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Aluminiumolvadékok kettés oxidhartya-tartalma-
nak minositése komputertomografia
segitségével

Az ontészetben alkalmazott olvadékkezelési és szallitasi folyamatok soran legtébbszér elkeriilhetetlen a fém-
fiirdén lévo feliileti oxidréteg nyugalmi allapotanak megzavardasa, amely gyakorlatilag minden esetben oxid-
hartyak folyékony fémbe keveredését eredményezi. Ennek kévetkezményeként a felhasznalt olvadékokban
altalaban nagy mennyiségii kettés oxidhartya (bifilm) van jelen, ezek a fém dermedése sordan a porusképzé-
dés kiindulasi helyei lehetnek. Kutatomunkank soran a pérusok és kettés oxidhartyak ko6zétti kapcsolatot,
illetve annak olvadékminésitésben torténé felhasznalasi lehetéségét vizsgaltuk meg AISi7MgCu 6tvozet ese-
tén. Eredményeink alapjan a folyékony fémben Iévé bifilmek mennyisége jellemezheté az alacsony nyoma-
son dermed6 mintak komputertomografias vizsgadlata segitségével.
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[1]. A fellleti oxidhartya fémfiird belsejébe keveredése
soran minden esetben kettds oxidhartyak, un. bifilmek jon-
nek létre. Bifilmképz&dés soran a fellileti oxidhartya erede-
tileg levegével érintkezd ,szaraz” oldala atlapolédik, ezért a
kettbés oxidhartya belsejében egymassal kotést kialakitani
nem tudé hatarfellletek k6zott bezart levegd van (1. abra a)
része). A fémfiirdén 1évé fellleti oxidréteg nyugalmi allapo-
tanak megzavarasa, amely az olvadékkezelési és szallitasi

M 1. abra. Bifilmképz&édés a) feliileti turbulencia [7], b) olvadék-
attoltés [2] és c) betétanyag adagolas hatasara [8]

nehezen detektalhatdk, emiatt egyes kutatdk a bifilmeket

Jathatatlan hibajelenségek’-nek is nevezik [5], [6].
Campbell és mas kutatok [2], [3], [9-12] szerint a porus-

képzddeés csak akkor mehet végbe, ha az olvadékban ket-

folyamatok soran gyakran eléfordul, legtdbb esetben
bifilmek képz&dését eredményezi. Az olvadék attdltése (1.
abra b) része), a betétanyag vagy az el66tvozetek adago-
lasa (1. abra c) része) gyakorlatilag minden esetben nagy
mennyiségl kettés hartya olvadékba jutasat eredményezi
[2], [3]. Egy-egy olvadékattoltés vagy olvasztdkemencébdl
torténd csapolas esetén akar tébb millio aproméreti bifilm
képzbdhet és keveredhet el a folyékony fémben, ezaltal a
gyakorlatban bifilmmentes olvadékokrol csak rendkivil rit-
kan beszélhetiink [2], [4]. Emellett fontos kiemelni, hogy sok
esetben a fémben 1év6 kettés hartyak kis méretik és réte-
geik vékonysaga (sokszor csak néhany nanométer) miatt

tés oxidhartyak, bifilmek vannak jelen, ez az dan. ,Bifiim-
elmélet”. Az olvadékban jelenlévé bifiimek szétnyilhatnak,
és térfogatuk ndvekedése kdzben kdnnyen poérusokka ala-
kulhatnak a fém kristalyosodasa soran, mivel a fémben
oldott hidrogénatomok a kettés oxidhartya belsejébe diffun-
dalnak a fém hidrogénoldd képességének csdkkenése
kovetkeztében, ahol Hy-gaz formajaban kivalnak. Emellett
a kettés hartyak kozotti Ureg tagulasat és pérusok képzo-
dését eredményezheti a dermedési zsugorodas okozta
lokalis nyoméasesés is (2. abra). Altalaban a Hy-precipitacié
és a térfogatvaltozas miatti nyomascsokkenés egyittesen
okozzak a bifilmek pérusokka alakulasat. A leirt mechaniz-
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B 2. abra. Ketts oxidhartya altal eléidézett porusképzddés

Dermedési zsugorodis
okozta lokilis nyomaisesés

mus alapjan a porusképzddéshez nem szikséges csira-
képzddeés, ugyanis az dnmagdban csak egy novekedési
folyamat.

Mindezek alapjan az olvadékban szuszpendalt bifilmek
mennyisége aranyos a megszilardult fémben Iévé porusok
mennyiségével, ezaltal megfeleld vizsgalati moédszert alkal-
mazva a porusok mennyiségébdl kiindulva mindsitheté a
folyékony fém megfelel6sége, annak bifilmtartalma alapjan
[6], [9]. Vizsgdlataink soran arra kerestuk a valaszt, hogy a
fémben zarvanyként jelenlévd oxidhartyak valéban elésegi-
tik-e a pérusképzédést, valamint a bifimek és a pérusok
kozotti kapcsolat ismerete felhasznalhaté-e egy Uj olvadék-
mingsité technika kidolgozasahoz.

