elemanalizise alapjan arra kovetkeztethetiink,
hogy mindharom mérési ponton MgO -Al,O; spinell
oxidzarvany van jelen. A nagyitott felvételen aprd
gytrddéseket is megfigyelhetiink bizonyos helyeken,
melyek tipikusan oxidhartyara utal6 jelek. Amennyi-
ben feltételezziik, hogy egy szétvalt kettés oxidhar-
tyarol van sz6, gy magyarazatot kapunk a mért nit-
rogéntartalomra is, mely a bezart levegd oxidaciojat
kovetd nitridacios folyamatok eredménye lehet. Az
Osszetétel elemzése alapjan tobb helyen kimutathaté
az eutektikus szilicium moédositasara szolgalo stron-
cium jelenléte is. Ennek pontos megjelenési formaja
nem azonosithatd, azonban feltehetéleg oxigén vagy
egyéb elemekkel alkotott vegyiiletek formajaban
maradt vissza az oxidhartya feliiletén. Nyomokban
megtalalhatoak még tipikus soalkotd elemek is, mint
natrium, kalcium és klor, melyek nem tudtak az oxid-
hartyaval a salakrétegbe uszni, igy visszamaradtak az
olvadékban. Megjelenési formajuk, a mért dsszetétel

3. dbra. A kisérletek kiilonbozs fazisaiban jellemzd K-értékek és K-érték-csokkenések
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Meérési Al Mg o N Si Sr Cu Fe Na Ca Cl
pont [0/n%] | [n/n%] | [0/n%] | [0/n%] | [n/n%] | [0/n%] | [n/n%] | [0/n%] | [n/n%] | [0/n%)] | [n/n%)]
1 71,13 6,30 16,01 0,88 4,82 - 0,67 0,19 - - -

2 47,44 13,03 | 32,72 0,97 3,38 0,70 0,08 0,09 1,06 - 0,52
3 42,38 6,19 36,88 0,17 3,27 8,60 0,20 0,21 0,90 0,73 0,48

4. abra. A K-kokillas proba toretfeliletén megtalalhatd oxidzarvany SEM-felvétele

alapjan lehet példaul NaCl, CaCl,, MgCl, vagy AICl;
vegyiilet. A méromiiszer altal gerjesztett térfogatban
megtalalhatok még szilicium és réz 6tvozok is, tovab-
ba vas szennyezdelem.

3.4. A siirdiségindex meghatarozasa

A siirliségindex-értékeken (5. dbra) jol lathatd, hogy
minden olvadékkezelés soran jelentés mértékben
csokkent (koriilbeliill 9% DI-csokkenés) az olvadék
gazporozitas-képzddési hajlama. Az (A) és (C) ki-
sérletek kiindulo értéke koriilbelil 11%, a (B) és
(D) kisérletek kiindulo értéke pedig valamivel rosz-
szabb, koriilbeliil 12% volt. Ez a tendencia a kezelés
utan is lathatd, ugyanis mindenhol hasonl6 arany-
ban, koriilbeliil 75%-kal csokkent a siiriségindexek
értéke. Elmondhatd, hogy az egyes olvadékkezeld

segédanyagok hatékonysaga kozel azonos, vagyis
nem allapithatd meg jelentds kiilonbség a gazporozi-
tas-képzddési hajlamra gyakorolt hatasukban.

3.5. Termikus analizis

A kristalyosodasi talhiilésértékeken (6. abra) jol
lathatd, hogy minden kezeldanyag alkalmazasa je-
lentés mértékii csokkenéshez vezetett az olvadék-
kezelést megel6z6 éllapotokhoz képest. A kezelés
el6tti, utani és pihentetés kozbeni értékekre ugyan-
az a tendencia érvényes, miszerint legkisebb talhii-
I1és a (C) esetben volt, ezt kovette a (B), majd pedig
a (D) kisérlet. Amennyiben abbdl az elvbdl indu-
lunk ki, hogy a talhiilés mértéke forditottan ardnyos
a szemcsefinomsaggal (kisebb tulhiilés esetén na-
gyobb egységnyi teriiletre esé szemcseszam), ugy el-

5. abra. A kisérletek kiilonbozd fazisaiban mért siriségindex-értékek
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6. abra. A kisérletek killonb6zd szakaszaiban mert primer kristalyosodasi talhzlések

mondhatd, hogy a legjobb eredményeket a ,,C” soke-
verékkel értiik el, amellyel a mérhet6 tulhiilés nullara
csokkent, és ezt kovetden sem nétt. A ,,B” sokeve-
rékkel torténd kezelést kovetéen szintén hatékonyan
csokkent a tulhtilés mértéke, viszont a hontartas soran
kismértékii novekedés volt tapasztalhatd, azaz idével
a szemcsefinomité hatas bizonyos mértékben csok-
kent.

