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1.1. ábra.  Példák az Al-Si ötvözetek  

jármőipari felhasználásaira 

1. Bevezetés, célkitőzés 
 

Napjaink közkedvelt szerkezeti anyagai az Al-Si ötvözetek. Felhasználásuk leginkább az 

autóiparban terjedt el és széles palettán mozog. Hétköznapi példákat felsorolva elég csak az alu-

mínium keréktárcsára, a 

motorblokkra, a hengerfejre, a 

mőszerfal különbözı elemeire vagy a 

karosszéria egyes részeire gondolni, 

melyek mind-mind Al-Si ötvözetbıl 

készülnek (1.1. ábra), sıt vannak már 

olyan autók is, melyek 

karosszériájának teljes egésze 

alumínium ötvözetbıl készül, mert 

alkalmazása rendkívül nagy 

elınyökkel jár mind gazdasági, mind 

környezetvédelmi szempontból. Ezalatt a gépkocsik esetében a súlycsökkenés, s ennek következ-

tében kevesebb üzemanyag fogyasztás, ezáltal kisebb CO2 kibocsátás értendı. Mindezek mellett 

azt is meg kell jegyezni, hogy az alumínium–szilícium ötvözetek energiaelnyelı képessége kiemel-

kedı, így biztonságtechnikai szempontból is elınyös az alkalmazásuk. 

A legfontosabb Al-Si ötvözetek hipoeutektikus típusúak, melyekben a szilícium 7 és 11% 

között változik. Az Al-Si ötvözetek népszerősége kis sőrőségükkel és megfelelı mechanikai szi-

lárdságukkal van kapcsolatban. A tipikus Al-Si ötvözeteknek két fontos mikroszerkezeti eleme 

van: a primer Al és az eutektikum. Amíg a primer Al keletkezése és növekedése, azaz a dendrites 

kristályosodás széleskörő vizsgálatok tárgya a szakirodalomban, addig az Al-Si eutektikum kiala-

kulása máig számos kérdést vet fel, különös tekintettel a szilícium szemcsék kialakulására. A me-

chanikai tulajdonságok szempontjából elınyös mikroszerkezet elérésének érdekében különbözı 

eljárások ismeretesek. A dendrites szerkezet finomítását a hőtési sebesség megfelelı megválasztá-

sával, szemcsefinomító anyagok hozzáadásával, valamint újabban forgó mágneses térben történı 

kristályosítással valósítják meg, míg az eutektikus Si kialakulásának érdekében módosító anyago-

kat adnak az ötvözethez, melyek egyike a stroncium, minek hatására az egyébként nagy kiterjedé-

ső lapok formájában kialakuló Si jóval apróbb, az ideális gömbhöz közelítı morfológia kialakítá-

sára törekszik. A stronciumnak erre az eutektikus Si-ra gyakorolt hatásával kapcsolatosan, amit 

módosításnak neveznek, szintén nincs egységes álláspont. A Si szemcsék kialakulásával kapcsola-

tosan sok teória látott már napvilágot, de ezek egymással sok esetben ellentétesek, így általánosan 

elfogadott elmélet nincs. Disszertációmban arra vállalkoztam, hogy kísérletileg igazolt tudomá-
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nyos alapokon nyugvó magyarázatot adjak arra, hogyan hat a keletkezı szilícium morfológiájára a 

stroncium. 

A szilícium részecskék mérete és alakja döntı hatással van az öntvény tulajdonságaira, így 

az ipari gyakorlatban az öntvényeket a szilícium morfológiája, azaz módosítottsága alapján minı-

sítik. A módosítottságot lehőlési görbékbıl, illetve a szövetszerkezet vizsgálatából állapítják meg. 

A gyakorlatban etalonképekkel történı összehasonlítással valamint lehőlési görbe felvételével, a 

szakirodalomban különbözı morfológiai paraméterek meghatározásával. A választható paraméte-

rek skálája széles, ezért fontos a megfelelı jellemzık kiválasztása. Munkám fontos célkitőzése az 

etalonnal történı és a morfológiai paraméterek vizsgálatával kapcsolatos módszerek integrálása. 

