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Aluminiumotvozetek félfolyamatos ontése
kisérleti kristalyositdo berendezéssel

A Miskolci Egyetem Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnolégiai Intézete az Arconic-Kéfém Kft. gyartas-

s s

technologiajanak fizikai szimuldciojat valositotta meg. Ennek keretében lizembe helyezte és szisztematikus
kisérletsorozat keretében optimalizalta az Indutherm CC3000 kisérleti félfolyamatos 6ntémii miik6dését.
Ezzel a berendezés alkalmassa valt a kiilonb6zé gyakorlati aluminiumétvézetek kristalyositasanal lejatsz6dé

folyamatok vizsgalatara.

Bevezetés

A félfolyamatos 6ntés mar a XIX. sza-
zadtol ismert technoldogia, melyet
elsésorban aluminium- és rézalapu
Otvozetek Ontésére hasznalnak.
Félfolyamatos 6ntéskor az olvadék a
héntartd kemencébdl j6 hévezetési
tulajdonsagokkal rendelkezd, szaba-
lyozottan hitott kristalyositoba jut,
ahol a fém folyamatos kéregképzé-
dés mellett lefelé haladva szilardul,
mikdézben a kérgen belll még olva-
dék talalhat6. Kristalyosodaskor a
kialakulo szerkezetre — mely a csira-

A kisérleti ontomii bemutatasa

A Miskolci Egyetem Fémtani, Képlé-
kenyalakitasi és Nanotechnologiai
Intézete részt vesz az Arconic-Kéfém
Kft. konzorciumi vezetésével az ,Uj,
piacképes hengerelt aluminiumtermé-
kek technolégigjanak fejlesztése, az
anyagtudomany legujabb eredményei
alapjan...” elnevezésu projektben. A
kutatas keretében beszereztik a szi-
nes- és nemesfémek félfolyamatos
ontésére alkalmas Indutherm CC3000
berendezést. A kutatasi programhoz

illeszkedve egy olyan kisérletsoroza-
tot allitottunk 6ssze és hajtottunk vég-
re, mellyel az Uzemi koralmények
kozott torténd félfolyamatos oOntést
laboratériumi kérnyezetben lehet szi-
mulalni.

Az Indutherm CC3000 tipusu kris-
talyositd berendezéssel kulénb6zd
méretl téglalap, illetve kor kereszt-
metszetl tuskok dntheték [3]. Az 6ntd-
mU a f6 egységek bemutatasaval az 1.
abran lathato.

Az 6ntémiben a fém olvasztasa az
olvasztotérben talalhatod grafittégely-
ben torténik indukciés modon. Az ol-

képz6dés és csirandvekedés

vadék feletti légtér vakuumoz-

folyamatabdél all - nagy
hatassal van a hilési sebes-
ség. Ezek egyuttesen hata-
rozzak meg a szemcseszer-
kezet finomsagat és ezaltal a
mechanikai tulajdonsagait is.
A kristalyositas otvozet- és
méretspecifikus, ezért alapo-
san megtervezett ontéstech-
nolégiai paraméterekkel cél-
szerli végezni. A bemutatott
kutatbmunka célja a valos
Uzemi korulmények kozott

hato, illetve véd6gaz hasznala-
taval inert atmoszféra hozhato
létre. Az olvasztotér tovabbi
részei: az indukcios tekercs, a
keramia szigetelés, valamint a
tiskében és a tégelyfalban
talalhaté héelemek. Az olvasz-
totérrdl készilt felvétel a 2. ab-
ran lathato.

Az olvadék a grafittiiskével
zarhatd tégelybdl — 10 mm
atmérdjd nyilason keresztul —
egy sargaréz, négyzetes ke-

torténdé gyartads optimalizala-
sa és hibainak kikliszobolése

.. L felépitése
fizikai szimulaciokkal [1, 2].

