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1. Bevezetés, célkitilizés

Napjaink koézkedvelt szerkezeti anyagai az Al-Si 6tvozetek. Felhasznalasuk leginkabb az
autdiparban terjedt el és széles palettan mozog. Hétkéznapi példakat felsorolva elég csak az alu-
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1.1. dbra. Példak az Al-Si itvizetek

drmitipari felbasznildsaira alkalmazasa rendkiviil nagy

elényokkel jar mind gazdasagi, mind
kornyezetvédelmi szempontbol. Ezalatt a gépkocsik esetében a silycsokkenés, s ennek kovetkez-
tében kevesebb tizemanyag fogyasztas, ezaltal kisebb CO, kibocsatas értend6. Mindezek mellett
azt is meg kell jegyezni, hogy az aluminium—szilicium 6tvozetek energiaelnyel6 képessége kiemel-
kedé, igy biztonsagtechnikai szempontbdl is elény6s az alkalmazasuk.

A legfontosabb Al-Si 6tvozetek hipoeutektikus tipusuak, melyekben a szilicium 7 és 11%
kozott valtozik. Az Al-Si 6tvozetek népszertisége kis striségukkel és megfelel6 mechanikai szi-
lardsagukkal van kapcsolatban. A tipikus Al-Si 6tvozeteknek két fontos mikroszerkezeti eleme
van: a primer Al és az eutektikum. Amig a primer Al keletkezése és névekedése, azaz a dendrites
kristalyosodas széleskort vizsgalatok targya a szakirodalomban, addig az Al-Si eutektikum kiala-
kuldsa maig szamos kérdést vet fel, kiillonos tekintettel a szilicium szemcsék kialakulasara. A me-
chanikai tulajdonsagok szempontjabol elény6s mikroszerkezet elérésének érdekében kilénbozé
eljarasok ismeretesek. A dendrites szerkezet finomitasat a hiitési sebesség megfelel6 megvalaszta-
saval, szemcsefinomité anyagok hozzaadasaval, valamint ujabban forgd magneses térben térténd
kristalyositassal valositjak meg, mig az eutektikus Si kialakulasanak érdekében modosité anyago-
kat adnak az 6tvézethez, melyek egyike a stroncium, minek hatasara az egyébként nagy kiterjedé-
st lapok formajaban kialakulé Si jéval aprobb, az idealis gémbhoz kozelité morfoldgia kialakita-
sara torekszik. A stronciumnak erre az eutektikus Si-ra gyakorolt hatasaval kapcsolatosan, amit
moédositasnak neveznek, szintén nincs egységes allaspont. A Si szemcsék kialakulasaval kapcsola-
tosan sok teoria latott mar napvilagot, de ezek egymassal sok esetben ellentétesek, igy altalanosan

elfogadott elmélet nincs. Disszertaciomban arra vallalkoztam, hogy kisérletileg igazolt tudoma-



nyos alapokon nyugvé magyarazatot adjak arra, hogyan hat a keletkezé szilicium morfoldgiajara a
stroncium.

A szilicium részecskék mérete és alakja donté hatassal van az 6ntvény tulajdonsagaira, igy
az ipari gyakorlatban az ontvényeket a szilicium morfoldgiaja, azaz modositottsaga alapjan mind-
sitik. A moédositottsagot lehdlési gorbékbdl, illetve a szévetszerkezet vizsgalatabol allapitjak meg.
A gyakorlatban etalonképekkel térténé Osszehasonlitassal valamint lehdlési gorbe felvételével, a
szakirodalomban ktlénb6z6 morfolégiai paraméterek meghatarozasaval. A valaszthat6 paraméte-
rek skalaja széles, ezért fontos a megfelel$ jellemzok kivalasztasa. Munkam fontos célkitzése az
etalonnal t6rténd és a morfologiai paraméterek vizsgalataval kapcsolatos moédszerek integralasa.