2. Kisérleti koriilmények

Uzemi korilmények kozétt egy AISi7TMgCu 6tvézet rotoros
gaztalanitd olvadékkezelésénél kiildbnb6zd kezelfso (A és
B) adagolasanak a hatasat vizsgaltuk. A vizsgalt 6tvozetol-
vadékok optikai emisszios spektrométerrel meghatarozott
atlagos kémiai 0sszetételértékeit az 1. tablazat ismerteti [13].

Kisérletenként harom adag, adagonként megkozelitdleg
1000 kg témegl folyékony fém kezelésére keriilt sor. Az
olvadék elbkészitésének lépéseit a 3. abra mutatja be. A
fém olvasztasa tekn8s-aknas kemencében tortént. Az
olvasztast kovetéen a folyékony fémet a megfelelé 6nté-
helyre szallitottak, és ellenallasfiitési tégelyes héntartd
kemencébe toltotték, ahol elvégezték a fém sbéadagolasos
tisztitasat és gaztalanitasat. Az olvadékkezelési paraméte-
rek a kisérletek soran azonosak voltak: a nitrogén 6blitégaz

1. tablazat. A vizsgalt 6tvozet kémiai Osszetétele

térfogatarama 20 l/perc, a kezelési id6 10 perc, az egyes
kezel6sok adagolt mennyisége 400 g.

3. Olvadékminésités

A folyékony fém zarvanytartalmanak ellenérzése céljabol
K-mold probdkat ontottink. A mintavételezés az alabbi
helyekrdl tortént:

transzportlistbe csapolt olvadékbdl,

felzék eltavolitasa utan a héntarté kemencébdl,

olvadékkezelés utan a héntartd6 kemencébdl.

Egy mintavételi [épés soran 6t K-mold prébat ontottink.
Az olvadék zarvanytartalmat a K-mold probak toretfeliilete-
in talalt zarvanyok darabszama alapjan megallapitott K-
ertékekkel mingsitettik. A K-érték szamitasahoz szikséges
Osszefliggés:

_S (1)
n

ahol S a talalt zarvanyok szama, n a toretfellletek sza-
ma [14]. A mintakat Zeiss Stemi 2000-C sztereomikroszkop
segitségeével, 25-sz6rds nagyitasban mindsitettik.

Az olvadékkezelések elbtt és azokat kdvetden alacsony
nyomason dermedd mintdkat ontottink, amelyek segitsé-
gével jellemezhetd a fém poérusképzédésre vald hajlama. A
probadarabok vakuumkamraban, 80 mbar nyoméason der-
medtek meg. Ezen a nyomason az olvadékban a Sievert-
torvény értelmében a hidrogén oldhatdsaga kisebb, ezért a
pérusok ndvekedése a fokozott hidrogénkivalas miatt kdny-
nyebben végbemegy. Emellett a fémben Iévé bifilmek altal
bezart levegd az altalanos gaztérvénynek megfeleléen ala-
csonyabb nyomason kitagul, ami szintén megkdnnyiti a
porusok névekedését [9].

A komputertomografias (CT) vizsgalatot egyre elterjed-
tebben alkalmazzak az ipari gyakorlatban az alkatrészek
belsd hibainak feltarasara, valamint méretpontossaganak
ellenérzésére. A mddszert azonban ipari olvadék zarva-
nyossaganak mindsitésre korabban még nem alkalmaztak
[15]. A fentebb ismertetett Bifilm-elmélet alapjan elviekben
jellemezheté az adott olvadék bifilmtartalma, mivel a péru-
sok képzdédéséhez kettds hartyak jelenlétére van szikség
az alacsony nyomason dermedt mintdkban. A
bifilmek kimutatasara alacsony nyomason

si_ | Fe [ cu [ Mn | mg | Ti St | megszilardult mintak porusait CT-vizsgalattal
[%)] detektaltuk. A radiografias felvételeket GE

7178+ | 0,120+ | 0,530+ | 0,071+ | 0,385+ | 0,117+ | 0,025+ | Seifert X-Cube Compact 225kV berendezéssel
0,093 0,07 0010 | 0003 | 0007 | 0003 | 0002 | geszitettik, az alkalmazott gyorsitdfesziiltség

B 3. abra. A folyékony fém el6készitésének folyamata: a) olvasztas és csapolas, b) hdntarté kemencébe toltés, c) olvadékkezelés

kezel6s6 adagolasaval
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A oldal

B oldal

B 5. abra. K-kokillas probak toretfellletein talalt bifilmek egymassal szomszédos oldalai

135 kV, az aramerdsség 0,8 mA volt. A mintak 360°-os for-
gatasa kdzben 900 felvétel késziilt. A kétdimenziés ront-
genfelvételek alapjan a mintageometria haromdimenziés
rekonstrukcioja, valamint a porozitaselemzés a VGSTUDIO
MAX 3.2 szoftverrel tortént. A 4. abra az egyik vizsgalt min-
ta metszeti felvételeit, valamint a probadarab-rekonstrukci-
oval elGallitott 3D-s geometriajat mutatja be.

