20"

INTEAMATIONAL €NAMELLERS COMGRESS
ULUSLARRARSI £MAYE KWONGREST
| & 1 a n ) 1 |
TE-1e May ) Mayii 2003

Magas magnéziumtartalmu aluminium zomancozasa

Attilio M. Compagnonit, Angelo Ferraroz
1Wendel Email Italia, Via Bastone 102, | 24044 Dalmine (BG) ltaly
2Novelis ltalia (Alcan Alluninio), Via Vittorio Veneto 106, 120091 (M) Iltaly

(Forditotta: Barta Emil)

Bevezetés

A zomancozni kivant aluminiumétvozet tervezésekor és kivalasztasakor szikséges figyelembe venni az 6tvozet fizikai tulajdonsagait, és azt
hogy milyen felhasznalasi terlletre szanjak azt. Példaul:

Hésokkallésag,

Mechanikai ellenalloképesség,

Deformaciokkal szembeni ellenalléképesség,

Faradasi szilardsag,

J6 zomancozhatésag

Az aluminiumzomancozassal kapcsolatos, atgondolt tanulmanyok viszonylag révidek, és csak korlatozott szamban allnak rendelkezésre mas
zomancozhaté anyagokkal 0sszevetve. Csak kevés fejlesztés latott napvilagot az elmult évtizedben, mi azonban ugy gondoljuk, van egy gatja
az aluminium gyartastechnolégiai fejlesztésében valé hasznalatanak, melyekben ma a vasfémek toltik be az uralkodé szerepet.

A munkak és a vizsgalatok napjainkig a frittgyartokkal, aluminium el&allitokkal és a végsé felhasznaldkkal k6zdsen folytak, lendiletet adva az
anyag és a végs6 alkalmazason alapul6 specialis jellemz&k megismerésére.

Az utobbi években készitettek tobb Uj zomancozasra alkalmas aluminium 6tvozetet, néhany erre szant zomancot, pl. 4006 szamu 6tvozet,
melyet f6leg a zomancozott serpenydgyartasban, vagy a vas-platnik gyartasaban hasznalnak.

Az alabbiakban az elmult harom évben végzett munkank eredményeit, tapasztalatait és érveit 6sszegezzik, melyek megmutattak nekuink,
vannak az utdbbi évek Osszetételei kézott olyan Osszetételek, melyek magas magnéziumtartalmukkal, mely pozitivan hat a fizikai
tulajdonsagokra, legalabb olyan gazdasagosan zomancozhatok, mint az altalaban hasznalt aluminium otvozetek.

Vizsgalandé teriiletek:

1) Az aluminium-6tvozet olvadasi hémérséklete

2) Az aluminium-6tvozetben levé 6sszetevdk hatasa

3) Az aluminium feliiletének hatasa

4) Azomanc kotésének vizsgalata

5) Azomanc

6) Az aluminium-zomanc hatarfeliilet kotéssel kapcsolatos elméleti kérdései
7) Magas magnéziumtartalmu aluminium-6tvézet zomancozasa

1) Az aluminium-6tvozet olvadasi hmérséklete

Ahhoz, hogy az aluminium-6tvézet zomancozhato legyen, ellen kell, hogy alljon, a zomanc égetési hémérsékletének, azaz 540-560°C-nak. A
kildnbdzé aluminiumdtvozetek kdzott van néhany eutektikum, amely ezen hémérséklet kdzelében olvad meg. Az 1050-es 6tvdzet, min. 99,5%
Al tartalommal, 645-658°C kozo6tti olvadasi hémérséklettel rendelkezik. A 3003-as 6tvozet olvadasi hémérséklete 643-654°C kodzotti. A 4006-
os Otvozet olvadasi hdmérséklete 608°C.

Az aluminium-6tvozetek alapveté tulajdonsaga, hogy hékezelés utan romlanak mechanikai tulajdonsagai. Figyelembe véve, hogy az
Ujrakristalyosodas hémérséklete 320-360°C koril van, kvetkezésképpen zomancégetés utan alacsony mechanikai értékeket kapunk.

2) Az aluminium-6tvozetben levo 6sszetevok hatasa

Az aluminium-6tvozetet akkor nevezzilk zomancozhaténak, ha végbemennek a zomanc-aluminium hatarfelileten a kotési reakciok, és a
zomanc kémiailag kétodik a fellilethez. Tovabba, a zomancfelulet hibaktdl mentes lesz.