A kialakulé szovetszerkezetet a kristalyositas soran alkalmazott forgd magneses tér is
nagymértékben befolyasolja. Magneses keverés hatasara els6sorban a primer fazis szerkezete val-
tozik meg, de emellett makrodusulas is kialakul. Kutatomunkam egyik céljanak tekintem, hogy
kimutassam a magneses keverés hatasat a szévetszerkezetre. Lényegesnek érzem kiemelni, hogy a
forgd magneses térnek a kialakul6 szilicium morfolégiajara gyakorolt hatasa kevésbé vizsgalt tény
a szakirodalomban.

Ez alapjan vizsgalataim ujszertiségét azzal indoklom, hogy mint a szévetszerkezet kialaku-
lasat befolyasold tényezbket, azaz a magneses keverést és a stronciummal t6rténé modositast nem
kilon- kiilon, hanem ezek egytittes hatasait vizsgalom, mellyel ilyen 6sszefiiggésben a szakiroda-

lomban még nem talalkoztam.

Mindezek alapjdan disszertdciom célkitiizése ag aldbbiakban fogalmazhato meg:

1. kristalyositas kozben alkalmazott forgd mdgneses tér hatdsanak vizgsgilata az entektifns s3ill-
cium morfoldgidjdara, valamint a mdgneses keverés ismert hatdsanak, a makrodisulisnak a
kvantitatiy jellemzése.

2. a mddositott sgovetszerkezet létrehozdsdanak érdekében alkalmazott stroncium s3erepének 1is3-
tazdsa, valamint a forgd mdgneses térben torténd kristalyositasnak a modositdasra gyakorolt ha-
tasanak vizsgdlata.

3. egy olyan, a mddositottsdgot egyértelmiien jellemzd eljards kialakitasa, amely pontos és reprodu-

kdlhatd eredményt ad.



2. Az elvégzett kutatas rovid 6sszefoglalasa

Az Al7810,3Mg 6tvozetek kozkedvelt szerkezeti anyagok, ami elény6s tulajdonsagaiknak
koszonhets. Ezen jellemz6k egyértelmiien az Otvozetek szovetszerkezetétdl fligenek. Stronci-
ummal térténé modositas és a kristalyositas soran alkalmazott forgé magneses tér alkalmazasa
nagymértékben befolyasolja a kialakulé mikro-és makroszerkezetet. Munkam célja e két befolya-

solo tényezének kiulon-kilon, illetve az egytittes hatasanak vizsgalata volt.

Kisétleteim két csoportra oszthatéak. Egyik esetben v=0,01, v=0,05 és v=0,2 mm/s
mozgatasi sebességgel (G= 6 K/mm) iranyitottan probatestparokat kristalyositottunk a MICAST
projekt keretén beliil kifejlesztett kristalyositd berendezésben. A mintak egyik tagja forgd magne-
ses térben (B=19 mT, =150 Hz), mig a masik anélkil szilardult meg. A probatesteken torténd
mérések egy része képelemzdvel tortént. A mérések szisztematikussa tétele miatt egy célszertien
meghatarozott 0,8X1mm-es racsot helyeztink a probatestek feltletére, mely racs minden egyes
téglalapja egy kulonalld latomezdnek felelt meg. A mérések ezeken belil kilénbo6z6 szisztémak-
nak megfeleléen torténtek.

A magneses térben kristalyositott probatestekben tengelyiranyban, azaz a kristalyosodasi
front mozgasi iranyaban jelentés makrodusulas alakult ki, ami a szakirodalombdl kézismert hatasa
a forgd magneses tér alkalmazasanak. Ennek a kvalitativan megfigyelhetd szegregacionak a kvan-
titativ jellemzését az eutektikus szilicium teriiletaranyanak képelemzéses technikaval torténé mé-
résével végeztik el. A makrodusulas szamszerd jellemzéséhez bevezettik az ,,m” paramétert,
mely a Si térfogataranyanak hely szerinti atlagos valtozasa, mértékegysége: %/mm. Ez alapjin
megallapitottuk, hogy v=0,2 mm/s mozgatasi sebességet alkalmazva 0,050%-kal n6 meg atlago-
san a Si térfogataranya mm-enként, mind az ipari (A-K-2), mind a nagytisztasagu (4N-K-2) 6tvo-
zetben. Megallapitottuk tovabb4, hogy az alapanyagtdl fuggetlenil 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) mozgatasi sebességgel eléallitott probatestek
esetében az ,,m” paraméter csak a Si atlagos valtozasanak becslésére hasznalhato, tekintettel arra,
hogy a valtozas jellege a linearistol eltér.

