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1. Bevezetés

A kiilonbozo otvozetekben jelenlévd kettds oxidhartyakkal, un. bifilmekkel napjainkban
egyre tobb kutatds foglalkozik. Ennek ellenére a témdval kapcsolatos szakirodalomban tobb,
eddig megmagyardzatlan jelenség, nem bizonyitott elmélet és ellentmondasok sora talalhato,
amelyek koziil némelyik alapjaiban is megvaltoztathatja a fémek olvadékkezelésével, ontésével
¢s tulajdonsagaival kapcsolatos, eddig altalanosan elfogadottnak vélt elméleteket ¢és
gondolkodasmodot. Al 6tvizetek esetén a kettds hartydk a szakirodalomban rendelkezésre allo
elméletek és kisérleti eredmények alapjan befolyédsolhatjdk egyes fazisok csiraképzddését és
novekedését, valamint meghatarozo szerepiik van az ontvényporozitas €s a melegrepedések
kialakulasdban. Emiatt kulcsfontossagu olyan technoldgiak kifejlesztése, amelyek hatékonyan
tudjak csokkenteni az olvadék kettds oxidhartya tartalmat, ezzel lehetdséget adva a

nagyszilardsagul, porozitastdl és melegrepedésektdl mentes konnytifém ontvények gyartdsanak.

A doktori kutatomunkam soran a kettds oxidhartyakkal kapcsolatos nyitott kérdések koziil
az Al otvozetekben jelenlévd bifilmek és Ti tartalmu vegyliletfazisok kdlcsonhatasaihoz
kothetd tudashidnyra fokuszalok. Ez egy olyan, tobbnyire feltaratlan témateriilet, amely tobb
potencialis ipari hasznositasi lehetdséggel is bir. Az Al 6tvozetekben jelenlévd, kiilonbozd
befolyasolhatjak egyes fazisok csiraképzddését ¢€s novekedését. Sok esetben az
oxidzarvanyokat alkoto oxidkristalyok potencialis heterogén csiraképzd szubsztratjai lehetnek

mas, a fém kristalyosodasa soran képz0do fazisoknak.

Kutatomunkam f6 fokuszaban azon eddig kisérletileg nem igazolt allitas 4llt, miszerint az
Al 6tvozet olvadékokban 1évo kettds oxidhartyak folyékony fém altal nedvesitett feliiletei Ti-
tartalma vegyliletszemcsék heterogén csiraképzd szubsztratjai lehetnek, és az emlitett,
olvadéktol nagyobb siirtiséggel rendelkezd vegyiiletszemcsék iilepedésiik kdozben a hozzajuk
kapcsolodo bifilmeket is képesek leiilepiteni. A szakirodalomban rendelkezésre 4llo
informaciok alapjan azonban nem bizonyitott, hogy a kettds oxidhartydk és a Ti-tartalmu
vegyiiletszemcsék valoban egymashoz kapcsolodnak-e a folyékony fémben, valamint ha igen,
akkor azt ténylegesen a heterogén csiraképzddési folyamat okozza, vagy valamilyen mas
jelenséggel is szamolni kell ezzel kapcsolatban? Emiatt vizsgélataim sordn igyekeztem
komplex képet kapni a kettés oxidhartydk és a Ti-tartalmi vegyiiletszemcsék lehetséges

kolcsonhatésairdl és azok kovetkezményeirdl.
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2. A kituzott kutatasi feladat

A doktori kutatémunkdm soran az Al otvozetekben jelenlévo kettos oxidhartyak és Ti
tartalmu vegyiiletfazisok kolcsonhatasaihoz kothetd nyitott kérdésekre fokuszaltam.

