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Az oxidok eltavolitasanak lehetéségei a rotor ontése soran egy nagyobb kutatasi teriilet, a nagy
fordulatszamu aluminium rotorok fejlesztésének témakorébe tartozik. A kutatast az iparban rég-
ota taglalt, ugyanakkor eddig még nem megoldott probléma hivta életre. Ezért ez a tanulmany
hianypotlo, valamint kisérleti eredményei megoldasi kiindulopontot nyujtanak a gyartok és fel-
hasznalok szamara egyarant.

Az tizemi koriilmények kozott gyiijtott mérési eredményekhez egy specidlisan tervezett elektro-
mos olvasztokemence és méroberendezések egyiittes fejlesztésére és hasznalatara volt sziikseg,
amelyek lehetdvé tették a kisérletek eredményeinek értékelését. A vizsgalt alapanyag sajatos tu-
lajdonsagai pedig egy uj, az altalanostol eltérd elemzési modszer alkalmazasat igényelték. Az
iparban a nyomdsos ontéshez daltalanossagban hasznalt Al-Si rendszerekkel ellentétben a tanul-
manyozott alapanyag tiszta, kvazi 6tvozetlen aluminium (Al 99,7), amely a kalickas rotorgyartas
legfontosabb alapanyaga. Ez a két anyagcsoport nemcsak kémiai dsszetételében, hanem mecha-
nikai és elektromos tulajdonsagaiban is jelentosen eltér egymastol. A tiszta aluminium (Al 99,7)
kivalo elektromos vezetéképességét a homogén, szennyezddésektdl és idegen fazisoktol mentes,
fémes szerkezete biztositja. Barmilyen inhomogenitas, példaul levegobezarodas, anyagfolytonos-
sagi hiany vagy idegen fazis, jelentds mértékben rontja a mechanikai tulajdonsdgokat és az elekt-
romos vezetoképességet a szennyezo jellegének megfeleloen.

Ezen kutatds célja, az inert gazzal (nitrogén vagy argon) végzett rotoros olvadék-kezelés ko-
vetkeztében lecsokkentett oldott hidrogén tartalom, és a sokeveréses olvadékkezelés hatdasara az
olvadékban 1évé oxid zarvanyok koncentrdciovaltozdsanak hatdsa a nyomdsosan ontétt kalickds
rotor-ontvény tulajdonsagaira. Tovabbi cél volt egy olyan aluminiumkezelo anyagcsoport op-
timalis kombindcidjanak megalkotdsa, amelynek haszndlata szamottevéen nem befolydasolja az
elektromos vezetoképességet.

Szakirodalom-kutatas és iizemi kisérletek alapjan sikeriilt kidolgozni egy olyan komplex mod-
szert, amely a gaz- és zarvanytalanitds sordn javitja a technologiai jellemzoket, konstans elektro-
mos vezetoképesség mellett.

Ez a tanulmany arra keresi a valaszt, hogy milyen hatast gyakorol a nyomasos ontéssel ke-
sziilt aluminium rotorok villamos vezetdképességére az olvadékban oldott hidrogén és az alumini-
um-oxid. Emellett vizsgalja, hogy mennyire fontos a hidrogén eltavolitasa és az oxid mennyisége-
nek csékkentése a gyartdsi folyamat sordn.

Kulcsszavak: nyomdasos ontés, vezetoképesség, olvadékban oldott hidrogén és aluminumoxid

The possibility of removing oxides during rotor casting is related to the development of highspeed
aluminum rotor research. This issue, brought to attention by an unresolved problem, has been dis-
cussed in the industry for a long time.

This study serves as supplementary research, and the experimental results provide a foundational
solution for both manufacturers and consumers. The raw material studied is pure quasi-unalloyed
aluminum (Al 99.7), which is used in rotor production. The high electrical conductivity of pure
aluminum (Al 99.7) is due to homogeneous metallic structure, free from impurities and foreign
phases. The purpose of the research is to apply a melt treatment using inert gas (nitrogen or argon)
and a salting mixture, which reduces the concentration of dissolved hydrogen and oxide inclusions
in the melt simultaneously. Another objective is to develop an optimal combination of aluminum
treatment materials whose use does not significantly affect electrical conductivity. A complex met-
hod, aimed at improving the technological characteristics during gas and inclusion removal while
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maintaining constant conductivity, has been developed based on literature review and operational

experiments.
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A forgorész rotorontvény felépitése és alapanyaga

Az indukciés motor tengelyére acélbol késziilt, hen-
ger alaku, kiilonb6z6 geometriaji és szamossagu hor-
nyokkal ellatott vasmagot sajtolnak, amely jellemzo-
en 0,20-0,60 mm vastagsagli lamindciok sokasagabol
éptl fel.