Annak érdekében, hogy a kristalyosodas eleje és vége kozott kialakulé makrodusulasi ku-
l6nbségeket jellemezziik, bevezettik a ,,D” paramétert, mely azt mutatja, hogy mennyi a Si teri-

letaranya a probatest egyes részein az atlagoshoz viszonyitva. Abban az esetben, ha az olvadékot
magnesesen nem keverjik, a kristalyosodas elején ( D, ), kézepén ( D, ) és végén ( D, ) a ,,D”
paraméter minden probatest esetében kozel azonos volt: megkozelitbleg 1, azaz jelentds

makrodasulas nem alakult ki.

A forgé magneses térben kristalyositott probatesteknél (4N, illetve A sorozat) a kristalyosodas

elején negativ dasulas alakult ki ( Fe ~0,5), a kristalyosodas kézepén a ,,D”paraméter megkozeli-



tette az 1-et ( D, ~0,5-1) és a végén az atlagos koncentracidhoz képest 1,5-2,5-szeres érték ado-

dott ( Fv ~1,5-2,5), ami pozitiv duasulast jelez. A ,D” paraméter jol szemlélteti, hogy a
makrodusulas a mozgatasi sebességtdl fligg: kisebb mozgatasi sebességek esetében (v=0,01 és
v=0,05 mm/s) erételjesebb: a ,,D” értéke 0,5-18l 2,5-re valtozik, mig a nagyobb mozgatisi sebes-
séggel kristalyositott probatesteknél (v=0,2 mm/s) kisebb météki: a ,,D” paraméter 0,3-1,5 tar-
tomanyba esik.

Vizsgalataim soran megallapitottam, hogy a Si morfolégidja a kiilonb6z6 mozgatasi sebes-
ségek és a magneses keverés alkalmazasanak fuggvényében eltéré volt. Képelemzével meghata-
roztam a Si szemcsék S /V ardnyit, mely a morfologiaval kapcsolatos paraméter. A vizsgalat
soran megallapitottam, hogy a v=0,01 mm/s-os mintak esetében attdl fliggetleniil, hogy magneses
keverést alkalmaztunk-e vagy sem, valamint a forgd magneses térben kristalyositott v=0,05
mm/s-os mintandl az S /V, értéke kicsi (1000-1300 1/mm) volt, ami kevesebb szamd, inkabb
nagyobb térfogatd, mig a v=0,2 mm/s-os prébatestek esetében a kristalyositis soran alkalmazott
magneses tértSl fuggetlentl, valamint a keverés nélkil el6allitott v=0,05 mm/s mozgatasi sebes-
ségll mintaban a 6000-7000 1/mm érték tobb, aprobb méretli objektumra, azaz Si szemcsére
utalt.

Gyakorlatilag ennél a pontnal kapcsolédott Gssze a magneses keverés alkalmazasanak és a
stronciummal t6rténé modositas vizsgalatanak kérdése. Tanulmanyoztam a Si morfologiajat befo-
lyasolo Sr tartalom valtozasat. Kétféle oldasi eljarast alkalmazva a magneses keveréssel eléallitott
probatestekben eltérést mutattunk ki ugyanazon minta stroncium tartalmaban.

A tapasztalt nagymértékd Sr koncentracié killénbségek részben az altalunk alkalmazott
magneses keverés hatasa, részben pedig az alkalmazott oldatbaviteli eljaras killonb6zéségére ve-
zethet$ vissza. A kisérletek soran megallapitottuk, hogy a teljes Sr tartalom kétféle formaban ta-
lalhat6 meg a probatestekben. Egy kénnyebben oldhat6, kémiai modszerekkel egyszeribben ta-
madhaté (hig sosavas eljarassal) atomosan oldott és egy kotottebb, kevésbé oldhatéd vegytlet for-
maban, amelyik csak erételjes, salétromsav-hidrogénfluoridos oldasi eljaras hatasra vihetd oldatba.
A modositott szovetszerkezet létrejottéért az atomosan oldott stroncium a felel6s, mig a nehe-
zebben oldhato, valamilyen Si Sr, vegytilet forméjaban kialakul6 fazis nem segiti €l6 a modositast.
A magneses keverés a stroncium allapotara hat; el6segiti a vegyuletfazis képzédését, ezaltal nega-
tivan befolyasolja a médositast, de csak egy bizonyos hatarig, ugyanis adott mozgatasi sebességnél
nagyobb ,,v”” esetén a stroncium tartalomtdl figgetleniil mar szalas, illetve finomszemcsés morfo-
logiaju a szilicium.