Kutatdomunkam alapjat a kdvetkezd szakirodalomi informaciok és hidnyossadgok adtak:

e Cao és Campbell [1] szerint a kettds oxidhartyak olvadék altal nedvesitett feliilete az Al3Ti
-amely az Osszetételi elemzés alapjan valojaban (Al,S1)3Ti- fazis potencialis heterogén
csiraképz0 szubsztratja, és az Al3Ti szemcsék iilepedésekor az azokhoz kapcsolddo bifilmek
is lesiillyednek az olvadék also térfogatdba. Ennek bizonyitékaként olyan pasztazo
elektronmikroszkoppal (SEM) késziilt felvételeket mutatnak be, amelyeken az olvadék also
térfogataban talalt, szabalytalan morfologiaval rendelkez6 repedéseket tartalmazod AlsTi
szemcsék vannak. Mivel a bifilmek jelenlétét nem igazoljadk sem Osszetételi, sem pedig
racsszerkezeti vizsgalatokkal, igy a felvetés nem tekinthetd kisérletileg igazoltnak. Az
ontészeti Al oOtvozetekben el6forduld oxidfazisok ¢és az AlsTi (valamint (ALSi)3Ti)
vegyiiletfazis racsszerkezetét nem hasonlitjdk Ossze a heterogén csiraképzdodésnek
energetikailag kedvezd orientacids kapcsolatok feltdrasa érdekében. Ezekre a
hianyossagokra a feldolgozott szakirodalom alapjan eddig még nem iranyult kutatas (az a-

Al203/Al:Ti oxid/IMV kombinacio kivételével).

o Tiryakioglu és Campbell szerint [2] a Ti-t tartalmazd szemcsefinomitd elédtvozetek
alkalmazdsakor Ti-tartalmu vegyiiletek képzddnek a folyékony fémben jelenlévd kettds
oxidhartyak feliiletén. A Ti-tartalmi szemcsefinomitdé segédotvozettel kezelt Al-Si
otvozetekben eléforduld Ti-tartalmu vegyiiletfazisokkal kapcsolatban azonban elmondhato,
hogy nincs olyan szakirodalmi forrds, amely TiAlSi vegyiiletszemcsék belsejében, vagy

azokhoz kapcsolddoan oxidfazisokat azonositott volna.

o Campbell [3, 4] szerint Ti- és B-tartalmu eld6tvozetek alkalmazasa esetén a TiB2 szemcsék
tilepedése elésegiti az olvadékban 1éve kettés oxidhartydk iilepedését, azonban az
irodalomban nem talalhat6 olyan kutatomunka, amely aldtdamasztana, hogy a TiB2 szemcsék

ilepedése jobb olvadékmindséghez vezetne.

Mindezek alapjan olyan Kkisérletek és elméleti szamitasok elvégzését tliztem ki célul,
amelyek segithetnek megvalaszolni a kovetkezd nyitott kérdéseket:
I. valéban egymashoz kapcsolodhatnak az Al 6tvozet olvadékokban jelenlévd kettds

oxidhartyak ¢és Ti-tartalmu vegytiletfazisok?
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II. Ha igen, akkor a kapcsolodds oka valdban az, hogy az oxidhartyak olvadék altal
nedvesitett oldala potencialis heterogén csiraképzdje a Ti-tartalmt IMV-knek?
III. Az oxidfazisok valamint az Al3Ti és (Al,Si)3Ti kristalyszerkezete kedvez az oxidokon
bekovetkezd heterogén csiraképzddésnek?

IV. ATi-tartalmua vegyiiletek iilepedése valoban eldsegiti a bifilmek iilepedését?

3. Kisérleti megkozelités és vizsgalati modszerek

A kisérletek két f6 csoportra bonthatok: {6 kisérletek (A, B és C jeliiek), amelyek sordn a
Ti-tartalma vegytiletek és a kettds oxidhartydk kolesonhatasait, valamint az olvadékmindség
idébeli valtozasat egyiittesen vizsgaltam, valamint kiegészitd kisérletek (H ¢és O jeli
kisérletek). Osszesen 5 db f6 (Aa, Ab, B, C1 és C2) és 7 db kiegészité (H1-6, O) kisérletet
végeztem a megfogalmazott nyitott kérdések tisztdzasa érdekében. A 6 kisérletek célkitiizéseit

az 1. abra Gsszegzi.

