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1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

Napjainkban, amikor tobb milli6 személyautdt, motorkerékpart gyartanak évente, és a
kornyezetvédelmi eldirasok szigoritasa a konstruktoroket komoly kihivasok elé allitja, minden
olyan téma rendkiviil aktudlis, mely jarmiipari Ontvényekkel, illetve ezen Ontvények
gyartastechnoldgidjanak feliilvizsgalataval, fejlesztésével foglalkozik. A gyartastechnologia
megalkotasa soran torekedni kell a koltség- és kornyezethatékony megoldasokra. Az autdipari
beszallitoknak egyre inkabb szembe kell néznilik azzal a ténnyel, hogy az autogyarak
elsddleges célja a minél nagyobb teljesitményii, de minél kisebb tomegli alkatrészek
kifejlesztése. Ebbe a korbe taroznak a gépjarmiivek aluminiumdétvozetbol kokillaba ontott,
biztonsagi szempontbdl fontos alkatrészei, pl. a fékhdazak, fofékhengerek, lengdkarok,
felfiiggesztok stb.

A jarmiipari alkatrész-eldallitas teriiletén csucstechnologiai szintli gyartds folyik. A
jarmuipari biztonsagi alkatrészek oOntvényeivel szemben tamasztott kdvetelmények igen
szigoruak, azoknak belsd folytonossagi hibaktol, gazporozitastol, fogyasi liregtdl és lunkertdl
mentesnek kell lenniiik, emellett kimagaslé szilardsagi tulajdonsdgokkal kell rendelkezniiik. A
kimagaslo szilardsagi kovetelmények teljesitéséhez azonban folyamatos technoldgiai
fejlesztés, magas szintli gyartasi fegyelem sziikséges. Az aluminiumdtvozetekbdl kokillaba
ontott biztonsagi ontvények inhomogén szovetszerkezetliek, szilardsagi tulajdonsagaik a
kristalyosodas kozben kialakult szemcsék méretétdl, eloszlasatol, valamint a folytonossagi
hibdnak szamité gaz- és nemfémes zéarvanyok szildrdsagcsokkentd hatdsatol fiiggenek.
Tapasztalatok szerint az Ontvényekben eléforduld zarvanyok kialakulasa vagy a
porozitasképzddési hajlam 0Osszefiigg az olvadékok szennyezdelem tartalméval. Az {izemi
gyakorlat a szennyezdelemek szabvany altal eldirt hatarértékeinek betartdsat koveteli meg,
ugyanakkor az alapanyagok eldallitasi technologidjatol fiiggden nagy eltérések tapasztalhatok
ezen elemek eléfordulasaban.

A disszertaciom célja az ontészeti aluminium-szilicium olvadékok gaztartalmanak és
zarvanytartalmanak vizsgalata, a vizsgalati modszerek attekintése és az ontodei
korilmények kozotti technologiai hatasok kimutatasa. Mivel a zarvanytartalom a
tapasztalatok szerint oOsszefiigg az olvadékok gaztalanité és szerkezetfinomito
kezelésével, a vizsgalataim ezek hatasainak Kimutatasara és a zarvanytartalom
csokkentésének lehetéségeire is iranyultak.

Kisérleti munkam elsé részében a jarmiipari ontészeti aluminium-szilicium olvadékok
oldott hidrogéngaz tartalmat vizsgaltam a Foseco cég altal kifejlesztett Alspek H nevii
hidrogénszenzorral, illetve egy, az n. siirtiségindexet meghatarozo berendezéssel. A két
mérési modszer eredményei kozott osszefiiggéseket kerestem; valamint célom volt a
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berendezések elonyeinek ¢és hatranyainak megismerése, gyakorlati alkalmazasuk
indokoltsaganak bemutatasa és ez altal a gyartasi biztonsag novelése, a selejt
csokkentése.