Rontgendiffrakcios vizsgalatokkal egyértelmten sikeriilt bebizonyitani, hogy a médositas
folyamataban részt nem vevé stroncium a sziliciummal Sr,Si vegyileteket képez.

A szakirodalom alapjan a stronciummal modositott (50-200 ppm) sziliciumban az ikersi-

kok szama jéval tobb, mint a kevés vagy nulla stroncium tartalommal rendelkezd, jellemz&en nem



moédositott 6tvozetben. A v=0,05 mm/s mozgatasi sebességl probadarabok vizsgalati eredmé-
nyei ezzel Osszhangot mutattak azzal a kilénbséggel, hogy mindkét probadarab Sr koncentracidja
gyakortlatilag elegendé volt a médositottsag eléréséhez, ami ettdl fliggetlentl kevert esetben még-
sem tortént meg. Ez a tény is alatimasztja azt, hogy a stroncium jelentés része a magneses keve-
réssel el6allitott probatestekben nem vett részt a modositas folyamataban.

A TEM vizsgalatok eredményei azonban arra is lehetéséget adtak, hogy a szilicium krista-
lyok névekedési mechanizmusait is tanulmanyozzam. Gyakorlatilag mind az ismétl6dé éllel torté-
né ikersiki novekedésre (,,TPRE”), mind a réteges névekedési mechanizmusra sikeriilt megfi-
gyelnem példat.

A mintak sz6vetszerkezetének vizsgalata alapjan megallapitottam, hogy a kristalyositas so-
ran alkalmazott forgd magneses keverés csokkenti a porozitas kialakulasat. V=0,05mm/s mozga-
tasi sebesség esetében ~70%-kal, mig v=0,2 mm/s sebesség esetében ~74%-kal. A kialakult p6-
rusokat vizsgalva elmondhaté, hogy a porozitasok kialakulasaban szerepet jatsz6 oxid hartya vas-
tagsaga néhany pm minddssze az irodalomban bemutatott 10 pm-es réteggel szemben.

Kisérleteim masik csoportja a médositottsag egyértelmi kategorizalhatésaga koré csopor-
tosult. Ennek megfelel6en az etalon képekkel torténd szubjektiv 6sszehasonlitas és a morfologiai
paraméterek alapjan meghatarozhat6 objektiv mddositottsag meghatirozas relacidjaban javaslatot

tettem egy pontos moédositottsag kategorizalasi eljarasra. Ennek elsé 1épésében a szakirodalom-

ban felellhetd etalonoknak mindsitett 90,0
szovetképeket dolgoztam fel. Megallapi- 205
tottam, hogy az eutektikus Si szemcsék ’
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hozza tartozo érvényességi intervallumokkal paraméter egyiittes a hozzd tartod intervallumoskkal

(2.1. d@bra), mely alkalmazasaval egy barmely probatesten torténé mérés alapjan egyszertien és lat-
vanyosan — az ,,etalonképekkel” segitve — végrehajthaté a moédositottsag meghatarozasa és kate-
gorizalhatosaga. Az altalam tett javaslat viszonylag egyszer(i, nem igényel sok latomezss mérést és

pontos, megbizhaté eredményt ad.



3. Uj tudomanyos eredmények

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

forgd magneses térben (B=19 mT, f=150 Hz) végzett iranyitott kristalyositisa soran, az olva-

dékmozgas hatasara a kristalyosodasi front mozgasi iranyaban jelentds, a szakirodalombol

kozismert makrodusulas alakul ki.

1.1.

1.2.