[ A kettds oxidhartyak és Ti tartalmu vegytiletfazisok kdlcsonhatasainak vizsgélata ]
Stabil Ti-tartalmut intermetallikus vegyiiletszemcsék ' C1 Kkisérlet C2 Kisérlet
kristalyosodasanak ¢s iilepedésének eléidézése az olvadékban Cél: (ALSi),Ti Cél: AL Ti szemesék
, : szemesék olvadékba juttatdsa oldo
|| kristalyositasa kisebb tathevités nélkiil
A kisérletek B kisérlet s ey }se
41 NG T . . . i Ti-tartalom és
Cél: (A‘l,S'1)3T1 ,sz,emcsek .Cellz (A!,'Sl)ﬂ? szemcsek’ N —— ‘
kristalyositasa kristalyositasa TiB, szemcsék
- olvadékba juttatisa mellett \ o/ T /
Reprodukalhatosag érdekében 0,3 Yo Tl,,, y
‘ két kisérlet, azonos
paraméterckkel: Aa ¢s Ab 0,5%Ti

1. abra F0 kisérletek (Aa, Ab, B, C1 és C2) céljai

Alapanyagként EN AC-45500 (Al-7%S1-0,7%Mg-0,5%Cu) 6tvozetet alkalmaztam, amely
Ti tartalmat a fOkisérletek esetén Al-10%Ti (Aa, Ab, C1 és C2) vagy Al-5%Ti-1%B
elédtvozettel (B) noveltem 0,5% (Aa, Ab, B) vagy 0,3% (C1 és C2) értékekre kiilonbdzo
olvadékhémérsékletek alkalmazasa mellett (2. abra). Az A, B és C1 jelu kisérletek esetén az
Otvozeési homérsekleten elootvozetekkel bejuttatott AlsTi szemcesék oldodnak az olvadékban.
Az oldast kdvetden az olvadékhémérséklet csokkentésével stabilis (Al,Si)3Ti vegyiiletszemcsék
kristadlyosodnak az olvadékban, amelyek jelentds része feltételezésem szerint a kettds
oxidhartyak feliiletén heterogén csiraképzddéssel kezdi meg kristalyosodasat (2. (b-d) abra).
Az oldasi és a vegylilet-kristalyositas soran alkalmazott hdémérsékletek meghatarozasahoz az
Al-Ti kétalkotos egyensulyi fazisdiagramot (2. (a) abra) vettem alapul. A C2 kisérlet soran az
Al-10%Ti elootvozetet konstans 690 °C-on adagoltam. Mivel a 690 °C hdmérsékletet tartva

nem szamithatunk jelentdsebb mértékben 1j (ALSi)sTi szemcsék csiraképzddésére ¢és

5
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novekedésére, igy feltételezésem szerint ekkor a bifilm tiilepitési folyamat sem olyan jelentds,

mint a tobbi {6 kisérlet soran (2. (e) abra).
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2. abra (a) Az Al-Ti kétalkotos egyensulyi fazisdiagram részlete [5], (b-e) Ti-tartalmu

vegyliletszemcsék ¢és kettds oxidhartyak kolcsonhatasainak elvi vazlata

A kiegészitd kisérletek soran az Aa és Ab kisérletek paramétereit hasznaltam, igy a H1-3
¢s O Kkisérletek soran az A jellickével azonos Ti-tartalmat, el06tvozet tipust ¢és
olvadékhémérsékleteket alkalmaztam, mig a H4-6 referencia kisérletek soran nem

alkalmaztam Ti-0tvozést.

A kisérletek soran a kdvetkezd vizsgalati mdodszereket alkalmaztam:
e alacsony nyomason dermedé (RPT) probatesteket ¢s Osszetételi elemzés céljabol
éremprobakat ontottem, amit a H2 és H3 esetén oldott H-tartalom vizsgalatara

alkalmas minték egészitettek ki.

o A képz6dd fazisok azonositasa érdekében fénymikroszkopos, pasztazo és
transzmisszios  elektronmikroszkopos  vizsgalatokat (SEM és TEM),
rontgendiffrakcios elemzést (XRD) ¢és differencial termikus analizist (DTA)

végeztlink.