A pérusok detektalasat és elemzését a szoftver pérus-
elemzé moduljanak VGDefX algoritmusaval végeztik. A
detektalas kozben a program minden egyes voxel (térfoga-
ti képpont) esetén elddnti, hogy az egy anyaghianyos hiba-
hely része vagy sem, majd az egyes hibahelyeket repre-
zentald voxeleket 0sszekapcsolja. A megkuldonbdztetés a
voxel szlrkeségi szintje alapjan tortént. A poruselemzés
algoritmusa a helyi kontraszt mértéke (szurkeségi szint
eltérés) alapjan minden egyes poérushoz hozzarendel egy
valészinliség értéket, amely kifejezi, hogy a detektalt objek-
tum mekkora valdszinlséggel valds hibahely, és mekkora
eséllyel a képalkotasbol eredd, hibasan detektalt mintatér-
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fogat. Az elemzésnél a 0,05 mm?3-nél kisebb vagy 0,9-nél
(azaz 90%-nal) kisebb eléfordulasi valészinlséggel rendel-
kez6 objektumokat nem vettik figyelembe. A CT-vizsgala-
tokat kdvetéen az alacsony nyomason dermedt mintakat
félbevagtuk, majd a vagott mintafellleteket 80-as, 120-as
és 180-as finomsagu SiC csiszolopapirral megcsiszoltuk. A
mintakban lévé poérusok belsé feliletét ezutan energia-
diszperziv mikroszondaval (EDS) felszerelt pasztazo elekt-
ronmikroszkoppal (SEM) vizsgaltuk meg.

3. Vizsgalati eredmények

A K-probak toretfelliletein gyakorlatiag minden esetben
gylr6dott, hartyaszerld inhomogenitasok voltak, amelyek
legtdbbszor igazolhatdan kettdés hartyak, azaz bifilmek vol-
tak, ugyanis a mintak torése soran a kettés hartyak rétege-
ik mentén valtak szét, és az egy toréélhez tartozo, egy-
massal szomszédos toretfellileteken egyarant észlelheték
voltak (5. abra). A K-mold probak torési fellleteinek vizsga-
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B 6. abra. Atlagos K-értékek az olvadékel6készités soran

lataval megallapitott, az egyes olvadékel6készitési lépé-
sekhez tartoz¢ atlagos K-értékeket a 6. abra mutatja be.

A kezelés elbtti és a transzportiistben 1évé olvadék atla-
gos K-értékei alapjan megallapithatd, hogy transzportistbél
a héntarté kemenceébe atontott olvadékok zarvanytartalma a
kezelés elétt az atontési folyamat kdvetkeztében jelentésen
megnd, ami az olvadék meglehetésen nagy esési magas-
saganak a kOvetkezménye. Az olvadékkezelések hatasara
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B 7. abra. A pérusslirliség és az atlagos K-értékek kapcsolatanak vizsgalata

az atlagos K-értékek jelentésen csokkentek, kuldondsen a B
kezel6s6 hasznalatakor (61,3%-0s K-érték csdkkenés).

CT-vizsgalattal minden minta esetén meghataroztuk a
porusok darabszamat annak eldontése érdekében, hogy az
alacsony nyomason dermedt mintakban talalt pérusok meny-
nyisége alapjan minésitheté-e az olvadék kettés oxidhartya-
tartalma. A kapott eredményekbdl kiszamitottuk a térfogatra
vonatkoztatott porussuriiség értékeket, és azokat 6sszevetet-
tlk a K-mold probak mindsitése alapjan meghatarozott K-
ertékekkel. A vizsgalati eredményeket a 7. abran mutatjuk be.
A Bifilm-elmélet alapjan minden pérus képzédéséhez sziik-
s€ég van egy kettds hartya jelenlétére, azaz a detektalt poru-
sok darabszama és ez alapjan meghatarozott pérussuriség-
gel mindsithetd az olvadékban 1évé bifimek mennyisége.