Szamos, az aluminium-6ntvényben levé alkoto, jelentésen befolyasolja a zomanc és az aluminium kozt kialakuld kotést.

A zomancozott serpenySk gyartasanal leginkabb hasznalt 4006-os 6tvdzet 1% sziliciumot tartalmaz és magnézium tartalma gyakorlatilag
nulla (max. 100 ppm). A 4006-0s Ontvény esetében a révid ideig tarté zomancégetést, gyors hités kdveti, ami csekély oldédast okoz, majd
héntartas, ami szikséges a fém keményitéséhez.

A4006-os ontvény kevésbé edzhetd, és az 6tvoz6 elemként bent levé szilicium, kedvezéen hat a zomancozasra és a zomanc aluminiumhoz
valo kotésére. Ez az 6tvozet zomancozas utan, eltéréen mas aluminium-6tvozetektdl, megtartia mechanikai tulajdonsagait az 560°C-os,
zomancozas soran elszenvedett, hdkezelést kdvetden.

A 4006-0s, a 3003-as és a 8006-os Ontvényeknél tdbb izben medfigyelték, hogy a magnézium kis koncentracié mellett, a zomanc-
aluminiumkétést rontotta. Amikor a magnézium koncentracidja egy bizonyos értéket meghaladott, még ha csak szennyezésként is szerepelt
az éntvényben, zavarta az aluminium-zomanc kdtés javulasat. Erdekes lenne, ha ismernénk, mi tdrténik pontosan a két anyag hatarfeliiletén,
ha a magnézium oxid formaban van jelen, vagy hogy milyen oxidok keletkeznek, vagy ha végil 550-560°C-on elbomlanak, mi torténik.
Természetesen ezek a kérdések és a rajuk adott valaszok nagyon fontosak a kotési mechanizmus megértésé tekintetében.

Mellesleg fontos megjegyezniink, hogy a 0,6-1,2% Mg-ot és 0,7-1,3% Si-ot tartalmazé 6082-es 6tvozet estében a zomanc-aluminium kozti
kotést a magnézium jelenléte nem zavarta.

Avalészinl magyarazat a Mg,Si (magnézium szilicid) keletkezése, a magnézium més elemekhez (Si) kotédik, inaktiv keveréket képezve az

otvozet haldzataban.

A magnézium az aluminium-6tvézetben nagyon fontos alkoté. A mechanikai tulajdonsagok, vagy az oldott sékat tartalmazé vizekkel szembeni
ellenalléképesség, az anddos oxidacio stb., javitdsa miatt adagoljak kis mennyiségben az aluminiumhoz.

Az 6lom és a bizmut és minden olyan elem, ami alacsony hémérsékleten olvadd 6sszetevéként képes szerepelni az dsszetételben, negativ
hatassal van, mivel jelent6és mértékben rontjak a kotést. Szintén megfigyelték, hogy az élom és bizmut jelenléte, szamos O6tvozetnél, még
szabvanynak megfelel6 mennyiségnél is, rontja a kétést. Hasonlokat tapasztaltak kréom és réz esetében is.

Az alabbi tablazat megmutatja, melyik elem van hatassal az aluminium — zomanc koétésére.



A zomanckétésre pozitivan hatd 6tvézéelemek

1a 2a 3a 4a 5a 6a 7a 8 1b 2b 3b 4b 5b 6b 7b 0
1 H He
2 Be B S N (o] F Ne
3 Mg A S P s o A
4 K Sc Ti \' Cr Mn Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
5 Rb  Sr Y zr r Tc Ru Rh Pd Cd In Sn Sb Te 1 Xe
6 Cs Ba La Hf w Re Os Ir Pt Au Ti Pb Bi Po At Rn
7 Fr Ra Ac Th Pa U

A zomanckétésre nem haté 6tvézéelemek

1a 2a 3a 4a 5a 6a 7a 8 1b 2b 3b 4b 5b 6b 7b 0
1 H He
2 Li Be B S N (o] F Ne
3 Na Mg Al Si P S Cl A
4 K Ca Sc Ti \" Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
5 Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te 1 Xe
6 Cs Ba La Hf Ta w Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn
7 Fr Ra Ac Th Pa U