3.6. A szemcseméret meghatarozasa

A termikusanalizis-mintakrol készitett Barker-mara-
tott szovetképi felvételekre a 7. dbra mutat be példat.
A képeken jol lathato az olvadékkezelés hatasara be-
kovetkez6 atlagos szemcseméret csokkenése.

Kezdeti feltételezések szerint minél nagyobb a
teriiletegységre esd szemcseszam, annal kisebb a li-
nearis metszékhossz, €s kisebb a mérhetd kristalyo-
sodasi talhiilés értéke is. A 6. abrat Gsszehasonlitva
a 8. és 9. braval nagymértéki hasonldsagot fedez-

hetiink fel az eredmények alakuldasaban. A kezelés
elotti és a tégely aljardl torténd mintavételek esetén
van némi eltérés a harom modszer eredményei kozott,
azonban a kezelés utani és pihentetés kdzbeni értékek
teljes mértékben 6sszhangban vanak. Mindharom ki-
értékelés szerint a (C) kisérlet eredményeibdl kdvet-
keztethetlink a legfinomabb szemcseszerkezetre, mig
a legrosszabb értékeket a (D) kisérlet eredményezte.
A termikus analizis alapjan a legjobb eredménye-
ket a ,,C” sokeverék hozta, amivel 6sszhangban van-
nak a szemcseméret meghatarozas eredményei is. A
(C) kisérlet soran mért talhiilések alapjan nem volt
kimutathaté a szemcsefinomitd hatas csokkenése,
azonban a Barker-maratott felvételek kiértékelése so-
ran mindkét mddszer szerint bizonyos mértékii szem-
csedurvulas allapithaté meg a pihentetés kozben és a
tégely aljan. A (B) kisérlet soran alkalmazott szem-
csefinomité segédanyag szintén elég hatékonynak

7. dbra. Barker-maratott mintak polarizacids szirével készitett szovetképi felvételei (sajat képek)
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8. abra. A kisérletek kiilonbdzd szakaszaiban meghatarozott teriiletegységre esd szemcseszamok

9. abra. A kisérletek kiilonbdzd szakaszaiban meghatarozott linearis metszékhosszértékek

10. dbra. Kulénboz4 kisérletek dntvényeire jellemzd szakitovizsgélati eredmények
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11. abra. Ontvényekbdl kimunkalt mintacsiszolatok és porusteriilet értékeik

mondhatd, az elért eredmény megkdozeliti a (C) kisér-
let soran produkaltakat.

3.7. Ontvények mechanikai tulajdonsagai

A szakitdvizsgélatok eredményeinek, valamint a ki-
szamitott mindségi indexek értékeinek atlagait és
szorasait a 10. abra ismerteti. Az oszlopdiagramok
szerint az eltérd segédanyagokkal kezelt olvadékok-
bol késziilt ontvények szilardsagi értékei kozott nincs
szamottevo kiillonbség, tovabba a szérasok mértéke is
viszonylag alacsony. A legjobb szakitdszilardsag és
egyezményes folyashatarértékeket az ,,A” tisztitoso,
valamint a ,,B” tisztito és szemcsefinomitd sokeverék
esetén értiik el. A szakitovizsgalatok esetén nagyobb
szakitoszildrdsdghoz altalaban kisebb nyulasértékek
tartoznak, ami jelen esetben is megfigyelhetd. A leg-
jobb szakadasi nyutlast a (D) kisérlet esetén értiik el,
viszont a szakitdszilardsag is itt bizonyult a legrosz-
szabbnak. Emiatt sziikséges a mindségi index meg-
hatarozasa, melynek értékével mindkét fontos para-
métert egyiittesen figyelembe véve mindsithetdek az
ontvények. A ,,C” sokeverék minden szempontbdl
a kozepes eredményekkel jart, igy semmiben sem
mondhaté kiemelkeddnek, a QI-értéket tekintve pedig
ez a legalacsonyabb. A mechanikai tulajdonsagokat
atfogoan vizsgalva azt lathatjuk, hogy az arany kozé-
putat a legjobb QI-értékkel rendelkez6 ,,B” sdkeverék
jelenti.

3.8. Az dntvényekben kialakult porozitas

A kisérletekbdl kivalasztott dntvények egyes tertile-
tein szinte minden esetben porozitas volt megfigyel-
hetd a rontgenvizsgalatok sordn. Az érintett helyek-
r6] hengerfejenként két mintat munkaltunk ki, majd
csiszoltunk fel. Az elkésziilt mintdkrol felvételeket
készitettiink (11. abra), melyeket az ImageJ Fiji kép-
elemzd szoftver segitségével elemeztiink. Az 06sz-
szehasonlitas alapjaként meghataroztuk a mintafelii-

lettel elmetszett porusok teriiletének Osszegét (11.
abra).