Megallapitottuk, hogy a 7. abran lathaté nagyobb porus-
sliriség-eredményekhez altalaban nagyobb atlagos K-
ertékek tartoznak. Tehat az esetek tobbségében nemcsak
az egyik minésité modszer jelez rosszabb olvadékmindsé-
get (nagyobb bifilmtartalmat), hanem a masik (K-mold proé-
ba) is. Az eredmények azonban viszonylag nagy pontatlan-
séaggal kovetik a linearis tendenciat (R? = 0,6977), ami fel-
tehetbleg a K-értékek jelentésen nagy szorasanak eredmé-
nye. Az értékek szorasa minden esetben magyarazhaté
azzal, hogy a vizsgalt nagy meny-
nyiségli olvadékban kbézel sem
tekinthet6 egyenletesnek a zarva-
nyok térbeli eloszlasa, eziltal
egyes mintakban kevesebb, mig
masokban tébb bifilm volt fellelhe-
t6. A jelentds mértéku szoéras elle-
nére kijelenthetd, hogy egyértel-
mU kapcsolat all fenn az olvadék
zarvanytartalma és az alacsony
nyomason dermedt mintakban
taldlhaté porusok mennyisége
kozott, igy az utobbi paraméter
CT-vizsgalattal torténé6 meghata-
rozasa alapjan mindsithet6 az
adott olvadék bifilmtartalma.

Az alacsony nyomason dermedt
mintak metszeti fellletének SEM-
vizsgalata soran az EDS-elemana-
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lizissel minden egyes poérusban
jelentésen nagy oxigénkoncentra-
ciét mértink (20-40 atom%), ami
arra utal, hogy a porusok belsejét
viszonylag vastag oxidhartyak
fedik. A 8. abra egy alacsony nyo-
du mason dermedt minta metszeti
fellletén Iévé poérus SEM-felvételét
mutatja be. Az dbran lathato eset-
ben EDS-elemanalizist végeztiink
az alapfém (1 pont) és a poérus (2
pont) feluletén. Az 6sszetételi elem-
zés eredmeényeit szintén a 8. abra
ismerteti. A két elemzett terlleten
ca| Mert oxigénkoncentracio jelents-
2| sen eltért egymastal. Az 1. elemzett

036 | 061

Mg | 056 | 063
Al | 9326 | 935

| si | sa8 | 499
Cu | 064 | 027
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50
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0 2004 | 3002

Mg 044 | 044
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| 8 | 254 | 2168 |
Cn 041 | 016
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W 8. abra. Egy porus SEM-felvétele és az EDS-elemanalizis eredményei

terlileten nagy val6szinlséggel
egy legfeliebb néhany nm vastag,
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B 9. abra. A porusok belsé fellletén talalt, oxidhartyak jelenlétére utald gylrédések

a szilard fém oxidacidjabdl eredd oxidréteg van jelen, amelyet
az EDS-elemzéssel egyaltalan nem, vagy csak rendkivil kis
pontossaggal lehet kimutatni. A 2. terlleten, azaz a pérusban
meért nagy oxigén-koncentracio (30 atom%) arra utal, hogy oft
egy viszonylag vastag oxidhartya fedi az alap6tvozet dendrit-
jeit és eutektikus fazisat, amely mar az olvadékban is jelen
volt a minta 6ntését kdvetden.

Az aluminiumdétvozetekben talalhatd oxidhartyak altala-
ban gydrédottek, ezaltal a roluk készilt SEM-felvételeken jol
lathatok a hartyak rancai, gylrédései. Nagyobb nagyitasnal
az altalunk vizsgalt pérusok mindegyikében talaltunk hason-
16 morfolégiai jellemzéket, amelyek egyértelmien oxidhar-
tyak jelenlétére utalnak (9. abra). Mindezek alapjan lehetsé-
ges, hogy minden egyes megvizsgalt pérus kettds hartyak-
bél alakult ki, azaz a vizsgélati eredmények a Bifilm-elmélet
altal leirt pérusképzédési mechanizmust tamasztjak ala.

4. Osszefoglalas

Egyértelmi 6sszefliggést talaltunk az aluminiumétvézet-olva-
dékok két leggyakrabban el6forduld hibajelensége: a zar-
vanyként jelenlévé kettés oxidhartyak és a porusok kdzott. Az
eredmények alapjan megallapithatd, hogy a fémolvadékok
hidrogéntartalmanak szabdlyozasa mellett a bifimtartalom
minimalizalasa is elengedhetetlen az dntvényporozitas kiala-
kuldsanak elkerilése érdekében. Az alacsony nyomason der-
medd mintak CT-vizsgalata akar az olvadékminéség megal-
lapitdsanak egyszer(, hatékony és kdnnyen automatizalhatd
moddszerévé is valhat a kozeljovSben.

Koszonetnyilvanitas

Az ismertetett kutatbmunka az Innovacios és Technoldgiai
Minisztérium UNKP-19-3 kédszamu Uj Nemzeti Kivalosag
Programjanak szakmai tamogatasaval készilt. A szerzék
kdszonetiiket fejezik ki Kovacs Arpadnak a SEM-felvételek
és az EDS-elemanalizis elvégzésében nyuijtott segitségéért.
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