A Kkisérleti munka tovabbi célja volt, hogy vizsgiljam a rotoros gaztalanitas
zarvanycsokkento hatasat, és osszefiiggéseket allapitsak meg az olvadékok gaztalanito
kezelésével elérheté hidrogéntartalom, siiriiségi index és az ontvényhibak kozott. Az
olvadékok gaztalanitdé Kkezelése ¢és a  Prefil-berendezéssel végzett sziiréses
zarvanytartalom vizsgalatok mérési eredményeinek oOsszehasonlitéo Kiértékelése
kiilonb6z6 technolégiai koriilmények esetén nem csak az olvadékkezelés optimalizalasat

segitették elo, hanem uj osszefiiggések megallapitasat is lehetévé tették.



2. ADOKTORI KUTATOMUNKA KERETEBEN ELVEGZETT
KISERLETEK

Kisérleteim elso részében a jarmilipari, ontészeti AlSi-olvadékokban oldott hidrogén
kimutatasara alkalmas Alspek H hidrogénszenzor kozvetlen vizsgalati modszerét
osszehasonlitottam a kozvetett MK siiriiségindex vizsgalati médszerrel. A metallurgiai

fazisban AISiTMg-Sb és AISi9Cu3-Na otvozetek olvadékainak vizsgalatat végeztem el.

A két kiillonbozo 6tvozetet két kiillonbozd tipust olvasztokemencében olvasztjak meg iizemi
koriilmények kozott. A gaztalanitasi id6 mindkét 6tvozet esetében 12 perc volt és a méréseket
kihordo iistben végeztem el, rotoros gaztalanitas elétt, illetve utdn vettem mintakat.

Megvizsgaltam a hontarté kemencébe atontott és ott tarolt olvadék oldott hidrogén-
tartalmanak a valtozasat. Az olvadékot teknd formaju, feliilfitésti, 2 zsebes hontartod
kemencében taroljak. A hontarté kemencében 1évé olvadék oldott hidrogén-tartalmara
vonatkozéan olyan szandékos beavatkozasokat végeztem, melyek iizemi koriilmények
kozott eléfordulhatnak és novelik az olvadék gaztartalmat. A hontartd kemencébe az
utanontést gaztalanitas nélkiili olvadékot tartalmazo listbdl végezték és folyamatosan mértem
az olvadék gaztartalmat. Gaztalanitas nélkiili olvadékot tartalmazo iistbdl vald utanontés
tizemi koriilmények kozott barmikor eléfordulhat, ezért volt fontos annak megallapitasa, hogy
mekkora mennyiségii gaztalanitas nélkiili olvadék utanontése okoz selejtgyartast. Az 1. dbran
lathaté az Alspek H hidrogénszenzor altal felvett gorbe, ami az oldott hidrogén-tartalom

valtozasat mutatja gaztalanitas kozben.
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A stroncium-tartalom hatasanak vizsgalata azért volt fontos, mert szakirodalmi adatok alapjan
a stronciumos olvadék gazfelvevd képessége megnd. A formaldgazzal torténd hidrogén
bevitel lizemi alkalmazasdnak a célja, hogy a gravitacidos Ontés esetén, a kitaplalatlan
anyaghalmozodasi helyeken a megszilardulas kézben kialakulod zsugorodéds miatt viszonylag
nagy lunker helyett a hidrogén-buborékok kivalasahoz kapcsoloddan sok apro iireg, porozitast
j6jjon létre. A formaldgaz Osszetételét tekintve nitrogén géz, mely max. 5 % hidrogént
tartalmaz. A gaztalanitds el6tt és utana elvégzett mérések eredményei azt mutattak, hogy a
stiriségindex esetén a valtozas 70-95 % kozott, mig oldott hidrogén-tartalom esetén a valtozas

30-80 % kozott van.

Kisérleteim masodik részében kiillonb6zd rotorok hatdsfokanak Osszehasonlitd vizsgalatat
végeztem el kiillonbozd gépbedllitdsi paraméterek és kiilonbozd oOtvozetek esetén, azaz
valtoztattam a rotor fordulatszamat és a kezelési id6t. Az olvadék hidrogén-tartalmat mind
stiriségindex, mind hidrogénszenzorral mértem, igy amellett, hogy informaciét kaptam a
kiilonb6z6 rotorok hatasfokarol, a direkt és indirekt gaztalanitasi modszer tovabbi vizsgalatara
¢és a kapott eredmények kozotti Osszefliggések keresésére is lehetdségem nyilt.