B 1. abra. Az Indutherm CC3000 félfolyamatos 6ntédm

resztmetszetl grafitkokillaval
bélelt kristalyositéba kerul. A
pirométerrel ellatott kristalyosi-
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B 2. abra. Az olvasztotér a) a kemencepancélzat, benne a szigetelés-
sel és a grafittégellyel, b) a grafittégely, aljan a belble kifuto, kristalyo-
sitéba illeszkedd négyzetes grafitkokillaval (ipari elnevezéssel grafit-

csor), illetve a grafit zardelem (tuske)
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B 3. abra. A Thermo-Calc szoftverrel szamolt folyékony
fazisarany hémérséklet-figgésének bemutatasa a vizs-
galni kivant otvozetek esetén

t6 hdmeérséklete vizhltéssel automati-
kusan szabalyozhaté 400-800 °C
kozott a viz aramlasi sebességével. A
hitékézeg hémérséklete 22-50 °C
kozott szabalyozott. A dermedt fém a
kristalyositdbol egy acélbol készult
inditészal (vaktuskd) segitségével
huzhato ki.

A kristalyosité egység alatt egy-
massal szemben helyezkednek el a
pneumatikusan zarédo, bordazott fe-
ldletd vonszolohengerek, melyeknek
az inditoszal és az 6ntott tuskd megta-
masztasa a feladata, valamint azok
szabalyozott eltdvolitasa. A vonszolas
sebessége 0,1-9,9 mm/s kozott allit-
hat6. Az Ontott szal ontés kozbeni
megallitasa, és az ellenkezd iranyba
torténd visszatolasa (reverzalasa) is
lehetséges. A vonohengeres egység-
hez csatlakozik a szekunder hités,
amellyel a tovabbi héelvonas biztosit-
hato.

Az 6ntés kezdetekor a vaktuskot az
érme alaku bemunkalt részével a
vonszoléhengereken keresztul felfelé
helyezzik be a grafitkokilldba. A
tégelyben Iévé tliske felemelésekor az
olvadék befolyik a vaktuskéba bemun-
kalt részbe, ami egy un. vondszemet
képez. Az 6ntés eredménye egy 10 x
100 mm keresztmetszet(i hengerlési
tusko.

Fizikai szimulaciok

Az Indutherm GmbH altal gyartott 6n-
témuvet aluminiumkristalyositasra
még nem hasznaltak. Arra téreked-
tink, hogy az Arconic-Kéfém Kift.-ben
aluminiumétvozetek (Al 99,5, Al-Si, Al-
Fe, Al-Mg, Al-Mn) tUzemi szinten lejat-
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sz6dod kristalyosodasi folyamatait va-
I6sitsuk meg a berendezéssel, ezt
nevezzlk fizikai szimulaciénak.

A kutatomunkank elején egy kisér-
leti tervet hataroztunk meg, melynek
els6 lépéseként az Gtvozetek Osszeté-
telét induktiv csatolasu plazma atom-
emisszios spektrometriaval (ICP vizs-
galattal) meghataroztuk. Az dsszetétel
ismeretében a Thermo-Calc szoftver
segitségével egy folyékony fazisarany
mennyiséget szamoltunk, amely
hémérsékletfiiggését a 3. abra mutat-
ja. A Thermo-Calc egy olyan szoftver,
amelynek segitségevel termodinami-
kai és kinetikai szamitasokat tudunk
elvégezni tébbkomponensi rendsze-
rekben. Az egyensulyszamitas alap-
koncepcidja az, hogy adott allapotha-
tarozok (nyomas, hémeérséklet, 6ssze-
tétel) esetén meghatarozzuk az
egyensulyi allapotot leiré paramétere-
ket (fazisok szama és min&sége, fa-
zisaranyok, fazisdésszetételek) a rend-
szer Gibbs-energidjanak minimaliza-
saval, azaz:

K

F
G = Z}’«p 'Zx;(«p) “Gm,i(ey = min
&

ahol Gm a rendszer moléris Gibbs-
energidja (J/mol), F a fazisok szama,
K a komponensek szama, yg a ¢ fazis
fazisaranya, xij¢) az i komponens
moltdrtje a ¢ fazisban, Gm,i(p) pedig az
i komponens parcialis Gibbs-energiaja
a ¢ fazisban [4].

Eddigi ontési kisérleteink soran
Otvozetlen aluminiumot (kohéalumini-
um) és 12,8% sziliciumtartalma alumi-
niumoétvozetet vizsgaltunk. A folyé-
kony fazisarany diagram felhasznala-
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saval behataroltuk az ontési paramé-
tereket (olvadék-hémérséklet, krista-
lyosit6 hémérséklet, vonszolasi se-
besség) az emlitett két 6tvozet eseté-
ben.