A motorgyartok a végtermék kovetelményei
alapjan kivalasztjdk a megfelelé mindségli ontott
alapanyagot. A kész Ontvény tomeghanyadanak na-
gyobb részét a lemezcsomag, azaz a vasmag, a ki-
sebbik hanyadat pedig a kalickadntvény teszi ki. A
hornyokban aram indukalédik, igy azok hianytalan
kitoltottsége és vezetoképessége nagy jelentdséggel
bir. A hornyok keresztmetszetének csokkenésével
lokalis tulmelegedések alakulnak ki, amelyek akar a
forgoérész tonkremeneteléhez is vezethetnek. A zaro-
gylirlik a kiegyensulyozottsagban jatszanak nagyobb
szerepet, amelyeket gyartasi technologia sajatossaga-
bdl fakadodan ,,A”, ill. ,,B” betiivel jelolnek. Az ,,A”
oldali gylr(i a szerszamon beliil, az all6 oldali for-
mafélben, a ,,B” oldali gytri pedig a mozgo oldalon
talalhato.

A nyomasosan Ontdtt rotorok gyartasanal a leg-
fébb kihivast a vékony falu ontvényekkel szemben,
az eltérd falvastagsagokbol adodo, nagy dermedési
idokiilonbségek jelentik. A forgdrész kalicka anya-
ganak mindsége nagyban hozzajarul az elektromos

motor teljesitményéhez. A kalickdk alapanyaganak
tulajdonsagai a kovetkezok:

1. tablazat. A tiszta aluminium tulajdonsdgai

Ontvény alapanyaga Al199,7 (ENAW-1070A)
Fajlagos vezetoképesség [o]: 34-36 MS/m
Szakitészilardsag [Rm]: 70-100 MPa
Folyashatar [Ry,]: 15-20 MPa
Fajlagos nyulas [A]: 22%

A vezet6képesség az 6tvozO tartalom aranyaval
romlik, ezért nagy tisztasagu, zarvanytoktol és egyéb
szennyezOkt6l mentes aluminium hasznalata sziiksé-
ges.

Az ontvény porozitasa és a benne 1év6 szennyezok

A szennyezbanyagok rendkiviil széles spektrumon
mozognak; a szén példaul mindkét zardgytiriben ele-
mi formaban is kimutathatd, ami elvalaszthatatlanul
kapcsoléodik a technolédgiai folyamatokhoz.

A kendanyagok és a gépelemekhez kotddd vas-
tartalom beoldddhat az o6ntendd fémbe, vagy szilard
részecskékként a fémarammal egyiitt juthat a forma-

ba. Mindezek koziil azonban az aluminium-oxid el-
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1. dabra. Rotorontvény egyes fazisai
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Az ,,A” jelii mintaban
C-tartalmu oxidhartya
jelenléte

A ,,B” jeli mint esetén
a bekeriil6 salakképzok
voltak kimutathatdak

feloldasa nem lehetséges. Az
aluminium-oxid egy rideg fézis,
amely jelentésen rontja a szilard-
sagi értékeket; elektromosan szi-
getel, ami kiilléndsen problémas
olyan ontvények esetén, ahol az
elektromos vezetoképesség ki-
emelt fontossagu. Technologiai
szempontbol az oxid noveli az
olvadék viszkozitasat, rontja a
formakitoltési  tulajdonsagokat,
valamint szlkiti a bedmldrend-
szer keresztmetszeteit és eltomi-
ti a hornyokat, ami a formaiireg
hianyos kitdltéséhez vezethet.