A vizsgalt 6tvozetek: AISi10Mg, AISi9Cu3 és AlSi8Cu3.

Kisérleteim harmadik részében a kiilonb6z6 rotoros gaztalanitd kezelések hatasat vizsgaltam
az olvadék mindségére és zarvanytartalmara. A rotoros gaztalanitd kezelések hatasaként azt
varjuk, hogy az olvadéknak nem csak az oldott hidrogéngaz-tartalma csokken, hanem a
zarvanytartalma 1s. Célom volt, hogy Osszefliggést taldljak az olvadék rotoros gaztalanito
kezelése €s a zarvanytartalma kozott. Ezekhez a kisérletekhez Prefil-berendezéssel mértiik az
olvadék mindségét, azaz az atfolyasi jellemzdket. A Prefil vizsgélati mdodszer soran egy kis
méretli kvarchomok sziirén keresztiill vdkuummal szlriink 4t 1,4 kg olvadékot egy
gylijtéedénybe, a berendezés ez 1d0 alatt felveszi a szlirési gorbét, azaz informacidt kapunk az
egységnyi 1d0 alatt atszivott fém mennyiségérol. A kisérletek sordn 3 tipusu AlSi8Cu3,
AlISi7Mg ¢és AlSiSCu3 oOtvozetet vizsgaltunk. Az AISi8Cu3 tipusi Otvozet esetén a
modositéanyag-tartalom: 200-250 ppm Sr, az AlSi7Mg tipusu 6tvozet esetén: 1200 ppm Sb és
az AlSi15Cu3 tipusu 6tvozet esetén: 80 ppm Sr volt.

A 200-250 ppm Sr-, vagy a 1200 ppm Sb-tartalmu olvadékok nitrogénnel végzett rotoros
gaztalanito kezelése azt tapasztaltam, hogy a géztalanitd kezelés utan rosszabbak az olvadék
szliréssel mindsitett atfolyasi tulajdonsagai, mint a gaztalanitas elétt. Ezért ennek a kontroll-

vizsgélatara végeztem el olyan kisérleteket, ahol nitrogén helyett argonnal tortént a
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gaztalanitds. Az argon nemesgdz, mely nem 1ép reakcidba mas elemekkel ugy, mint a
nitrogén. A 2. dbra tartalmazza az AlSi7Mg (1200 ppm Sb) 6tvozetbdl vett Prefil-probak

elektronmikroszkopos felvételeit nitrogénes, illetve argonos géaztalanitast kvetden.

HV: 25.0 k¥ DET: BSE Detector HV: 25.0 kW DET: BSE Detector
Satellite €Tescan DATE: 06/11/10 500 um Satellite ©Tescan DATE: 06/1110 500 um

nitrogénes gaztalanitast kovetden argonos gaztalanitast kovetden

2. dbra
Prefil-préba elektronmikroszkopos felvétele AISi7Mg (1200 ppm Sr) 6tvozet esetén

Uzemi viszonyok kozott alkalmazott Sr- és Sb-mennyiség mellett elvégeztem Gjabb kontroll-
vizsgalatot olyan Otvozet esetén, mely alacsonyabb mennyiségli moddositdanyagot, jelen
esetben stronciumot tartalmazott annak megallapitasara, hogy a nitrogénes gaztalanité kezelés
hatdsdra hogyan valtozik a Prefil-atfolyasi tulajdonsdgok. Annak ellenére, hogy iizemi
kortilmények kozott 200-250 ppm stronciumot adagolnak, az alacsonyabb moddositéoanyag-
tartalom adagolasat az is indokolja, hogy a tobb stronciumot tartalmazé olvadék gazfelvevo

képessége megnd.