Kiindulé alapanyagként a kohoalu-
miniumot valasztottuk, mert jol dnthe-
t6, melegen és hidegen egyarant jol
alakithaté. Szennyez6anyag-tartalma
0,3-0,7% kozébtti, jellemzd anyagmi-
néségei az Al99,3%, Al99,5% és
Al99,7%. Az Otvozetlen aluminium a
folia, illetve a vezetékgyartas alap-
anyaga, nagymértékl hidegalakitas-
sal 6-10 pm-es foliavastagsag is elér-
heté. A jo alakithatosag feltétele a vas
és szilicium mennyiségének megfele-
16 aranya (Fe/Si = 2,5), mivel ebben az
esetben az alakithatésagot csokkent6
szilicium nem marad oldott allapotban,
hanem kevésbé karos vegyiilet forma-
jaban kivalik. A tiszta aluminium szi-
lardsaganak, valamint korrozioalldsa-
ganak novelése érdekében a gyartas
soran 6tvozéket (Si, Cu, Mg, Zn) ada-
golnak hozz4 [5].

A legjobb 6nthetéségi tulajdonsa-
gu aluminiumotvézet a szilumin. A
sziliciumtartalomtoél fliggéen lehet
hipoeutektikus (aluminium szilardol-
dat és AI-Si eutektikum), eutektikus
(AI-Si eutektikum) és hipereutektikus
(primer Si és Al-Si eutektikum) 6ssze-
tételd. A fizikai szimulacié soran
hipoeutektikus otvozetet ontottink.
Az ontészeti szilumindtvozetet bra-
zing alapanyagként is hasznaljak,
ugyanis alacsony olvadaspontja miatt
a tobbrétegl szerkezetek kulsé olva-
do rétegét alkotja.

Az ontéma felépitésének és miko-
dési elvének tanulmanyozasa utan
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ontési elbkisérleteket vé-
geztunk annak érdekében,
hogy téglalap keresztmet-
szetl hengerlési tuskokat
allitsunk el6. A kidolgozott
kisérleti tervink alapjan vé-
geztink a kristalyositast.
Modellezett eredmény
alapjan meghataroztuk a
kohdaluminium befagyasa-
nak idészikségletét. Cik-
kinkben a kisérleti tervvel

W — Kéreg

szdlinditasi nehézségek —
mint a grafitkokillaba torté-
né befagyas és szalszaka-
das — kikliiszobdlése volt. A
kisérlet soran magasabb,
0,4 mm/s vonszolasi se-
bességet allitottunk be, igy
megfelel6 fellleti mindsé-
get értuink el. Megjegy-
zendd, hogy ontés kdzben
a grafitkokilla hémeérsékle-
te (680 °C) elérte és tullép-

O0sszehangolt optimalizalt
ontési folyamatokat mutat-
juk be kohoaluminiumra és
szilumin6tvozetre vonatko-

B 4. abra. Az ontétt kohdaluminium Barker-maratassal eléké-
szitett, fénymikroszkdp alatt polarizalt fényben lathaté szemcse-
szerkezetének vizsgdlata: az ontvény kéregkozeli része finom-
szemcseés, mig az ontvény magja durvaszemcsés

te a vizsgalt 6tvozet olva-
daspontjat. Az 6ntott tusko
Barker-maratassal el6ké-
szitett, fénymikroszképos

zban.

Az 6ntési paraméterek optimaliza-
lasa

Az dntési paraméterek optimalizalasat
kohoaluminium kristalyositasaval kezd-
tik és Osszesen 40 kisérletet végez-
tink. A Termo-Calc szoftverrel szamolt
diagramon lathato, hogy a kohoalumi-
nium dermedési hékoze ~ 1 °C-os ér-
ték, igy ezt elhanyagolhatonak tekint-
hetjuk.