o A fazisok méretének ¢€s eloszlasanak vizsgalata érdekében szamitogépes képelemzést,

mikrofékusz komputertomografiat (n-CT) és kodfény-Kisiiléses optikai emisszids
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spektroszkopiat (GDOES) alkalmaztunk. Az RPT mintdk porozitds-vizsgalatat
stiriiség-méréssel és komputertomografiaval (CT) végeztem el.

o Akettds oxidhartyakat alkotd MgAl2O4 és MgO fazisok valamint az (Al,S1)3Ti (és Al3Ti)
intermetallikus fazis kozotti Kristalytani illeszkedést az élillesztési modell ( edge-to-

edge matching model, E2EM) segitségével elemeztem.

A mintavételt kdvetden a 6 kisérletek esetén tégelyekben maradt olvadék a kemencében,

viszonylag lassu lehiilés mellett dermedt meg (-1,2 °C/perc).

4. Uj tudomanyos eredmények - tézisek

Az Al-7%8Si-0,7%Mg-0,5%Cu-X%Ti (ahol 0,3<X<0,5) 6tvozet olvadékokban jelenlévd
kettds oxidhartydk és Ti-tartalmt vegyiiletfazisokkal kapcsolatban az aldbbi 0j tudomanyos

eredményeket fogalmazom meg:

1. tézis: Az Al-7%Si-0,7%Mg-0,5%Cu-X%Ti (ahol 0,3<X<0,5) otvozet olvadékban a
(ALS1)3Ti primér fazis kristdlyosodédsa soran a fémben 1év6 kettés oxidhartyakhoz és a
feliileti oxidhartya olvadékkal érintkezé oldalahoz (ALSi)s;Ti szemcsék kapcsolodnak.
Ennek oka, a (ALSi);Ti kristilyok MgAlL, Q4 és/vagy MgO oxidfazisokon torténé
heterogén nukleacidja, ¢s/vagy a (AlSi);Ti kristalyok novekedése kozben bekovetkezo
részleges vagy teljes oxidfazis-elnyelés. Az ¢lillesztési modell segitségével végzett
kristalytani szamitasok alapjan a (Al,S1)3Ti kristdlyok MgA12O4 és/vagy MgO oxidfazisokon
torténo heterogén nukleacidja, valamint a (AL, Si)3Ti szemcsék altali oxidfazis elnyelés azért
valosulhat meg, mert a (ALSi);Ti Kkristalyok képesek Kkristalytanilag koherens
hatarfeliiletet kialakitani a MgAlL Q4 és MgO oxidfazisokkal.

b

g -5 5
(ALSi)aTI) _. 3
3 ;

Bifi

fénymikroszkopos €s (b) szekunder elektron (SE) iizemmodban késziilt SEM felvételei,

valamint (c) fokuszalt ionsugaras megmunkalés (FIB) altal feltart (Al,Si)3Ti szemcse

keresztmetszet, amelyen jol lathatok a vegyiiletszemcse altal elnyelt bifilm-szegmensek
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1T. 2. abra (Al,Si)3Ti szemcsék és az azokhoz kapcsolodo részlegesen elnyelt kettds

oxidhartya (a) fénymikroszkopos €s (b, ¢) visszaszort elektron iizemmodban (BSD) késziilt

SEM felvételei, valamint (d) a jelolt pontokban végzett energiadiszperziv spektroszkopias

(EDS) elemzés eredményei

(@

a

b

o

W

a

o
MC I
© 0900

o

[011]pgar,0, "

B

20147 0—0—0—0—@

© 06 0 0 ©
(112) a1, i

(Zzz)Mgm%

O O 9 O 9

00
Al Ti

Al/Mg

(1110 © © O

/@ g N
A O 0 0O
b

[211]1%12g0
(111147,

© 0 0 0 O

Y 0o 00O Al Ti Mg
Kb o 0 0 (112)u,n /

1T.3. abra Példak az atomok elrendezddésére az élillesztési modell alkalmazasakor vizsgalt

fazisok hatarfeliiletén az illeszked6 sikokban az (a) {112} a1, 1i||{222}vgal,0,

(201) a1, 1il[{110)mgal, 0, valamint az (b) {112} 41, 1i|[{222}wgo (111} a11il [{112)Mgo (22)