1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

2.1

2.2

UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Megvizsgaltam a jarmiipari 6ntészeti aluminium-szilicium olvadékok oldott hidrogéngéz
kimutatasara alkalmas direkt ¢és indirekt modszerekkel kapott eredmények kozotti
Osszefliggéseket.

A stirtiségindex indirekt mérési modszer a nagyobb valtozasi ardny miatt sokkal nagyobb
pontossaggal mutatja az olvadék oldott gaztartalmanak valtozasat, mint a
hidrogénszondas direkt mérési modszer.

A striiségindex mérési modszer eredményeihez lehet megfeleld olvadékmindséget
biztosité hatarértékeket eldirni az tlizemi technoldgia szdmdra, a hidrogénszondaval
torténd mérési modszerhez ilyen hatarértéket nem lehet megallapitani. Az &ltalam
vizsgalt jarmiipari Ontészeti aluminium-szilicium olvadékok nitrogénes rotoros
gaztalanito kezelése mellett a slirliségindex hatarértéke 2%, azaz az olvadékok mindsége
2% alatti striiségindex érték esetén megfeleld a graviticiés Ontéssel torténd
ontvénygyartasra, a hidrogénbuborékok kivalasa okozta ontvényselejt
megakadalyozasara.

Az altalam elvégzett kisérletek alapjan a hidrogénszonda az oldott hidrogéntartalom
beavatkozds ¢s folyamat kozbeni valtozdsdnak kimutatisara alkalmas, segiti a
gaztalanitdsi paraméterek, f0leg az iddtartam bedllitasat, de a gaztalanitott olvadék végso
hidrogéntartalmanak kimutatasanal nagy mérési ingadozés, szoras tapasztalhato.

A jarmiiipari ontészeti aluminium-szilicium olvadékok estén a slirliségindex értékek és a
hidrogénszenzorral mért oldott hidrogéntartalom k&6zott nem allapithatdé meg szoros
Osszefiiggés, kiilondsen érvényes ez a gaztalanitas elotti olvadékokra. A gaztalanitas utani
olvadékok lecsokkent slirliségindex értékek ¢€s az oldott hidrogéntartalom sziik
tartomanyaban szoros 0sszefiiggés, egyenes aranyossag allapithatd meg.

Megvizsgaltam az lizemi technologia szerint alkalmazott kiilonb6z6 geometridju rotorok
gaztalanitdsi hatékonysagat. A kisérletek soran kiillonb6zd gyartast és geometridju
rotorok Osszehasonlitasat végeztem el, az olvadék hidrogéntartalmat pedig mind indirekt
stirliségindex modszerrel, mind direkt hidrogénszonddval mértem. A rotoros
gaztalanitashoz alkalmazott rotorok geometriai fejlesztése a minél révidebb gaztalanitasi
1d06 elérése érdekében torténik.

A vizsgalatba bevont kiilonb6z6 geometriai kialakitast rotorok a striiségindex értékek €s
az oldott hidrogéntartalom mérési eredmények alapjan, az alkalmazott paraméterek
mellett, [ényeges gaztalanitasi hatékonysag eltérést nem mutatnak.

A vizsgalt jarmiiipari Ontészeti 6tvozet (Alsi9Cu3) és technologiai koriilmények alapjan a
legjobb eredményt az oldott hidrogéntartalom és a siirliségindex mérési eredmények
valtozasanak a kezdeti értékekhez viszonyitott ardnya alapjan a nagyobb fordulatszam
(520 fordulat/perc) és hosszabb gaztalanitdsi id6 (15 perc) miikddtetési paraméterek
alkalmazasa esetén kaptuk.

Megvizsgaltam Prefil-modszerrel a rotoros géztalanité kezelés zarvanytartalomra
gyakorolt hatasat kiilonb6z6é 6tvozetek, kiilonbozd géaztalanitdé kezelésre hasznalt gazok
(nitrogén €s argon) ¢és kiilonb6z6 modositdoanyag-tartalom mellett.



