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1. Bevezetés

Az aluminum Ontészeti Otvozetek fontos csoportjat alkotjdk az Al-Si Otvozetek,
melyek szeleskorti  felhasznalassal rendelkeznek, legfoképp az autdiparban, de akar az
trhajozas teriiletén is taldlkozhatunk veliik. Egy adott 6tvozet felhasznalasi teriiletét a beldle
késziilt Ontvény fizikai és mechanikai tulajdonsdgai hatdrozzdk meg, melyet kémiai
Osszetételik ¢és szovetszerkezetik befolyasol. A hipoeutektikus Al-Si ontészeti Gtvozetek
esetén a szOvetszerkezet két 10 alkotoja a primér a-Al szlardoldat dendritek és az Al-Si

eutektikum, igy a mechanikai tulajdonsdgok leginkabb ezek tulajdonsagaitdl fliggnek.

Az eutektikum képzOdésekor a szlicum durva, lemezes formaban kristalyosodik,
mely mechanikai szempontbdl eldnytelen az oOntvényre nézve, hiszen az ¢les sarkok
fesziiltséggylijté helyek, igy a hasznalat soran torést eredményezhetnek. Ezen morfologia
megvaltoztatasara az Al-Si  Ontészeti Otvozetekhez modositd  anyagként — stronciumot
adagolnak, melynek hatasara az eutektikus Si gdmbszeri alakban kristalyosodik, javitva ezzel
az adott Ontvény mechanikai tulajdonsagait. A stroncium mar par sziz ppm mennyiségben

kifejti modositd hatdsat, az ipari gyakorlatban alkalmazott mennyiség: 150-250 ppm.

Dolgozatomban a kiilonboz6 mennyiségekben alkalmazott Sr szovetszerkezetre
gyakorolt hatasat vizsgalom, kiilonds tekintettel az ipari gyakorlatban alkalmazott mennyiség
szempontjabol.  Tovabba ilizemi koriilmények  kozott bevett technologiai  Iépés az
alapanyagként hasznalt 6tvozetek meglévé Sr tartalmahoz —mely min. 150 ppm Sr-ot jelent -
tovabbi 50 ppm mennyiségli Sr adagolasa. Ezért dolgozatom tovabbi céljaként fogalmazodik
meg annak vizsgalata, hogy ez a tobblet Sr adagolas elhagyhato-e.

TDK dolgozatom keretén beliil tobbfele vizsgalatot is alkalmaztam, melyek targyaként
szerepld mintadarabok egy része lizemi koriimények kozott készilt, masik részét pedig sajat

ontési kisérletben allitottuk €ld.

Vizsgalataim elvégzése soran a kovetkezd méréseket alkalmaztam:
o Mikroszkdpi szovetvizsgalat
e Szamitogépes képelemzes
e [CP eljaras alkalmazéasa
e SDAS mérés

e Scanning elektronmikroszkopi vizsgalat és mikroszondas analizis.



2. Irodalmi 6sszefoglalo

2.1. Az Al-Si kétalkotos rendszer jellemzése

A Si tartalom a szabvanyos Al-Si ontészeti 6tvozetekben 5 — 23 % kozott valtozk, igy
Osszetételiiktol fliggben az adott Otvozet mikroszerkezete lehet hipoeutektikus, eutektikus
vagy hipereutektikus, ahogy az 1. abran is lathat6. Egy adott Otvozet tulajdonsigait a {0
fazisainak a sajat fizikai tulajdonsagai (az o-Al szlardoldat fazisa és a szlicium kristalyok),
illetve ezek térfogatos aranya és morfologidja hatarozza meg. [1]

A kovetkezOkben az Al-Si Ontészeti Otvozetek alapjaul szolgald kétalkotos egyenstlyi
rendszert mutatom be.
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1. dbra: Az Al-Si kétalkotds rendszer egyensulyi fazisdiagramja (a) és a kiiléonb6z6 Gsszetételekhez
tartozo jellemzé szévetképek: (b) hipoeutektikus étvézet (1,65-12,6 % Si),
(c) eutektikus 6tvozet (12,6 % Si), (d) hipereutektikus 6tvézet (>12,6 % Si) [1]



A rendszer két alkotoeleme 577°C-on; 12,6% Si tartalom mellett eutektikumot képez.
A Si oldhatésaga az Al-ban korlatozott, melynek értékeit a 2. dbra mutatja kiilonb6z6
hémérsékleteken. Az Al is oldédik bizonyos mértékben a szliciumban, de ennek pontos