A kialakuló szövetszerkezetet a kristályosítás során alkalmazott forgó mágneses tér is 

nagymértékben befolyásolja. Mágneses keverés hatására elsısorban a primer fázis szerkezete vál-

tozik meg, de emellett makrodúsulás is kialakul. Kutatómunkám egyik céljának tekintem, hogy 

kimutassam a mágneses keverés hatását a szövetszerkezetre. Lényegesnek érzem kiemelni, hogy a 

forgó mágneses térnek a kialakuló szilícium morfológiájára gyakorolt hatása kevésbé vizsgált tény 

a szakirodalomban.  

Ez alapján vizsgálataim újszerőségét azzal indoklom, hogy mint a szövetszerkezet kialaku-

lását befolyásoló tényezıket, azaz a mágneses keverést és a stronciummal történı módosítást nem 

külön- külön, hanem ezek együttes hatásait vizsgálom, mellyel ilyen összefüggésben a szakiroda-

lomban még nem találkoztam.  

 

Mindezek alapján disszertációm célkitőzése az alábbiakban fogalmazható meg: 

1. kristályosítás közben alkalmazott forgó mágneses tér hatásának vizsgálata az eutektikus szilí-

cium morfológiájára, valamint a mágneses keverés ismert hatásának, a makrodúsulásnak a 

kvantitatív jellemzése. 

2. a módosított szövetszerkezet létrehozásának érdekében alkalmazott stroncium szerepének tisz-

tázása, valamint a forgó mágneses térben történı kristályosításnak a módosításra gyakorolt ha-

tásának vizsgálata. 

3. egy olyan, a módosítottságot egyértelmően jellemzı eljárás kialakítása, amely pontos és reprodu-

kálható eredményt ad. 
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2.  Az elvégzett kutatás rövid összefoglalása 
 

Az Al7Si0,3Mg ötvözetek közkedvelt szerkezeti anyagok, ami elınyös tulajdonságaiknak 

köszönhetı. Ezen jellemzık egyértelmően az ötvözetek szövetszerkezetétıl függnek. Stronci-

ummal történı módosítás és a kristályosítás során alkalmazott forgó mágneses tér alkalmazása 

nagymértékben befolyásolja a kialakuló mikro-és makroszerkezetet. Munkám célja e két befolyá-

soló tényezınek  külön-külön, illetve az együttes hatásának vizsgálata volt.  

 

Kísérleteim két csoportra oszthatóak. Egyik esetben v=0,01, v=0,05 és v=0,2 mm/s 

mozgatási sebességgel (G= 6 K/mm) irányítottan próbatestpárokat kristályosítottunk a MICAST 

projekt keretén belül kifejlesztett kristályosító berendezésben. A minták egyik tagja forgó mágne-

ses térben (B=19 mT, f=150 Hz), míg a másik anélkül szilárdult meg. A próbatesteken történı 

mérések egy része képelemzıvel történt. A mérések szisztematikussá tétele miatt egy célszerően 

meghatározott 0,8×1mm-es rácsot helyeztünk a próbatestek felületére, mely rács minden egyes 

téglalapja egy különálló látómezınek felelt meg. A mérések ezeken belül különbözı szisztémák-

nak megfelelıen történtek. 

A mágneses térben kristályosított próbatestekben tengelyirányban, azaz a kristályosodási 

front mozgási irányában jelentıs makrodúsulás alakult ki, ami a szakirodalomból közismert hatása 

a forgó mágneses tér alkalmazásának. Ennek a kvalitatívan megfigyelhetı szegregációnak a kvan-

titatív jellemzését az eutektikus szilícium területarányának képelemzéses technikával történı mé-

résével végeztük el. A makrodúsulás számszerő jellemzéséhez bevezettük az „m” paramétert, 

mely a Si térfogatarányának hely szerinti átlagos változása, mértékegysége: %/mm. Ez alapján 

megállapítottuk, hogy v=0,2 mm/s mozgatási sebességet alkalmazva 0,050%-kal nı meg átlago-

san a Si térfogataránya mm-enként, mind az ipari (A-K-2), mind a nagytisztaságú (4N-K-2) ötvö-

zetben. Megállapítottuk továbbá, hogy az alapanyagtól függetlenül a v=0,01 mm/s (A-K-01, 4N-

K-01) valamint a v=0,05 mm/s (A-K-05, 4N-K-05) mozgatási sebességgel elıállított próbatestek 

esetében az „m” paraméter csak a Si átlagos változásának becslésére használható, tekintettel arra, 

hogy a változás jellege a lineáristól eltér. 