A zomanckétésre negativan haté 6tvdzéelemek

1a 2a 3a 4a 5a 6a 7a 8 1b 2b 3b 4b 5b 6b 7b 0
1 H He
2 Li . B s N o F Ne
3 Na Al Si P S Cl A
4 K Ca Sc Ti v Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
5 Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Te 1 Xe
6 Cs Ba La Hf Ta w Re Os Ir Pt Au Hg TI Po At Rn
7 Fr Ra Ac Th Pa U

Erdekes lenne jobban megérteni az 6tvézéelemek egyidejii hatasat, dsszehasonlitva masokkal, bizonyos mennyiségi dsszefiiggéseket
megismerni, a kotés javitasanak ill. romlasanak okat kideriteni.

Tudjuk, hogy a krom, a mangan és a magnézium olyan elemek, melyek tovabb névelik az aluminium 6tvézet mechanikai tulajdonsagait,
jelentésen befolyasoljak a kristalyosodas soran kialakuld kristalyszemcsék méretét (a kisebb méretl kristalyosodast segitik elb).

De azt is megallapitottuk, hogy a zomanc-aluminiumkétést a kristalyszemcsék mérete jelentésen befolyasolja. A vetitett fényképek azt a
hatast jol illusztraljak.

A = kristalyosodasi zéna zomanckotéssel
B = kristalyosodas és kotés nélkiilizona

Ugyanazon a zomancozott fellileten megfigyeltik, hogy tobb helyen nincs koétés, mig mas helyeken a zomanc-aluminiumkétés jo volt, mivel a
kristalyméret nagyobb volt.

Amintak elemzését kdvetéen megallapitottuk, azokon a teriileteken, ahol a kristalyok mérete nagy (alakvaltozasi zéna kritikus hékezeléssel és
masodlagos Ujrakristalyosodassal) a kétés jo volt, ahol a szemcsék mérete kicsi volt (a serpenyé fenekén), rossz volt a kotés.

Az aluminium serpeny6n tapasztalt rossz kotés oka els6sorban az 6tvozet rendkivil magas 6lom és bizmut tartalma volt, mig fontos
ramutatni a nagy szemcsés szerkezetre, mely a nemkivanatos elemek okozta kétésromlast egyensulyozta.

Hasonld problémak zomancozott vas-serpenyéknél is jelentkeztek. Fontos lenne folytatni a vizsgalatokat a zomancozott Gtvozetekkel
kapcsolatban, annak érdekében, hogy rajéjjink, mely elemek, vagy milyen szerkezet elényds a zomanc-aluminium kotés kialakulasaban.

3) Az aluminium feliiletének hatasa

A kémiai fellletelékezelés nagy jelentéséggel bir a zomanc és az aluminium kdzt kialakuld kétés tekintetében. A gyartmany fellletének
megfelel tisztitdsa zomancozas el6tt az egész folyamat egyik legfontosabb része. Tudjuk, pl., hogy sok szerves vagy szervetlen maradék a
végeredményre nézve kockazatos lehet. Emlékezziink a kémiai el6készités hatasara, amikor a legkisebb kémiai kezelés is noveli a felllet
mikroérdesséaét. Uavanakkor a mechanikus kétédés is iavul. Biztosak vaavunk abban, meahatarozott el6kezeléssel iavitani lehet a kétést a



nehezen zomancozhaté étvézeteknél is. Az alabbi tabla az aluminium és mas hordozok feliletét jellemzi kezelés el6tt. ’

Szennyezddés (olaj és mas rétegz6édés)
Hidroxidok és viz
Kivaladsok / oxidvandorlasok

Fémes hordozo / aluminum 6tvozet

Donté tényez6 a j6 zomanc-aluminium kétés kialakulasaban a kivalasztott fellletkezelés fajtaja.