Az elsé 6ntés soran az 6ntédei gya-
korlatban alkalmazott olvasztasi hé-
mérsékletnek megfeleléen az olvadék-
hémérsékletet 720 °C-ra, valamint a
kristalyositét a megfelelé hdelvonas
érdekében 500 °C-ra allitottuk be. A
kisérlet soran az olvadék befagyott a
grafitkokillanak a héntart6 tégely és a
kristalyositd k6z6tti szakaszaba, mivel
a kokilla hémérseéklete joval a szilardu-
lasi hémérséklet alatt volt. Ennek a 60
mm hosszu kokillarésznek a hémér-
sékletét csak kodzvetve tudjuk szaba-
lyozni az olvadék és kristalyosito
hémérsékletének mddositasaval. igy a
grafitkokillaban 1évé olvadék befagya-
sanak késébbi elkerllése érdekében a
kristalyosité és az olvadék hémérsék-
letét megemeltik. Noveltik az olvadék
mennyiségét is a tégelyben, mely a
nagyobb metallosztatikai nyomas ré-
vén segitette az Ontést.

A tovabbiakban a kisérletet 600 °C-
os kristalyosité és 750 °C-os olvadék-
hémeérséklet mellett végeztik, ahol jel-
lemz&en melegfolyas és dendrites
szakadas tortént. Megallapithato,
hogy az olvadék hémérsékletét meg-
emelve elkeriilheté a befagyas. Ko-
vetkez6 lépésként a fellileti hibak elke-
rulése céljabodl szikségesnek itéltlk
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az ontési hémérséklet tovabbi emelé-
sét, valamint a vonszolasi sebesség
novelését is — a minimalis dermedési
hékdz miatt —, mely paramétereket
ontés koézben valtoztattuk, és figyeltik
azok hatasat a fellleti minéségre.

Az utols6 optimalizacios kisérletet
850 °C-os olvadék-hémérséklettel in-
ditottuk, a megfelel® kiindulasi kokilla-
hémérséklet biztositdsa miatt. Abban
az esetben, ha a grafitkokilla tulheviil-
ne, jellemzden 680 °C folé, az olvadék
kifolydsanak elkerllése érdekében
szekunder hdtést alkalmaztunk. A tul-
hevulés megakadalyozaséara a krista-
lyositd hdmeérsékletét is csokkentettik
— az ontések alkalmaval — 600 °C-rdl
450 °C-ra, a megfelelé héelvonas biz-
tositasa érdekében. A kisérlet végén a
vonszolasi sebességet a gép altal elér-
hetd maximalis értéken tartottuk.
Emellett maximalis szekunder hitést
alkalmaztunk, mely paraméterek
egylttesen eredményezték a legjobb
ontvényfellletet. A kisérlet kovetkez-
ményeként megallapithato, hogy a fe-
lUleti min6ség szempontjabdl a von-
szolasi sebesség és a szekunder
hités a legfontosabb laboratériumi
technoldgiai paraméter, igy ezt a para-
méteregylttest optimalizaltnak tekint-
hetjik.

Kohéaluminium kristalyositasa

A kristalyositast a mar optimalizalt pa-
raméterekkel inditottuk. A kisérlet
soran a grafitkokilla maximalis h6mér-
séklete 680 °C volt, ezért a szekunder
hdtést nem kapcsoltuk be. Az el6z6
kisérletek alapjan az 6ntést 0,1 mm/s
vonszolasi sebességgel inditottuk,
melynek célja a korabban tapasztalt
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felvételét a 4. abra mutatja
be. Szekunder hités alkalmazasa nél-
kil a mag hilése sokkal lassabb volt,
mint a kéregé, ezért az dntvény kérge
finom-, mig a magja durvaszemcsés
lett.

A vizsgalt technolégiai paraméte-
rekkel a kristalyositast tobbszdér meg-
ismételtik. A megfeleld fellleti miné-
séget reprodukalni tudtuk, igy az adott
paraméterbeallitasokkal torténdé eldal-
litds Uzembiztosnak tekinthetd.

Az olvadék hémérsékletét 830 °C-
ra csokkentettk az ipari gyakorlat
jobb kozelitése miatt. Ezen kisérletek
esetén is megfelelé dntvénymindséget
értiink el.
Hipoeutektikus szilumindtvézet
kristalyositasa