orientacios kapcsolatok esetén. Az élillesztési modellel végzett szamitasok 10-10 lehetséges

orientacios kapcsolatot tartak fel a MgAl2O4/AlsTi és MgO/Al3Ti faziskombinaciok esetén
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2. tézis: Az Al-7%Si-0,7%Mg-0,5%Cu 6tvozet olvadék Ti-tartalmat Al-10%Ti el6otvozettel
0,3%/0,5%-ra, vagy Al-5%Ti-1%B el6otvozettel 0,5%-ra ndvelve, kristdlyosodas soran 12-
fazis (Ti(AlSiix)2, ahol 0,15 < x < 0,30) képzédik a priméren Kristalyosodé (AL Si)sTi
vegyiiletszemesék Olv + (Al Si)3Ti - 15 + a — Al peritektikus reakcion keresztiil
megvalosulo részleges vagy teljes mértékii atalakulasa révén. Ennek feltétele a fém lasst
lehiilése (750 és 620 °C kozott 1,8 °C/perc, 600 €s 580 °C kozott 0,9 °C/pere, 500 és 400 °C
kozott 1,2 °C/perc lehiilési sebesség) és 0,25-3,72% kozotti lokalis Ti- és 7,2-8,5% kozotti
fémben. Ez 0,25-3,72% kozotti lokalis Ti- és 7,2-8,5% kozotti lokalis Si-koncentraciora
vonatkozoan igazolja Li és tarsai [6] termodinamikai szamitisokon alapulé
feltételezését, miszerint egyensulyi lehiilési viszonyok mellett T, fazis képzdédhet a

(ALSi)3Ti atalakulasa révén 1,5-10,3% Si-t tartalmazo6 Al-Si-Ti bazisu 6tvozetek esetén.

Mag= 1.00 KX SignalA=NTS BSDDate: 3 May 2022 —
WD = 10.97 mm EHT=2000kV  Time: 10:35:39

Mag= 100X Signal A= NTS BSDDate: 3 lMay 2022
by 111 WD=1073mm  EAT=2000kV  Time: 10:26:30

i0pm Mag= 1.00KX Signal A=NTS BSDDate: 3 May 2022 e
iy 100} WD= 1096 mm  EHT=2000k  Time: 10:52:40

2T.1. abra (a-c) A B minta leiilepedett TiAlSi és TiB2 szemcsékben gazdag részében talalt,
az a-Al fazis belsejében jelen 1év6 TiAlSi szemcsék SEM felvételei. (b) Az a-Al
szemcsehatarral érintkez0 szemcsékben, amelyek az Olv + (Al, Si);Ti — 1, + a — Al
reakciodra jellemzo 595 °C homérsékleten olvadékkal is hatarosak, t, fazis is jelen van. (c¢) Az
a-Al szemcsehatarral nem érintkezd TiAlISi szemesék (Al,S1)3Ti fazisbol allnak, TiB:

szemcsékkel a hatarfeliiletiikon €s belsejiikben. Ezen szemcsékben nem képzddott T, fazis.
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3. tézis: a fény- ¢és elektronmikroszkopos vizsgalatok, valamint az alacsony nyomason dermedd

prébatestek komputertomografids porozitas elemzésének eredményei alapjan az Al-7%Si-

0,7%Mg-0,5%Cu-X%Ti (ahol 0,3<X<0,5) 6tvozet olvadékra vonatkozdan kisérletileg

igazoltam Cao és Campbell [1] azon feltételezését, amely szerint az Al 6tvozetekben

jelenlévd kettds oxidhartyak feliiletén Kkristalyosodé (ALSi);Ti vegyiiletszemcsék

elosegitik a bifilmek leiilepedését az olvadék aljara, ezzel csokkentve a folyékony fém

fels6 térfogatanak kettds oxidhartya-tartalmat.

Térfogat [mm?]