Az alabbi fajtakat javasoljuk, mint a legjobbakat:

1. Zsirtalanitas, a fellileten levé zsirok és olajok eltavolitasa a fellleti oxidrétek megvaltoztatasa nélkdil

2. Pacolas (mechanikus vagy kémiai), a fém fellileti rétegének enyhe eltavolitasa a kétést elésegitd mikroérdeség kialakitasa végett
3. Kémiai atalakitas (kromatozas, vagy foszfat-kromatozas), a fellleti oxidok jellegének megvaltoztatasara

4. Anddos oxidalas, kiegészitve egy alapréteg felhordassal a kétés el6segitése érdekében

4) A zomanc kotésének vizsgalata

A napjainkban hasznalt hivatalos vizsgalat az antimon-3-klorid (1%, 20 6ra) tdmadasan alapul. Ezért az eredmények 20 6rara vonatkoznak.
Egyetértink azzal, hogy a modern iparban 20 6ras termelés mielétt a jo kdtés bizonyossaga meglenne, tulzott annak kockazataval szemben,
hogy hatalmas mennyiségl termék semmisilhet meg. A WG3, olasz CISP munkacsoport, tanulmanyozta a ,gyors valaszadas eljarasat”,
amely képes egy oran belil valaszt adni arra a kérdésre, j6-e a kétés, vagy sem.

Az eljaras egyszer(i: egyesiteni kell az antimo-3-klorid tAmadésat az ltésprobaval, hasonldéan, mint a vas esetében. A zomancozott felilet
deformalddik, erévonalak keletkeznek. Az antimon-3-klorid tamadasa ez altal konnyebb lesz, meggyorsitva a biztos valaszadast, 60 percen
beldl.

A DEFORMACIO LETREHOZASA UTESPROBA
A zomancozott fellletet defarmalni Siky:4 kg, magassag: B7 cm
es szelesiteni hogy zomancrepedest atmerd = 12 mm

kapjunk melyedes = 33 mm

enamel side

1%-0s Antimon-3-kloridos tamadas
1 6raval az (tésteszt utan (a repedések megjelenése miatt)
20 ora utésteszt nélkiil (tul sok id6)

%

Solution of Sb 3chloride 1°%;

Az olasz gyartok kisérletileg bevezették ezt az Uj vizsgalati eljarast és a WG3 bizottsag hivatalos szabvanyt készit.

5) Azomanc
Nem ez az a pillanat, amikor az aluminium zomancokkal és azok eléallitdésaval kapcsolatos 0sszes kérdést megvizsgaljuk, de néhany fontos
dolgot megemlitlink a magas magnéziumtartalmu aluminiumétvézet zomancozasaval kapcsolatban.

- Mitél miikodik?
A napjainkban hasznélt aluminium-zomancok puhaiiveg frittelésével késziinek (szilicium, szdda, kalium, titan, kalcium és aluminium). Ahhoz,
hogy a zomanc 600°C koéril megolvadjon, vanadium-oxidot alkalmaznak, ami eutektikus oldatot képez, ami megolvad ezen a hémérsékleten.



- Hogyan éllitjak el6?

Minden gyart6 tovabbi elemek hozzaadasaval él, melyek beéplilve az livegszerkezetbe elésegitik a kbtést, vagy a savalldsagot javitjak, vagy
csOkkentik a fritt lagyulaspontjat. Ezek a frittek az alapanyagokkal er8s reakcidba lépnek az olvasztas alatt, mikdzben térfogatuk 2,3 vagy 4
szeresére valtozik. Ezért forgdbkemencében vald olvasztas javasolt, a jobb beolvadas és tisztulas miatt.

Ezek a frittek kdnnyen oldédnak magas hémérsékleten vizben; ezért a frittelést hiitott hengerek kdzt ajanlott végezni, nem pedig kdzvetlen
vizbe val6 csapolassal.

- El6oriés
Az el6driést szaraz malmokban kell végezni, hogy megérizziik a fritt eredeti tulajdonsagait, vizoldhatésaga miatt.

- Hogyan javithaté a kotés
Kulénbdzé lagyulasponttal rendelkezd fritteket vizsgaltunk 3105-os 6tvézeten, amit nem zoméncozhatonak mindsitettek magas Mg-tartalma
miatt. Az eredmények azt mutattak, hogy:

a) Minél olvadékonyabb a zomanc, annal jobb a kétés, ugy gondoljuk, a jobb nedvesités

b) A zomanc transzparens maradt, és elvesztette kotését

c) Szamos oxid és vegyiletei malmon adagolva (1-10%) jelentdsen javitjgk a kotést

d) A kemény és puha fritt, valamint az alkalmas oxidok keveréke lehet6vé tette a 3105-0s 6tvozet zomancozasat

6) Az aluminium-zomanc hatarfelileti kotéssel kapcsolatos elméleti kérdések

Akét anyag kozti kotés mechanizmusanak megértése lehetévé teszi mind az aluminium-6tvozet, mind a zomanc fejlesztését és javitasat. Az
aluminium kristalyos szerkezetli anyag, melynek atomjai lapon centralt kébds elrendezésben fémes kétést alkotnak, mig a zomanc egy
megszilardult liveges anyag, nem kristalyos szilard szerkezettel, ionos kotésekkel.