A Si atlagos teriiletaranyanak valtozasa a kristalyosodasi fronttal parhuzamos tengely
mentén linedris: v=0,2 mm/s mozgatasi sebességnél, mig v=0,01 mm/s és v=0,05 mm/s
esetben a linearistol eltér. A jelenség valoszind oka, hogy a front mozgasi sebességének a
magneses keverés hatasara kialakulé olvadékaramlashoz viszonyitott értékétdl fiigeden a
folyamatosan cs6kkend olvadéktérfogatban eltéré aramlasi viszonyok alakulnak ki.

Definialtam a ,,]D” paramétert, ami azt mutatja, hogy mennyi a Si teriiletaranya a proba-
test egyes részein az atlagoshoz viszonyitva (az 1 mm vastagsagi hengergylriiben mért
atlagos Si tertiletarany és a probatestre szamolt atlagos Si teriiletarany hanyadosa). Ennek
segitségével bemutattam, hogy a kristalyosodas iranyara merélegesen, annak kezdetekor
negativ, a végén pozitiv dusulas a jellemz6. A ,,D” paraméter jol szemlélteti, hogy a
makroduisulds a mozgatasi sebességtdl flgg: kisebb mozgatasi sebességek esetében
(v=0,01 és v=0,05 mm/s) erételjesebb: a ,,D” értéke 0,5-r8l 2,5-re valtozik, mig a na-
gyobb mozgatasi sebességgel kristalyositott probatesteknél (v=0,2 mm/s) kevésbé inten-

ziv: a ,,D” paraméter 0,3-1,5 tartomanyba esik.

2. Vizsgalataim soran megallapitottam, hogy a Si morfologiajat adott hémérséklet gradiens ese-

tén a mozgatasi sebesség ¢és a stroncium kémiailag kotott vagy kevésbé kotott allapota befo-

lyasolja.

2.1.

2.2

Bizonyitottam, hogy a moédositasért felelés Sr tartalom kétféle formaban fordul el6. Egy
konnyebben oldhat6, kémiai mddszerekkel egyszeribben timadhaté (hig sésavas eljaras-
sal) atomosan oldott és egy kotottebb, kevésbé oldhat6 vegytlet, amelyik csak erételjes,
salétromsav — hidrogénfluoridos oldasi eljaras hatasra vihet6 oldatba. Ebben a kevésbé
oldhat6 formaban a stroncium vegytletet képez a sziliciummal, mely a Sr,Si képlettel ir-
hato le. A médositasban a kémiailag kevésbé kotott, atomosan oldott St vesz részt, mig a
vegytletet képz6 stroncium nem jatszik szerepet.

Igazoltam, hogy a stronciumos moédositas kovetkeztében a Si szemesék ismétlédé éllel
torténd ikersiku névekedéssel, és réteges névekedési mechanizmussal névekednek ugy,

hogy a kétféle mechanizmus egymas mellett fordul elé.

3. Megallapitottam, hogy a forgd magneses tér hatasara bekovetkezé olvadékaramlas kedvezéen

befolyasolja a porozitas teriiletaranyat, de kedvez6tlentl a Si modositottsagat.



3.1. Megallapitottam, hogy a porozitds tertiletaranya v=0,05 mm/s mozgatasi sebesség eseté-
ben ~70%-kal, mig v=0,2 mm/s sebesség esetében ~74%-kal csokken le.

3.2. A keverés nélkil kialakul6 szalas Si morfologia a forgd magneses térben torténd krista-
lyositas soran v=0,05 mm/s mozgatasi sebesség esetén tlssé valik, ennek oka, hogy az
olvadékaramlas el6segiti a Sr,Si vegytilet fazis képz6dését és igy nem marad atomosan
oldott Sr.

Bizonyitottam, hogy a Si szemcsék modositottsaganak jellemzéséhez mind a termikus anali-

zisb6l nyert moédositasi hatastényezére, mind a szovetszerkezet alapjan torténd kategorizalas-

ra szikség van.

4.1. Megallapitottam, hogy a termikus analizisb6l nyert, az 6ntészeti gyakorlatban alkalmazott
modositasi hatastényezé elégséges a modositottsag megallapitasahoz, de nem elegend6 a
modositottsag pontos jellemzéséhez.