Annak érdekében, hogy a kristályosodás eleje és vége között kialakuló makrodúsulási kü-

lönbségeket jellemezzük, bevezettük a „D” paramétert, mely azt mutatja, hogy mennyi a Si terü-

letaránya a próbatest egyes részein az átlagoshoz viszonyítva. Abban az esetben, ha az olvadékot 

mágnesesen nem keverjük, a kristályosodás elején ( 
e

D ), közepén ( 
k

D )  és  végén ( 
v

D ) a „D” 

paraméter minden próbatest esetében közel azonos volt: megközelítıleg 1, azaz jelentıs 

makrodúsulás  nem alakult ki.  

A forgó mágneses térben kristályosított próbatesteknél (4N, illetve A sorozat) a kristályosodás 

elején negatív dúsulás alakult ki ( 
e

D ~0,5), a kristályosodás közepén a „D”paraméter megközelí-
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tette az 1-et ( 
k

D ~0,5-1) és a végén az átlagos koncentrációhoz képest 1,5-2,5-szeres érték adó-

dott ( 
v

D ~1,5-2,5), ami pozitív dúsulást jelez. A „D” paraméter jól szemlélteti, hogy a 

makrodúsulás a mozgatási sebességtıl függ: kisebb mozgatási sebességek esetében (v=0,01 és 

v=0,05 mm/s) erıteljesebb: a „D” értéke 0,5-rıl 2,5-re változik, míg a nagyobb mozgatási sebes-

séggel kristályosított próbatesteknél (v=0,2 mm/s) kisebb métékő: a „D” paraméter 0,3-1,5 tar-

tományba esik. 

Vizsgálataim során megállapítottam, hogy a Si morfológiája a különbözı mozgatási sebes-

ségek és a mágneses keverés alkalmazásának függvényében eltérı volt. Képelemzıvel meghatá-

roztam a Si szemcsék Sv/Vv arányát, mely a morfológiával kapcsolatos paraméter. A vizsgálat 

során megállapítottam, hogy a v=0,01 mm/s-os minták esetében attól függetlenül, hogy mágneses 

keverést alkalmaztunk-e vagy sem, valamint a forgó mágneses térben kristályosított v=0,05 

mm/s-os mintánál az Sv/Vv értéke kicsi (1000-1300 1/mm) volt, ami kevesebb számú, inkább 

nagyobb térfogatú, míg a v=0,2 mm/s-os próbatestek esetében a kristályosítás során alkalmazott 

mágneses tértıl függetlenül, valamint a keverés nélkül elıállított v=0,05 mm/s mozgatási sebes-

ségő mintában a 6000-7000 1/mm érték több, apróbb mérető objektumra, azaz Si szemcsére 

utalt.  

Gyakorlatilag ennél a pontnál kapcsolódott össze a mágneses keverés alkalmazásának és a 

stronciummal történı módosítás vizsgálatának kérdése. Tanulmányoztam a Si morfológiáját befo-

lyásoló Sr tartalom változását. Kétféle oldási eljárást alkalmazva a mágneses keveréssel elıállított 

próbatestekben eltérést mutattunk ki ugyanazon minta stroncium tartalmában. 

A tapasztalt nagymértékő Sr koncentráció különbségek részben az általunk alkalmazott 

mágneses keverés hatása, részben pedig az alkalmazott oldatbaviteli eljárás különbözıségére ve-

zethetı vissza. A kísérletek során megállapítottuk, hogy a teljes Sr tartalom kétféle formában ta-

lálható meg a próbatestekben. Egy könnyebben oldható, kémiai módszerekkel egyszerőbben tá-

madható (híg sósavas eljárással) atomosan oldott és egy kötöttebb, kevésbé oldható vegyület for-

mában, amelyik csak erıteljes, salétromsav-hidrogénfluoridos oldási eljárás hatásra vihetı oldatba. 