A két teljesen kilonbozé anyag kozott a kémiai-fizikai kotés tobb 1épcsdben alakul ki:

Az elsé lépcsében, a fém enyhén oxidalédik, a folyamatosan emelkedd hémérsékletl, oxidalé kemenceatmoszféraban. Az aluminium-oxid
réteg az elméletek szerint 150-250 angstém (1 Angstrom = 10710 m) vastagsagura novekszik, jo feltételeket teremtve a zomancréteg
kotéséhez, ami valoszinlleg redox folyamat.

(A késGBbbiekben bizonyitjuk a kemenceatmoszféra oxigénjének hatasat és az oxidréteg valdsagos névekedeését.)

A masodik lépcsdben, a zomanc megolvad és nedvesiti a fémfellletet, beoldva a jelenlevé oxidokat, melyek a megolvadt zomancban levé
oxidokkal reakcioba lépnek.

A harmadik Iépcsében, néhany perces égetés alatt az aluminium-oxid réteg teliesen felolddédik a megolvadt zomancban. Az alapfémet
megtamadja és korrodalja a megolvadt zomanc, mely behatol a fém mikroérdes feliiletébe, ezaltal a hiilés utan fizikai kotést létesitve azzal.

A negyedik lépcso alapvetéen ioncsere folyamat, a fém nehézfém ionjai és az olvadt zomanc szilikatjai és oxidjai kdzoétt. A jelenlevd, a
zomancban ill. a fémben oldott, nemesfémek az ioncsere folyamat katalizatorai. igy egy hatéarfellleti kompozitréteg alakul ki, ami
elvalaszthatatlanul 6sszekéti a zomancot és az aluminiumot.

Mivel a jo kotés az egyik legfontosabb mércéje a ,,j6 zomancozasnak”, dsszegezzik a legfontosabb paramétereket és az
égetés alatti folyamatokat, melyek befolyasoljak a kotést:

- Kémiai 6sszetétel és az aluminium feliiletének reaktivitasa

- Zomancozas elé6tti felulet elokezelés

- Az aluminium-6tvozet feliiletén kialakul6é oxidréteg mennyisége és minésége
- Egetési hémérséklet

- Kemenceatmoszféra

- Egetési id6

- Azomanc kotését meghatarozo oxidok mennyisége és minésége

- Malmon adalékolt vegyiiletek és oxidok mennyisége és minésége

- Amegolvadt zomanc nedvesitéképessége / fluiditasa / viszkozitasa / feliileti fesziiltsége
- Az oxidok kialakulasat meghatarozo elemek jelenléte

- Azomanc hétagulasi tényezdje

- Az aluminiumban kristalyszemcsék jelenléte

7) Magas magnéziumtartalma aluminium-6tvézet zomancozasa

Az 6tvozet kivalasztasa

Az aluminiumgyartdkkal kdzdsen, a 3105-0s Ontvényt valasztottuk, nagyobb mennyiségben torténd legyartasra. Ez az 6tvozet magnéziumot
tartalmaz, 0,5%-ban, ami feltételezések szerint tul sok a zomancozhatésaghoz. Ugyanakkor, ez az &tvézet egy sor kivallo fizikai-kémiai
jellemzékkel rendelkezik, tovabba nagy mennyiségi ,hulladékbdl” eléallithato, ezért kdrnyezetvédelmi szempontbdl is érdekes.

Otvozetvariaciok a gyartonal

Az aluminumgyarté az olvasztasi folyamat alatt fémes elemeket adalékolt az dntvényhez, olyan elemeket, melyek a magnéziummal képesek
egyesulni, meggatolva a magnézium szabad oxidként valo jelenlétét az aluminium-zomanc hatéarfeliletben. llyen, pl. a szilicium, mely a
magnéziummal kapcsolédva magnézium-szilicidet képez.