715,12
572,10
429,09
286,08

Térfogat [mm?3]
721,18
576,96
432,73
288,50
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3T.1. abra Az RPT mintdk CT vizsgalatdval meghatarozott porozitas paramétereinek

valtozésa a {6 kisérletek soran: (a) porus térfogatarany, (b) térfogati porusstiriiség. Az dbra

harom probatest reprezentativ keresztmetszeti felvételeit, valamint a CT segitségével detektalt

poérusok 3 dimenzios rekonstrukciojat is bemutatja. A ti(B) jelzés a leghosszabb ideig tarté B

kisérlet teljes idOtartamat jelzi. A t; tengely a Ti/Ti+B 6tvozés utani idét mutatja attol az

iddpillanattol kezdve, hogy az olvadékhdmérséklet elérte az 6ntési hdmérsékletet. Abban az

esetben, amikor (Al,S1)3Ti szemeséket kristalyositottam az olvadékban (tehat az Aa, Ab, B és

C1 Kkisérletek) az iilepitési szakasz els6 30 percében csokkend tendencia volt jellemzo a

vizsgalt porozitas-paraméterekre, ami részben az idében csokkend bifilm-tartalomra vezethetd

vissza. A C2 Kkisérlet esetén ezzel szemben, a térfogati porussiirliség folyamatosan ndvekszik.
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3T.2. abra (a) Az Aa minta also részében talalt bifilm és TiAISi szemcsék SEM felvétele, (b)

az O minta leiilepedett szemcsékben és bifilmekben gazdag részének fénymikroszkopos képe
5. Osszefoglalas

A doktori kutatdmunkam soran a kettds oxidhartyakkal kapcsolatos nyitott kérdések koziil
az Al otvozetekben jelenlévd bifilmek és Ti tartalmu vegyiiletfazisok kolcsonhatasaihoz
kothetd tudashianyra fokuszaltam. Megvizsgaltam azon feltevést [1, 2], miszerint a kettds
oxidhartydk olvadék altal nedvesitett feliilete az (AlLSi)sTi fazis potencialis heterogén
csiraképz6 szubsztratja valamint azt, hogy az (AlSi)sTi fazis iilepedésekor a (Al,Si);Ti
szemcsékhez kapcsolodo bifilmek is lestillyednek az olvadék also térfogataba, ezzel kedvezdbb
tulajdonsagokat biztositva a folyékony fém fels6 térfogatdnak. Ehhez hasonl6an megvizsgaltam
azt az elméletet [3, 4], amely szerint a Ti- és B-tartalmu eld6tvozetek alkalmazasa esetén a TiB2
szemcsek llepedése eldsegiti az olvadékban 1évo kettds oxidhartyak tilepedését.

A Kkisérleti eredmények alapjan a kettds oxidhartydk és Ti-tartalmi vegytiletek
kolcsonhatasainak vonatkozdsdban megallapithato, hogy az Aa, Ab, B, C1 és O Kkisérletek
esetén az (Al Si)3Ti vegyliletszemcsék egy részének kristalyosodasa a bifilmek és az olvadék
feliileti oxidhartydjanak olvadék altal nedvesitett feliiletén, heterogén csiraképzddés utjan
valosult meg. Az (ALSi)3Ti vegyiiletszemcsék novekedése kdzben a ndvekedési irdnyba esd
oxidzarvanyok (bifilmek, tomor oxidrétegek, oxidszemcsék) egyes részeit elnyelték, ami az
oxidzarvanyokat alkoto6 fazisok és az (Al,Si)3Ti vegyliletszemesék kozotti alacsony hatarfeliileti
energia jele. Az (Al,Si)3Ti szemcsék iilepedése kozben a folyékony fémben 1évd kettds
oxidhartyak jelentds részét magukkal vitték az olvadék also térfogatdba. A B Kisérlet esetén
emellett az el66tvozettel bejuttatott TiB2 szemesék a kettds oxidhartydkhoz kapcsolodtak, azok

mentén agglomeralodtak, ami szintén hozzajarult a bifilmek tilepedéséhez.
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Az Aa, Ab, B ¢s C1 mintak GDOES ¢s fénymikroszképos vizsgalatai alapjan az
oxidhartydk feliiletén, heterogén csiraképzodés utjan megvalosuld Ti-tartalmi vegyiilet
kristalyosodas, valamint a ndvekedd (Al,S1)3Ti szemcsék altali oxidhartya-szegmens-elnyelés
az olvadék feliileti oxidhartyédjanak kdzelében Ti-makrodusulast idéz eld.