4.2. Bizonyitottam, hogy az eutektikus Si szemcsék modositottsaganak kategorizalasa a St
szemcsék atlagos tertilete és korszerdsége alapjan lehetséges. A szakirodalomban és az
amerikai szabvanyban hasznalatos szévetképeket, mint etalonképeket hasznalva megha-
taroztam az egyes kategoridkra jellemz6 paraméter intervallumokat. Ennek alkalmazasa-

val egyszerden végrehajthaté a modositottsag kategorizalasa.

Mddositottsdg kategorizdldsi tablazat

Javasolt
Szovetkép Szovetkép Modositis intervallum
[AFS] [Djurdjevic et al. ] kategoridja Teriilet Korszeriiség
(par) -
Lemezes >30,5 >4.2
Tis 30,4-7,1 4,1-2,9
Szalas 7,0-4,5 2,8-2,4
Részben
szalas 4,4-3,2 2,3-2,0
Finom 31> 1,9-1,0
szemcsés




4. A tudomanyos eredmények gyakorlati alkalmazasanak lehet6ségei

Az ontészeti Al-Si 6tvozetek alkalmazasa jelentSs szerepet tolt be napjainkban, féleg az
autoiparban. Sok esetben az ontvények biztonsagtechnikai alkatrészeknek mindsiilnek, azaz szi-
goru el6irasoknak megfelel6 mechanikai tulajdonsagokkal kell rendelkeznitik. A mechanikai tulaj-
donsagok a szovetszerkezettdl fiigenek, igy annak kialakitasa és mindsitése rendkivil fontos.

A szovetszerkezetet befolyasold eljarasok egyik fajtaja az olvadékkezelés, melynek egy ré-
szét az eutektikus szilicium modositasa teszi ki. A modositas folyamataval kapcsolatban mai na-
pig nincs egységes allaspont a szakirodalomban és szamos nyitott kérdés is fennall. Vizsgalataim-
mal kimutattam, hogy az olvadékba adagolt stroncium, mint modosité elem hatasara, az
eutektikus Si szemcsék ismétlédo éllel torténd ikersiku névekedéssel (,, TPRE”), és réteges néve-
kedési mechanizmussal névekednek ugy, hogy a kétféle mechanizmus egymas mellett fordul elé.
Tovabba bizonyitottam, hogy a médositas céljabol hozzaadott stroncium tartalom nem vesz részt
teljes egészében a moédositas folyamataban. Egy része vegytiletet képez a sziliciummal (St,Si) és
passziv résztvevoje, mig az atomosan oldott stroncium tényleges, aktiv résztvevéje a modositas-
nak. Eredményeim segitenek megérteni a stronciummal torténé modositas folyamatat és bevezet-
het6ek a gradualis képzésbe.

A modositas hatékonysaganak vizsgalatara tObb eljaras is ismert, azonban ezek nem ad-
nak miden esetben objektiv, pontos eredményt. A modositottsagot a gyakorlatban lehtilési gor-
békbdl megallapitott moédositasi hatastényezovel illetve etalonképekkel térténd Gsszehasonlitassal,
a szakirodalomban kilonb6z6 morfolégiai paraméterek, mint példaul korszerlség, nyujtottsag,
ekvivalens koratmérd, kerilet, tertlet, kitoltottség meghatarozasaval allapitjdk meg. Az altalam
kidolgozott médositottsag kategorizalasra alkalmas modszert két eljaras, az etalonképekkel torté-
né Osszehasonlitas és a morfologiai paraméterek mérésének integralasaval alakitottam ki, mely
soran létrehoztam egy olyan paraméter egyuttest a hozzatartoz6 érvényességi intervallumokkal,
mely alkalmazasaval egy prébatesten torténé mérés alapjan egyszertien és latvanyosan — az ,,eta-
lonképekkel” segitve —meghatarozhat6 a modositottsag kategoriaja.

Az altalam tett javaslat viszonylag egyszerti, nem igényel sok mérést és megbizhaté ered-
ményt ad. Bz a médszer az 6ntészeti gyakorlatban j6l hasznalhaté kiegészitve a mar alkalmazott

eljarasokkal.
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