Ezeknek az adalékoknak olyanoknak kell lennilik, hogy ne befolyasoljak az ontvény jelentésebb jellemzait.

Méltanyolva a ,gyarté elsébbségét’, nem soroltuk fel, milyen elemeket alkalmazzon, csak azt jeleztiik, mely elemek nem idegenek a piacon.

Zomancvaltozatok

El6sz0r a szokvanyosan hasznalt fritteknél keményebb és puhabb fritteket fejlesztettiink ki, olyan oxidokat adagolva, melyek szivesen lépnek
reakciéba a magnéziummal. Ezen frittek keverékével egy ,,teszt-zomancot” készitettlink, megkozelitve a gyakorlatot, az elképzeléseket, a
realitasokat.

Az els6 érdekes felfedezés az volt, hogy a zomanc transzparens maradt, gyakorlatilag kétés nélkil. Ezutan meghataroztuk azokat az
elemeket, melyek javithatjak a kétést.

A masik érdekes felfedezés az volt, amikor megtudtuk, barmelyik oxid vagy vegyllet, amit hasznaltunk, még ha csak szinezéként is,
javitotta a kotést.

Természetesen csak néhany elem képes javitani a kotést, és egyidejlileg nem szinezni a zomancot, nem csokkenteni a savallésagot, nem
okozni fellileti hibakat, és nem keményiteni a zomancot.

Senkit sem akarunk megfosztani a felfedezés 6rométél, ezért nem aruljuk el a legjobb 6sszetételt; csak azt jelezzik, hogy teliesen
szokvanyos anyagokrol van sz6. Ezért az Uj aluminium-zomanc nem lesz kiemelkedden dragabb, mint a hagyomanyos zomancok.



Ipari tesztek

A szikséges laboratériumi és korlatozott szamu edénygyartonal végzett tesztek utan egy nagylizemi tesztet szerveztink, az egyik
legnagyobb olasz edénygyartonal.

Az eredmények kivaloak voltak normal gyartasi kdrilmények mellet, normal el6kezelés és egy réteg-egy égetés alkalmazasa mellett.

- Fényes feliilet

-Jo szin

- J6 kotés a szabvanyositott ,,gyors” eljarassal

- Anormalisan alkalmazott zomanccal egyez6 kémiai ellenalloképesség

Az egyetlen véltoztatds a hegesztési hézag valtoztatasa volt a fll és a furat kdzoétt, a 3105 nagyobb keménysége miatt. Az Osszes darab
vizsgalat utan eladasra kerdilt.
Ez a project befejez6d6tt, és hasznalhaté még a kinai konkurenciaval szemben is.

Kovetkeztetés

Mindig tudtuk, hogy a magnézium az aluminium-6ntvényekben fontos szerepet tolt be, de kockdzatos a zomanc kétése szempontjabdl, ha
mennyisége meghaladja a 100 ppm-et. Ha a magnéziumot mas elemekhez kétjuk, vegylletet alkotva, gyakorlatilag inaktivak maradnak.
Tovabba tudjuk, hogy sok magnéziumtartalmi aluminium ontvény hajlamos az aluminium fellletének durvitasara, a fellleti oxidréteg
ndvekedése miatt.

Tudjuk hogy szukséges megakadalyozni a magnézium negativ hatasat sztéchionometrikusan adagolt azt megkété helyettesité elemekkel, pl.
szilicium, amikor is Mg, Si (magnézium-szilicid) keletkezik.

Hogy a kivant eredményt megkapjuk, miutdan megértettilk a zomancozas kdzben lezajlé folyamatok mechanizmusat, sziikséges volt
modositani részlegesen de nem komplikalt médon az aldbb harom maddon:

a) Uj ontvénydsszetétellel, melyet Gigy kapunk, hogy megfeleld elemek kis mennyiségét sztdchionometrikusan adagoljuk Ezek az elemek a
normal kereskedelemben kaphatok. (pl.: SiO,, ami megkéti a MgO-ot)

b) Afritt osszetételének médositasaval, ugy, hogy kis mennyiségben, altalaban is hasznalt, nemesfémeket adagolunk.
c) Azomanc malmon torténé médositasaval, altalaban kis mennyiség inert elemek, oxidok és vegyileteik segitségével

Elnézést kériink a részletek eltitkolasa miatt, de az eljarasok szabadalmaztatas alatt allnak.
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