Ezért az oxid zarvanyok eltavo-
litdisa hangsulyosan kiemelt fel-
adat. A nyomadsos rotorontésnél

2. abra. Az ,,A” és ,,B” jelii mintardl késziilt elemzések

tavolitasa kiemelt jelentdséggel bir, ahogyan az az
1-es és 3-as pont elemzése soran is megfigyelhetd.
Az aluminium-oxid olvadaspontja 2072 °C, amely je-
lentdsen meghaladja az {izemi olvasztokemencékben
elérhetd maximalis homérsékletet, igy az oxid teljes

3. abra. Rotoréntvény CT-felvétele

az inert gazzal (nitrogénnel vagy
argonnal) végzett rotoros olva-
dékkezelés célja nem csupan az
olvadékban oldott hidrogén tartalméanak csokkentése,
hanem az olvadékban 1év6 oxid zarvanyok hatékony
eltavolitdsa is, amely hat4sos sokeverék alkalmazasa-
val érhetd el.

A fémtisztitas mechanizmusa

Az aluminiumolvadékban szuszpenzalt és a porszer(i
salakban levd oxidhartyaval bevont fémcseppek és a
tisztitoso kolcsonhatasba 1épését kell elérni, hogy az
megbontva vegyiiletként tdvozzon az olvadékbdl az
aramoltatott inert gaz felhajto erejének segitségével.

A sokeverék kivalasztasa esetén szempont a vegyi
Osszetétel. Olyan elemeket tartalmazé keverék a meg-
feleld, amelyek az elektromos vezet6képességet nem
rontjak. Ilyen elem példaul a natrium.

A kezel6so reakcioképességének homérsékletfiig-
gdsége kulcsfontossagll. A kisérletsorozat soran olyan
kezeldsot alkalmaztunk (pl. kalcium-fluoridot és ka-
lium-karbonatot), amely 700 °C felett hatékony. Az
olvadéaspontja 720 °C. A fémolvadék tisztitasat aktiv
sokeverékekkel, valamint kémiailag passziv argon
géazzal torténd atbuborékoltatassal végeztiik.

4. dbra. A fémtisztitas folyamata [1]
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Mérési eredmények

Akisérletek soran az alkalmazott paraméterek finomi-
tasat kovetden az idedlis értékek meghatarozasa sike-
riilt. A kisérleti paraméterek a kovetkezok:
A rotoros gaztalanitds paraméterei:

Q A tisztitds ideje: 60 s

Q Az atoblitési idé: 240 s

QO A kezeléso mennyisége: 2%

Q A fordulatszam: 350 rpm

5. abra. Rotoros gaztalanitas sematikus abraja [2)

A mintavételek az olvadékkezelést megel6zéen
(1. minta) illetve 3, 4 és 6 perces gaztalanitds utan
torténtek. A 2;3:;4; mintavétel esetében sobevitel is

7. abra. Salakjelenség

tortént, tovabba inert gazzal (Ag) zajlott a folyamatos
atoblités. A mérési eredményeket szemléltet diagra-
mon jol 1atszik, hogy az atoblitési id6 novelésével, az
oldott gaztartalom folyamatos csdkkenése mellett a
vezetOképesség kozel stagnalt. Ezek a megfigyelések
megerdsitik, hogy az el6zetesen megfogalmazott ko-
vetelmények teljesiilnek.

A fémkezeléseket kovetden az olvadék felszinérdl
lehuizott salak porszerii volt, ezért a kezel6s6 nem csak

6. abra. A rotoros gaz és zarvanytalanitasi kisérlet mintavételei
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Tolcsér

Keramia-

SZzuro

LépcsOs
kokilla

8. dbra. A Qualiflash berendezés [3]

Olvadékkezelés elott

Olvadékkezelés utan

9. abra. Kiértékelési diagramok (Qualiflash)

Tisztitas
utan

10. abra. Az atfolyt mennyiségek a kezelés elétt és utin

a gaztartalmat, hanem a zarvanyokat is
megkdtotte és a salakrétegbe diffundalta.