A porusteriilet-értékek szinte minden esetben elég
sz€les szorasmezovel rendelkeznek, igy az egyes ke-
zelbanyagok esetén varhatd porozitds mértékét saj-
nos nem lehet megallapitani a vizsgalt teriileten. Az
eredmények azonban jol alkalmazhatoak dsszehason-
litas céljabol. A legkisebb porusképzddési hajlamot
és ezzel a legjobb eredményt a (D) kisérlet hozta, ezt
koveti a (C), majd kis lemaradéssal az (A). Végiil a
legnagyobb porusteriilet a (B) kisérlet mintain volt ta-
pasztalhato.

4. Osszefoglalas

A vizsgélati eredmények kiértékelését kovetden az
alabbi kovetkeztetések allapithatdak meg.

O A,,C” tisztitd és szemcsefinomitd sokeverék
nagyobb mértékben noveli az olvadék titan- és
boértartalmat, igy soalkotdibol feltehetdleg ha-
tékonyabban képzdédnek TiB, aktiv szemcsefi-
nomito fazisok, mint a komplexebb Osszetétell
,,B” sdkeverék alkotoibol.

0O A K-kokillas probak alapjan a zarvanytartalom
csokkentésének szempontjabol a ,,B” kezeloso
volt a leghatékonyabb, ezt kovette a ,,C”, majd
az ,,A” s0. Az ,,A” tisztité sokeverék hatékony-
saga Al-5%Ti-1%B eldotvozet-adagolassal
fokozhato.

O A striségindex-probak értékei alapjan mind-
egyik kisérlet soran kozel azonos volt a gazta-
lanité olvadékkezelés hatékonysaga.

O A lehtilési gorbék alapjan meghatarozott primer
kristalyosodasi talhiilések szerint a ,,C” sOke-
verékkel érhetd el a legjobb szemcsefinomitd
hatas, mely a pihentetés kozben sem romlik
jelentésen. A ,,B” kezeldsonal viszonylag lassu,
mig az el66tvozetnél gyorsabb lecsengés ta-
pasztalhato a pihentetési id6 alatt.

O A teriiletegységre esO szemcseszam- €s a
linearis metszékhossz-értékek alapjan, az ol-
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vadékkezelést kdvetden, a legfinomabb szem-
cseszerkezet a ,,C” soval volt elérhetd, azonban
a pihentetés kozben lecsengés volt tapasztal-
hat6. A (B) kisérlet eredményei szintén elég
jonak bizonyultak, megkdzelitik a (C) kisérlet
értékeit.

O A szakitovizsgalatok alapjan a kiilonb6z6 ki-
sérletek eredményei kdzott nem tapasztalhatd
nagymeértéki eltérés. A mindségi indexértékek
szerint azonban a (B) kisérlet hozta a legjobb
eredményt, ezt kovetden kis lemaradassal a
(D), az (A), majd a (C) kisérletek.

O A hengerfejekben megjelend porozitis mér-
tékének vizsgalata soran a legnagyobb porus-
teriilet a (B) kisérletnél volt meghatarozhato.
Ennél valamivel jobb értékeket mutattak az (A)
és a (C) kisérletek. A leghatékonyabban a (D)
kisérlet soran sikertilt csokkenteni a szivodas
mértékét.

A vizsgalati eredmények alapjan Osszességében
elmondhato, hogy olvadéktisztitas és szemcsefinomi-
tas szempontjabol a,,B” és,,C” sokeverékek bizonyul-
tak a leghatékonyabbnak. A primer kristalyosodasi
talhtlések alapjan elmondhatd, hogy a kezeldsokkal
szemben a szemcsefinomitod elédtvozet rovidebb le-
csengési iddvel rendelkezik. Ez a tendencia azonban
nem érzékelhetd a teriiletegységre esé szemcseszam
¢és a linedris metszékhossz értékein, igy ez pontosan
nem megallapithato.

A kiilonb6z6 segédanyagokkal elért mechanikai
tulajdonsagokban nem tapasztalhato jelentOs eltérés,
igy a legidealisabb kezelGanyag kivalasztidsa soran
az Ontvényekben megjelend porozitds mértéke lesz
a mérvado. Mindezek alapjan a ,,C” tisztitd és szem-
csefinomité sokeverék alkalmazdsa javasolt a széria-
gyartds soran. Amennyiben azonban az ,,A” tisztito
sokeverék keriilne felhasznalasra, ugy mindenképpen
ajanlott a kezelés kiegészitése Al-5%Ti-1%B elo-
Otvozet adagolasaval.
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