3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

Megallapitottam, hogy a Prefil mérési modszer alkalmazisanal az atfolyt olvadék
mennyisége a gaztalanitd kezelést kovetden kevesebb, illetve a sziirdn torténd atfolyasi
tulajdonsdgok rosszabbak, mint gaztalanitd kezelés el6tt, valamint a géztalanito kezelés
¢s hontartas utan. Ezek alapjan a rotoros géztalanité kezelés hatékonyan lecsokkenti az
olvadék oldott hidrogéntartalmat, de nem eredményezi az olvadék zarvanytartalmanak
csokkenését.

Nitrogénes gaztalanitdo kezelés soran a feleslegben adagolt moddositéanyag (antimon,
stroncium) egy része finomszemcsés vegyiiletfazist alkot és a Prefil-sziiré poérusait
eltomiti, ez okozza az olvadék atfolyasi jellemzdinek megvaltozasat.

Argonnal végzett gaztalanitd kezelés sordn nem romlanak a Prefil-sziirés atfolyasi
jellemz6i, és nem képzddik finomszemcsés, nagy modositdoanyag-tartalmu vegyiiletfazis.

A gaztalanit6 kezelés optimalizalasara irdnyul6, altalam elvégzett vizsgalatok eredményei
alapjan megallapitottam, hogy a stiriségindex €s a Prefil mérések alapjan meghatarozhaté
atlagos atfolyasi sebesség kozott nincs kapcsolat.

A finomszemcsés, sok antimont tartalmazd vegyiiletfazis feltehetéen AI(NxSbl-x)
tartalmt vegyiilet, ahol a Sb-3 és az N-3 ionok felcserélhetik egymast az anion racsban.
Ennek a vegyiiletnek a hataresetei az AIN és az AISb vegyiiletek (Sb és N hidnyaban). Ez
olyan hipotézis, mely nem mond ellent a kémiai termodinamikanak és 6sszhangban van a
kisérleti megfigyelésekkel: atfolyasi sebesség megvaltozasa, Prefil-szir6 REM és SEM
vizsgalati eredmények.

A finomszemcsés, sok stronciumot tartalmazé vegyiiletfazis feltehetéen (MgySri.«)3N>
tartalma vegyiilet, amiben az Mg™ és Sr'> kationok felcserélhetik egymast a kationos
alracsban. Ennek a vegyiiletnek a hataresetei a MgsN, és a SrsN, vegyiiletek (Sr és Mg
hianyéaban). Ez olyan hipotézis, mely nem mond ellent a kémiai termodinamikéanak és
Osszhangban van a kisérleti megfigyelésekkel: atfolyasi sebesség megvaltozasa, Prefil-
szlird REM és SEM vizsgalati eredmények.



4. AZ ERTEKEZES TUDOMANYOS EREDMENYEINEK JELENTOSEGE
ES HASZNOSITASUK LEHETOSEGEI

A tézisekben megfogalmazott tudomanyos eredmények ujszerli ismeretekkel bovitik a
jarmiipari Ontészeti AlSi-olvadékokkal kapcsolatos ismereteinket mind oldott gaztartalom,
mind zarvanytartalom tekintetében. Kutatasaim f6 iranya és modszerei megfelelnek a téma

aktualis kutatasi irdnyvonalanak.

Az értekezés tudomanyos eredményei:
A kozvetleniil felhasznalhatoak a BSc és MSc oktatasban,
A beépiilnek a kidolgozas alatt 4116 akkreditalt felndttképzési tanfolyami anyagokba,
A felhasznalhatéak a TAMOP digitalis tananyag elkészitése soran,

A alkalmazhatoak az ontészeti szimulacids laboratérium mukddtetése soran.

Az értekezés gyakorlati eredményei:

A a mért értékek kiértékelése utan a rotoros géztalanitds idejét AISi7Mg-Sb otvozet
esetén sikertilt 12 percrél 7 percre csokkenteni, mellyel jelentds energia megtakaritas
és koltségesokkenés érhetd el.

A a szakirodalom részletes kutatasa utan kideriilt, hogy a moddositdbanyagok (Sr, Sb)
atfolyasi tulajdonsagokra vonatkoz6 hatdsat nitrogénes gaztalanitas esetén Prefil-
berendezéssel nem vizsgaltak €s az antimon- vagy stroncium-tartalmu vegytilet-fazis
kialakulasat a nitrogénes gaztalanito kezelés kdzben eldszor publikaltam.