A módosított szövetszerkezet létrejöttéért az atomosan oldott stroncium a felelıs, míg a nehe-

zebben oldható, valamilyen SixSry vegyület formájában kialakuló fázis nem segíti elı a módosítást. 

A mágneses keverés a stroncium állapotára hat; elısegíti a vegyületfázis képzıdését, ezáltal nega-

tívan befolyásolja a módosítást, de csak egy bizonyos határig, ugyanis adott mozgatási sebességnél 

nagyobb „v” esetén a stroncium tartalomtól függetlenül már szálas, illetve finomszemcsés morfo-

lógiájú a szilícium. 

 Röntgendiffrakciós vizsgálatokkal egyértelmően sikerült bebizonyítani, hogy a módosítás 

folyamatában részt nem vevı stroncium a szilíciummal Sr2Si vegyületeket képez. 

A szakirodalom alapján a stronciummal módosított (50-200 ppm) szilíciumban az ikersí-

kok száma jóval több, mint a kevés vagy nulla stroncium tartalommal rendelkezı, jellemzıen nem 
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2.1. ábra. A módosítás kategorizálása: 

 paraméter együttes a hozzá tartozó intervallumokkal 

módosított ötvözetben. A v=0,05 mm/s mozgatási sebességő próbadarabok vizsgálati eredmé-

nyei ezzel összhangot mutattak azzal a különbséggel, hogy mindkét próbadarab Sr koncentrációja 

gyakorlatilag elegendı volt a módosítottság eléréséhez, ami ettıl függetlenül kevert esetben még-

sem történt meg. Ez a tény is alátámasztja azt, hogy a stroncium jelentıs része a mágneses keve-

réssel elıállított próbatestekben nem vett részt a módosítás folyamatában. 

A TEM vizsgálatok eredményei azonban arra is lehetıséget adtak, hogy a szilícium kristá-

lyok növekedési mechanizmusait is tanulmányozzam. Gyakorlatilag mind az ismétlıdı éllel törté-

nı ikersíkú növekedésre („TPRE”), mind a réteges növekedési mechanizmusra sikerült megfi-

gyelnem példát. 

A minták szövetszerkezetének vizsgálata alapján megállapítottam, hogy a kristályosítás so-

rán alkalmazott forgó mágneses keverés csökkenti a porozitás kialakulását. V=0,05mm/s mozga-

tási sebesség esetében ~70%-kal, míg v=0,2 mm/s sebesség esetében ~74%-kal. A kialakult pó-

rusokat vizsgálva elmondható, hogy a porozitások kialakulásában szerepet játszó oxid hártya vas-

tagsága néhány µm mindössze az irodalomban bemutatott 10 µm-es réteggel szemben. 

Kísérleteim másik csoportja a módosítottság egyértelmő kategorizálhatósága köré csopor-

tosult. Ennek megfelelıen az etalon képekkel történı szubjektív összehasonlítás és a morfológiai 

paraméterek alapján meghatározható objektív módosítottság meghatározás relációjában javaslatot 

tettem egy pontos módosítottság kategorizálási eljárásra. Ennek elsı lépésében a szakirodalom-

ban felellhetı etalonoknak minısített 

szövetképeket dolgoztam fel. Megállapí-

tottam, hogy az eutektikus Si szemcsék 

módosítottságának megállapításához a 

terület, mint méretre és a körszerőség, mint 

alakra jellemzı paraméterekkel történı 

jellemzés tökéletesen elegendı a kialakuló Si 

morfológia leírásához. Azaz a célként 

megfogalmazottaknak megfelelıen kialakí-

tottam egy olyan paraméter együttest a 

hozzá tartozó érvényességi intervallumokkal 

(2.1. ábra), mely alkalmazásával egy bármely próbatesten történı mérés alapján egyszerően és lát-

ványosan – az „etalonképekkel” segítve – végrehajtható a módosítottság meghatározása és kate-

gorizálhatósága. Az általam tett javaslat viszonylag egyszerő, nem igényel sok látómezıs mérést és 

pontos, megbízható eredményt ad. 
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3. Új tudományos eredmények 
 

1. Al7Si0,3Mg ötvözet v=0,01; v=0,05 és v=0,2 mm/s mozgatási sebességgel (G= 6 K/mm) 

forgó mágneses térben (B=19 mT, f=150 Hz) végzett irányított kristályosítása során, az olva-

dékmozgás hatására a kristályosodási front mozgási irányában jelentıs, a szakirodalomból 

közismert makrodúsulás alakul ki. 