Az O mintan végrehajtott STEM és TEM vizsgalatok alapjan a kisérletek soran képzddo
bifilmek olyan oxidrétegekbdl allnak, amelyekhez 1-3 um nagysagu spinell szemcsék
kapcsolodhatnak és amelyekben egyiittesen lehetnek jelen MgO és MgAl2O4 nanoszemcesék. A
kettds oxidhartyakban 1évo kristalyos spinell szemcsék {111} hatarold sikjaival a (Al,Si)3Ti
novekedése kozben képes koztes fazisoktél mentes hatarfeliiletet kialakitani. Az élillesztési
modell segitségével elvégzett szamitasok alapjan tobb olyan lehetséges orientacios kapcsolat
allapithato meg az MgAl>O4 és MgO, valamint az (Al,Si);Ti (vagy AlsTi) kdzott, amely mind
a heterogén csiraképzddés, mind pedig a szemcseelnyelés szempontjabol kedvezd hatarfeliileti
energiaviszonyokat tesz lehet6vé az emlitett oxid- és (Al,Si)3Ti (vagy Al3Ti) fazisok kozott. Ez
magyarazatot ad arra, hogy a kisérletek soran miért alakulhatott ki olyan nagy mennyiségben
(ALSi)3Ti/oxid hatarfeliilet.

Az RPT mintdk porozitas-vizsgalata alapjan a Ti-tartalmu vegyiiletfazisok iilepedése
nagymértékben képes csokkenteni az RPT probatestekben 1évd porozitds mennyiségét, ezzel
megnovelve a darabok slirliségét, valamint csokkentve a CT-vizsgélat segitségével
meghatarozhatd porozitas paraméterek (porus térfogatarany, térfogati poérussiiriség, fajlagos
porusfeliilet, fajlagos Bifilm-Index) értékeit. Az RPT mintakban 1évé pérusok SEM-
vizsgalatanak eredményei alapjan a vizsgalt porusok képzdédését bifilmek jelenléte tette
lehetdvé, és az a porozitas kialakuldsdban meghatarozé szerepe van az olvadékban jelenlévo
kettds oxidhartydknak. A H2 és H3 kisérletek eredményei alapjan az oldott H-tartalom iddébeli
csokkenése is jelentdsen hozzajarult a stirtiség értékek valtozasahoz. A H4-6, valamint a H1
kisérletek eredményei alapjan azonban az idében (mérési iddintervallumon beliil, a Ti-6tvozést
¢és az Ontési hdmérséklet bealltat kdvetden) folyamatosan novekvd stirliség kritériuma a Ti-
tartalmu vegyiiletek iilepedése altal kivaltott bifilm-tartalom csokkenés.

A kisérletek soran képz6do fazisokkal kapcsolatosan fontos eredménynek tekinthetd, hogy
differencidl termikus analizis segitségével meghataroztam az Al-7%Si-0,7%Mg-0,5%Cu-
0,5%Ti 6tvozet priméren kristalyosodd (AL Si)3Ti fazisdnak képzOodési homérsékletét, amely
értéke 770,6 = 1,3 °C. Emellett az Aa, Ab, B, C1 és C2 mintakban az 6tvozet olvadék
kristalyosodéasa soran t2-fazis képzddott a priméren kristalyosodo (Al,S1)3Ti vegyliletszemcsék

részleges atalakuldsa révén, a tégelyben lévd fém lassi lehiilése sordn, ami szintén j
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eredménynek tekinthetd a 0,25-3,72% kozotti Ti- és 7,2-8,5% kozotti Si-koncentracioji Al-Si-