A 3. abra szerint az 6tvozet olvadas-
pontja 580 °C, valamint dermedési
hékoze 8 °C. A dermedési h6kdz érté-
ke — mint a kohdaluminium esetében
is — minimalis, igy a kohoéaluminium
kristalyositasanal szerzett tapasztala-
tok és a Thermo-Calc szoftverrel sza-
molt értékek alapjan 770 °C-os olva-
dék és 450 °C-os kristalyosité hémér-
sékletet allitottunk be. Szalinditasnal a
vonszolasi sebességet minimalis érté-
ken tartottuk, majd a szalkilépés utan
jelentésen néveltiik. Ontés kdzben a
grafitkokilla hémérsékletét szekunder
hitéssel 30 °C-os pontossaggal tudtuk
szabdlyozni. Az dntés soran megalla-
pitottuk, hogy a felllet minésége akkor
idedlis, ha a kokilla h6mérséklete a
fém olvadaspontja felett van minimum
20 °C-kal. Ezen kisérlet esetén is kiva-
6 6ntvényminbséget értlink el. Az 5.
abra az Ontott tuskd Barker-maratas-
sal el6készitett fénymikroszkdpos fel-

www.ombkenet.hu



a)

b)

H 5. abra. Az 6nt6tt szilumindtvozet Barker-maratassal el6készitett, fénymikroszkdp alatt polarizalt fényben lathatd dendrites szem-
cseszerkezete: a) az ontvény kérge durvaszemcseés és b) az 6ntvény magja finomszemcsés

vételét mutatja be, melyen lathato,
hogy az 6ntvény kérge durvabb szem-
cseszerkezet(i, mint az 6ntvény mag-
ja. A jelenség azzal magyarazhato,
hogy a kéreg 450 °C-on lassan szilar-
dult meg, mig a mag a 22 °C-os sze-
kunder vizh(ités miatt jéval gyorsab-
ban kristalyosodott.

Osszefoglalas

Kutatémunkank célja az Arconic—
Koéfém Kft.-ben torténé ontés fizikai
szimulacidja volt. A fizikai szimulacio
soran végrehajtott kisérletsorozat
eredményeinek kiértékelése soran
meghataroztuk azokat az optimum
paramétereket, melyekkel a kohoalu-
minium és a szilumin ontése a kisérle-
ti berendezéssel megvaldsithato. A
fentiek mellett az eredménynek jelen-
téségét az is adja, hogy a kisérleti
berendezés gyartéjanak tajékoztatasa
szerint ezzel megvalodsitottuk a krista-
lyosité berendezés egy Uj célu, alumi-
niumoéntésre torténd felhasznalasat.

A kisérletsorozat soran az aldbbi
megallapitdsokat tettik:

1.) A Thermo-Calc szoftverrel vég-
zet szamitdsok és az elvégzett kisér-
letek alapjan meghataroztunk egy-egy
optimalis paraméteregyttest kohodalu-
minium és szilumin esetében.

2.) Az eredményes Ontés érdeké-
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ben az egyik széls6séges esetben a
grafitkokillaba torténé befagyast, mig
a masik szélséséges esetben a csak
részben megszilardult szal okozta
melegfolyast és szalszakadast kell
elkerulni.

3.) Az ontés akkor sikeres, ha a
grafitkokilla hémérséklete 20 °C-kal
van az 6tvozet olvadaspontja felett.

4.) Nagyobb olvadék-hémérséklet-
hez a megfeleld héelvonas biztositasa
érdekében kisebb kristalyosit6 hémeér-
séklet tartozik.

5.) A fellleti hibak elkertlése érde-
kében 0,4 mm/s vonszolasi sebessé-
get kell alkalmazni.

6.) Nagyobb vonszolasi sebesség
esetén az olvadék tulfolyasa elkerl-
het6 a vonszolas szineteltetésével,
valamint szekunder h(itéssel.

Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozunk a Thermo-Calc
szoftverrel végzett szamitasokban
elvégzett segitségért Végh Adém kol-
léganknak, az ICP vizsgalatokért dr.
Banhidi Olivérnek.

A cikkben ismertetett kutatomunka
az EFOP-3.6.1-16-2016-00011 jeld
.Fiatalodd és Megujulé Egyetem —
Innovativ Tudasvaros — a Miskolci
Egyetem intelligens szakosodast szol-
galé intézményi fejlesztése” projekt
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részeként — a Széchenyi 2020 kereté-
ben — az Eurdpai Unié tdmogatasaval,
az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszi-
rozasaval valosult meg.

A kutatémunka az ,Uj, piacképes
hengerelt aluminium termékek tech-
nolégiajanak fejlesztése, az anyagtu-
domany legujabb eredményei alap-
jan...” elnevezési GINOP kutatasi
projektben valosult meg.
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