A zarvanytartalom mérése iizemi ko-
rillmények kozott

Ez a kisérleti 1épés a proba tisztitasi fo-
lyamatanak mindsitésére, azon belill az
oxidmennyiség meghatarozasara szol-
galt. Magat a mérdeszkozt egy 435 °C-ra
elémelegitett acél tolcsér, a berendezés-
hez kalibralt sz{ir6 és egy 1épcsés kokil-
la alkotja. A QualiFlash® berendezés (8.
dbra) lényege, hogy a vizsgalni kivant
olvadék acél tolcsérbe dntve egy szlirén
keresztiil folyik a kokilldba. Minél tisz-
tabb az alapanyag, annal tobb olvadék
folyik at a sz{ir6n és annal tobb 1épcsot
tud megtolteni. Amennyiben az ellenke-
z0je 4ll fenn, Ggy a szlrli hamar eltémo-
dik az oxid és a zarvanytartalom thlzott

40
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Tisztitas el6tti szennyez6 tartalom

Tisztitas utani szennyez0 tartalom

11. abra. Oxidok jelenléte SEM-felvételeken

mennyisége miatt a kokilla felt6ltése minimalis lesz,
esetleg meghiusul.

Az atfolyasi proba kiértékeld rendszere jol mutatja
az eldtte-utani eredmények szignifikans kiillonbségét.
Olvadékkezelés el6tt 728 °C ontési hémérsékleten 0/1
1épcso kitoltése volt lehetséges. Ez a Q6/7 osztaly-
nak felel meg, ami szennyezettnek szamit. Nem gy,
a masodik esetben, a gaztalanitas és kezelds6 hozza-
adasa utan 715 °C ontési homérséklet mellett, tizbol
kilenc és fél 1épcsd kitoltése sikeriilt. igy a mindsitése
a lehet6 legjobb Q1++ (9. abra). Hangsulyozni kell,
hogy a diagram értékelési modszere konzekvens, mert
alacsonyabb kiindulasi homérsékletnél is lehet a mi-
néség Q10-es, de ahhoz kevesebb atfolyt mennyiség
tartozik. Ebbd] lathato, hogy a rendszer csak az oxid-
mennyiség figyelembevételére torekszik.

A gazoblités és a sokezelés egylittes hatasa nagy-
ban hozzéjarult az olvadék formakitoltd képességének
javuldsdhoz, annak ellenére, hogy az 6ntés 13 °C-ala-
csonyabb hémérsékleten tortént. Az olvadék viszko-
zitdsa nem nott, sét a lehetd legjobb mindsitést érte
el. A sziirén atfolyt olvadék mennyisége tisztitas el6tt
11,2% volt, az atfolyast a sziird kapillarisaiban meg-
tapadt zarvanyok jelentds hdnyada hiusitott meg. A
tisztitast kovetden pedig 85,5% volt ez az érték (10.
abra).

Spektrometria, SEM-mérések

Mindezt igazolandd, kezel6s6 hozzaadasaval pasztazo
elektronmikroszkopos méréshez késziiltek mintak. A
11. abra bal oldalan a kezelés el6tti minta felvétele

lathato. A teriiletelemzés soran magas oxidkoncentra-
ci6é volt kimutathatd. A csiszolaton jo néhany elszort
és egybefiiggd oxidcsoport figyelhetd meg. A kémiai
¢és fizikai tisztitast kovetden az oxidfrakciok szama
lathatoan csokkent (/1. jobb abra), amit az elszortan
mutatkoz6 oxidszigetek bizonyitanak.

Osszefoglalas

A tanulmany ravilagit arra, hogy mennyi kdrnyezeti
és technologiai valtozot kell figyelembe venni annak
érdekében, hogy az ipari gyartas szamara hatékony
tisztitasi folyamatot leshessen fejleszteni. A tisztitan-
do alapanyagok kozott meg kell kiilonboztetni 6tvoze-
tet, ill. a tiszta aluminiumot, és definialni kell mindkét
esetben a specialis kritériumokat. Szakirodalom-kuta-
tas, illetve lizemi kisérletek utjan sikeriilt kidolgozni
egy komplex modszert, amely a gaz- és zarvanytalani-
tas soran nem rontja az elektromos vezetéképességet.
Alapvetden kijelenthetd, hogy a nyomasos ontésnél az
inert gazzal végzett rotoros olvadékkezelés f6 célja az
olvadékban 1évé zarvanyok (oxidok) eltavolitasa so-
keverék bevitelével hatasos eljaras, amely hozzajarul
a jobb mechanikai és formakitoltési tulajdonsagokkal
rendelkezé Ontott aluminiumkalicka folyamatbiztos
gyartdsahoz. A folyamat ipari adaptdlasa jelenleg zaj-
lik.
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