Ti 6tvozetekre vonatkozodan.
6. Summary

During the course of my Ph.D. research work, some of the gaps in the current understanding
of the interactions of double oxide films and Ti-containing intermetallic particles present in
aluminum alloys were investigated. I tested the hypothesis [1, 2] that the wetted side of double
oxide films is a potent substrate for the heterogeneous nucleation of (ALSi)3Ti, and that the
settling of (ALSi)3Ti particles induces the sedimentation of bifilms that are attached to the
(Al,S1)3Ti particles, which process affects positively the melt quality of the upper regions of the
liquid metal bath. Similarly, I have investigated the assumption [3, 4] that during the application
of Ti- and B-containing master alloys, the sedimentation of TiB:2 particles can initiate the
simultaneous settling of bifilms present in the liquid metal.

Based on the experimental results, during experiments Aa, Ab, B, C1 and O, the
crystallization of a remarkable amount of (Al,Si)3Ti particles started by heterogeneous
nucleation on the wetted surface of double oxide films and the surface oxide layer of the liquid
metal. During the growth of the (Al,Si)3Ti intermetallic particles, oxide inclusions (bifilm or
surface oxide film segments, oxide particles) along the growth direction became partially or
fully engulfed by the growing intermetallic phase, which is an indication of the low interfacial
energy between the (Al,Si1)3Ti and oxide phases. During the settling of (Al,Si)3Ti particles, a
significant amount of double oxide films were transferred to the lower region of the liquid metal
bath. In the case of experiment B, the TiB: particles, which were introduced by the master
alloy, became attached to and agglomerated along the surfaces of double oxide films, which
also contributed to the aided sedimentation of bifilms.

Based on the optical microscopic and GDOES analysis of samples Aa, Ab, B and C1, the
heterogeneous nucleation of Ti-containing compounds on the surface oxide films, as well as
the engulfment of oxide film segments caused Ti macrosegregation along the surface oxide
film.

Based on the STEM and TEM analysis of sample O, the layers of bifilms of the specimen
consist of nano sized MgAl204 and MgO grains, and 1-3 pm sized MgAl20O4 particles are
attached to the layers. During its growth, the (Al,Si)3Ti can create a clear interface with the
{111} terminating planes of crystalline MgAl2O4. The calculations made with the edge-to-edge

matching model indicate multiple preferable orientation relationships between the investigated
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oxides (MgAl204, MgO) and (Al,Si)3Ti/Al3Ti intermetallic phases, which provide favorable
interfacial conditions during the heterogeneous nucleation of the intermetallic phases on the
oxides, as well as during the engulfment of the oxide phases by the growing intermetallic
particles. This explains how (Al,Si)3Ti/oxide interfaces were created during the experiments in
a high number of cases.

The settling of Ti-containing compound particles is capable of inducing a remarkable
reduction in the amount of porosity in RPT samples, which results in increased density and
lowered porosity parameters determined by CT analysis (pore volume fraction, pore number
density, specific pore surface area, and specific Bifilm-Index). Based on the SEM analysis of
the surface of pores found in the RPT specimens, the formation of the investigated pores was
made possible by the presence of bifilms. It can be concluded that double oxide films have an
important role in porosity formation. The results of experiments H2 and H3 showed that the
reduction of the solute H-concentration contributed to the increase of density values with time.
However, based on experiments H4-6 and H1, the aided sedimentation of bifilms (by Ti-
containing compound particles) was needed to bring forth the continuous increment in density
results with time (within the experimental time frame, following Ti-alloying and reaching
casting temperature).

The experiments provided some significant new results related to the Ti-containing
intermetallic phases. With the aid of differential thermal analysis, the crystallization
temperature of the (ALSi)sTi primary phase of Al-7%Si-0.7%Mg-0.5%Cu-0.5%Ti alloy was
determined to be 770.6 £ 1.3 °C. During the solidification of samples Aa, Ab, B, C1, and C2,
the partial transformation of (AL S1)3Ti primary phase resulted in the formation of 12 phase. This
transformation was made possible by the slow cooling rate of the samples. This is the first time
that this type of transformation is documented for an Al-Si-Ti based alloy that has a Ti

concentration between 0.25% and 3.72%, while the Si content varies between 7.2% and 8.5%.
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