A az elvégzett kisérletek és eredmények hasznalataval segitséget nydjtok a jarmiipari
ontészeti AlSi-Otvozeteket haszndld ontddék és az Ontdodei segédanyagokat gyartd

cégek kutatas-fejlesztési részlege szamara.
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Summary

In the area of safety parts of automotive industry most companies and foundries use high
technology manufacturing. According to the requirements the castings must be free of internal
continuity defects, gas porosity, contraction cavity, shrinkage cavity and inclusions. At the
same time they must also have good mechanical properties. Experience shows that the main
defect is usually gas porosity. This is generated by the segregation of dissolved hydrogen gas
in the melt which can be prevented by degassing treatment. To achieve good machanical
properties continuous technological development and high level of production discipline is
required.

The main goal of the first part of my Ph.D. research work was to find a connection between
the results of Alspek H hydrogen sensor and the measurement results of the density index. I
also studied the advantages and disadvantages of these devices, and how justified their use is
in practice, and how they effect manufacture safety and the rate of scrap.

The goal of the second part of my Ph.D. research work was to optimize the melt treatment of
automotive industry AlSi-castings. I investigated 3 different degassing rotors with different
operational parameters.

Castings poured from AlSi-melts into gravity die don’t have homogeneous structure. Their
mechanical properties depend on the size and distribution of the grains evolved during the
crystallization process, and also on the strength reducing effects of gas and non-metallic
inclusions.

The goal of the third part of my my Ph.D. research work was to investigate the inclusion
content of AlSi melts focusing on the examination methods and the foundry technology
effects. Experience shows that the inclusion content relates with degassing and grain refining
treatments. I studied the effect of melt treatments during my examinations and analysed the
reduction possibilities of inclusions. I tried to establish a connection between the degassing
treatment and the inclusion content of the melt. I also compared the Prefil measurement
results for different alloys and with different modifiers (Sr, Sb). In each case the experiments
were made in gravity die foundries that produce automotive castings. The investigated alloys
were AlSi8Cu3 (200-250 ppm Sr), AlS17Mg (1200 ppm Sb) and AlS15Cu3 (80 ppm Sr).

I have determined that the main advantage of the Alspek H device is that it can continuously
measure the changes of dissolved hydrogen contents. Using this device it's possible to
establish a technological procedure which ensures scrap free casting manufacturing.

The flow properties of AlSi8Cu3 (200-250 ppm Sr), AISi7Mg (1200 ppm Sb) and AISi5Cu3
(80 ppm Sr) alloys are different. After the degassing treatment the flow properties of
AlSi8Cu3 (200-250 ppm Sr) and AISi7Mg (1200 ppm Sb) alloys are significantly worse.
Surprisingly this is the opposite of what I expected and what can be found in the literature.
The degassing treatment should have improved the melt quality. This phenomenon in case of
AlSi5Cu3 alloy with 80 ppm Sr-content was not observed.

I investigated the Prefil filter for all alloys using REM and SEM. I found that during the
degassing treatment the number of small inclusions in the melt are increasing. The small
inculsions accumulate above the filter and clog the pores of it. This phenomenon greatly
reduces the flow rate of the melt.

The tests were also carried out with argon degassing treatment for AISi7Mg (1200 ppm Sb)
alloy. In this case the flow rate has not decreased after the degassing treatment. This is the
opposite that was experienced for AISi7Mg (1200 ppm Sb) and AISi8Cu3 (200-250 ppm Sr)
alloys after nitrogen treatment. During argon degassing the number of small inclusions didn't
increase. The melt had similar or better flow properties compared to nitrogen degassing.

I found that under foundry conditions intermetallic compounds precipitate during nitrogen
degassing treatment for Al-Si-Mg melts with high Sr- or Sb- content. These compounds did
not precipitate during argon degassing treatment or if the Sr- or the Sb-content was low.
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