1.1. A Si átlagos területarányának változása a kristályosodási fronttal párhuzamos tengely 

mentén lineáris: v=0,2 mm/s mozgatási sebességnél, míg v=0,01 mm/s és v=0,05 mm/s 

esetben a lineáristól eltér. A jelenség valószínő oka, hogy a front mozgási sebességének a 

mágneses keverés hatására kialakuló olvadékáramláshoz viszonyított értékétıl függıen a 

folyamatosan csökkenı olvadéktérfogatban eltérı áramlási viszonyok alakulnak ki.  

1.2. Definiáltam a „D” paramétert, ami azt mutatja, hogy mennyi a Si területaránya a próba-

test egyes részein az átlagoshoz viszonyítva (az 1 mm vastagságú hengergyőrőben mért 

átlagos Si területarány és a próbatestre számolt átlagos Si területarány hányadosa). Ennek 

segítségével bemutattam, hogy a kristályosodás irányára merılegesen, annak kezdetekor 

negatív, a végén pozitív dúsulás a jellemzı. A „D” paraméter jól szemlélteti, hogy a 

makrodúsulás a mozgatási sebességtıl függ: kisebb mozgatási sebességek esetében 

(v=0,01 és v=0,05 mm/s) erıteljesebb: a „D” értéke 0,5-rıl 2,5-re változik, míg a na-

gyobb mozgatási sebességgel kristályosított próbatesteknél (v=0,2 mm/s) kevésbé inten-

zív: a „D” paraméter 0,3-1,5 tartományba esik. 

2. Vizsgálataim során megállapítottam, hogy a Si morfológiáját adott hımérséklet gradiens ese-

tén a mozgatási sebesség és a stroncium kémiailag kötött vagy kevésbé kötött állapota befo-

lyásolja. 

2.1. Bizonyítottam, hogy a módosításért felelıs Sr tartalom kétféle formában fordul elı. Egy 

könnyebben oldható, kémiai módszerekkel egyszerőbben támadható (híg sósavas eljárás-

sal) atomosan oldott és egy kötöttebb, kevésbé oldható vegyület, amelyik csak erıteljes, 

salétromsav – hidrogénfluoridos oldási eljárás hatásra vihetı oldatba. Ebben a kevésbé 

oldható formában a stroncium vegyületet képez a szilíciummal, mely a Sr2Si képlettel ír-

ható le. A módosításban a kémiailag kevésbé kötött, atomosan oldott Sr vesz részt, míg a 

vegyületet képzı stroncium nem játszik szerepet. 

2.2. Igazoltam, hogy a stronciumos módosítás következtében a Si szemcsék ismétlıdı éllel 

történı ikersíkú növekedéssel, és réteges növekedési mechanizmussal növekednek úgy, 

hogy a kétféle mechanizmus egymás mellett fordul elı. 

3. Megállapítottam, hogy a forgó mágneses tér hatására bekövetkezı olvadékáramlás kedvezıen 

befolyásolja a porozitás területarányát, de kedvezıtlenül a Si módosítottságát. 



 

9 

3.1. Megállapítottam, hogy a porozitás területaránya v=0,05 mm/s mozgatási sebesség eseté-

ben ~70%-kal, míg v=0,2 mm/s sebesség esetében ~74%-kal csökken le. 

3.2. A keverés nélkül kialakuló szálas Si morfológia a forgó mágneses térben történı kristá-

lyosítás során v=0,05 mm/s mozgatási sebesség esetén tőssé válik, ennek oka, hogy az 

olvadékáramlás elısegíti a Sr2Si vegyület fázis képzıdését és így nem marad atomosan 

oldott Sr.  

4. Bizonyítottam, hogy a Si szemcsék módosítottságának jellemzéséhez mind a termikus analí-

zisbıl nyert módosítási hatástényezıre, mind a szövetszerkezet alapján történı kategorizálás-

ra szükség van. 

4.1. Megállapítottam, hogy a termikus analízisbıl nyert, az öntészeti gyakorlatban alkalmazott 

módosítási hatástényezı elégséges a módosítottság megállapításához, de nem elegendı a 

módosítottság pontos jellemzéséhez.  

4.2. Bizonyítottam, hogy az eutektikus Si szemcsék módosítottságának kategorizálása a Si 

szemcsék átlagos területe és körszerősége alapján lehetséges. A szakirodalomban és az 

amerikai szabványban használatos szövetképeket, mint etalonképeket használva megha-

tároztam az egyes kategóriákra jellemzı paraméter intervallumokat. Ennek alkalmazásá-

val egyszerően végrehajtható a módosítottság kategorizálása. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Módosítottság kategorizálási táblázat 

Javasolt  
intervallum Szövetkép 

[AFS] 
Szövetkép 

[Djurdjevic et al.] 
Módosítás 
kategóriája Terület 

(µm2) 
Körszerőség 

(–) 

  

Lemezes >30,5 >4,2 

  

Tős 30,4-7,1 4,1-2,9 

  

Szálas 7,0-4,5 2,8-2,4 

  

Részben 
szálas 

4,4-3,2 2,3-2,0 

  

Finom 
szemcsés 

3,1> 1,9-1,0 
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4. A tudományos eredmények gyakorlati alkalmazásának lehetıségei 
 

Az öntészeti Al-Si ötvözetek alkalmazása jelentıs szerepet tölt be napjainkban, fıleg az 

autóiparban. Sok esetben az öntvények biztonságtechnikai alkatrészeknek  minısülnek, azaz szi-

gorú elıírásoknak megfelelı mechanikai tulajdonságokkal kell rendelkezniük. A mechanikai tulaj-

donságok a szövetszerkezettıl függnek, így annak kialakítása és minısítése rendkívül fontos.  

A szövetszerkezetet befolyásoló eljárások egyik fajtája az olvadékkezelés, melynek egy ré-

szét az eutektikus szilícium  módosítása teszi ki. A módosítás folyamatával kapcsolatban mai na-

pig nincs egységes álláspont a szakirodalomban és számos nyitott kérdés is fennáll. Vizsgálataim-

mal kimutattam, hogy az olvadékba adagolt stroncium, mint módosító elem hatására, az 

eutektikus Si szemcsék ismétlıdı éllel történı ikersíkú növekedéssel („TPRE”), és réteges növe-

kedési mechanizmussal növekednek úgy, hogy a kétféle mechanizmus egymás mellett fordul elı. 

Továbbá bizonyítottam, hogy a módosítás céljából hozzáadott stroncium tartalom nem vesz részt 

teljes egészében a módosítás folyamatában. Egy része vegyületet képez a szilíciummal (Sr2Si) és 

passzív résztvevıje, míg az atomosan oldott stroncium tényleges, aktív résztvevıje a módosítás-

nak. Eredményeim segítenek megérteni a stronciummal történı módosítás folyamatát és bevezet-

hetıek a  graduális képzésbe. 

 A módosítás hatékonyságának vizsgálatára több eljárás is ismert, azonban ezek nem ad-

nak miden esetben objektív, pontos eredményt. A módosítottságot a gyakorlatban lehőlési gör-

békbıl megállapított módosítási hatástényezıvel illetve etalonképekkel történı összehasonlítással, 

a szakirodalomban különbözı morfológiai paraméterek, mint például körszerőség, nyújtottság, 

ekvivalens körátmérı, kerület, terület, kitöltöttség meghatározásával állapítják meg. Az általam 

kidolgozott módosítottság kategorizálásra alkalmas módszert két eljárás, az etalonképekkel törté-

nı összehasonlítás és a morfológiai paraméterek mérésének integrálásával alakítottam ki, mely 

során létrehoztam egy olyan paraméter együttest a hozzátartozó érvényességi intervallumokkal, 

mely alkalmazásával egy próbatesten történı mérés alapján egyszerően és látványosan – az „eta-

lonképekkel” segítve –meghatározható a módosítottság kategóriája. 

Az általam tett javaslat viszonylag egyszerő, nem igényel sok mérést és megbízható ered-

ményt ad. Ez a módszer az öntészeti gyakorlatban jól használható kiegészítve a már alkalmazott 

eljárásokkal. 
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