értékét még nem vizsgaltak. [2]
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2. dbra: A Sioldhatdsdga az Al-ban kiilonb6z6 hémérsékleteken [2]

A hipoeutektikus Gtvozetek esetén a megszilardulds az a-Al szlardoldat dendritek
csiraképzddésével €s — novekedésével kezdddik, majd elérve az eutektikus pontot a maradék
olvadékbol (o-Al + Si) eutektikum kristalyosodik és novekszik a megszilarduldas végéig. Az
igy kialakult szerkezet lagy, alakithatd Al szladrdoldat matrixbol és a benne elhelyezkedd
kemény, rideg, tiis, lemezes Si fazisbol all, mely a 3. a) abran jol lathato. Ez mechanikai
szempontbol kedvezétlen morfologiat jelent, hiszen az éles sarkok fesziltséggylyjté helyként

jelennek meg, melyek rontjak az 6tvozet mechanikai tulajdonsagait.

A hipereutektikus Otvozetek szovetszerkezetében az eutektikum mellett durva primér
Si kristalyokat lathatunk - 3. b) &bra -, mivel a megszlardulds ebben az esetben a Si fazs
kristalyosodasaval kezdddott.

Az Al-Si ontészeti 6tvozetek mechanikai tulajdonsagai az Ontészeti technologia, illetve
a metallurgiai kezelések és a hokezelési folyamat megfeleld megvalasztasaval javithatok, igy
példaul novelheté a lagy aluminim matrix szilardsdga vagy modosithatd az eutektikum Si
fazisanak morfologiaja (3. c) abra). [1]



3. abra: A szilicium kristalyok morfoldgidja Al-Si 6tvozetekben SEM felvételeken
(a) Si kristalyok eutektikus 6tvozetben, (b) Primér Si kristaly hipereutektukus 6tvozetben,

(c) Si kristalyok hipoeuetektikus médositott dtvézetben hékezelés utan [1]

2.2. Az Al-Si-Cu ternér rendszer jellemzése

A vizsgalataim targyat képezO Ontészeti Gtvozetek — AISi8Cu3 és AISOCul - a Si
mellett rezet is tartalmaznak, mint 6tvoz0 elemet, ezért az Al-Si-Cu rendszer bemutatisat is
fontosnak tartom. A 4. a) abra az Al-Si-Cu fazisdiagramot mutatja 500 és 200 °C-on, melybdl
lathatd, hogy az a-Al és Si mellett ALCu fazis jelenk meg a megfeleld Osszetétel esetén. A 4.
b) abran a 6% Si-hoz tartoz6 AlSi-Cu ternér rendszer szerepel A primér o-Al fazis
kristalyosodasat az (a-Al + Si) binér eutektikuma koveti, majd pedig ternér eutektikus

reakcioban fog megjelenni az Al,Cu fazis 525°C-on.

Valos kristalyosodasi koriilmények kozott az eutektikumok AL Cu és Si fazsai kisebb
Cu és Si tartalomnal keletkeznek, mint ami a fazisdiagramokbol kovetkezne. A fazisok

eloszlasa az Ontott szovetszerkezetben a hiilési sebesség fliggvénye.
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4. abra: Al-Si-Cu haromalkotds fazisdiagramok [6], [7]
a) Al-Si-Cu fazisdiagram: folytonos vonal: 500°C; szaggatott vonal: 200°C
b) Al-6%Si-Cu egyensulyi fazisdiagram

2.3. Az Al-Si eutektikum modositasanak jellemzése

A mikroszerkezeti tulajdonsagokat az adott Otvozet kémiai Osszetétele ¢€s a
kristalyosodas feltételei hatarozzadk meg. A mechanikai tulajdonsagokra a legnagyobb hatast a
kovetkez0 mikroszerkezeti tulajdonsagok fejtik ki, leszamitva a hibékat:

e aszemcse mérete ¢€s alakja,
e adendritdg tavolsag,
e azintermetallikus vegyiiletfazisok mérete, alakja és eloszlasa,

e az cutektikkum modositdsa és a primér fazisok finomitasa.

Az AlSi Ontészeti Otvozetek eutektikumanak modositasa altalanosan elfogadott és
hasznalt eljaras, els6sorban a mechanikai tulajdonsdgok javitdsa érdekében, azaltal, hogy

elosegiti az eredendden durva, lemezes Si fazis szerkezeti finomodasat.



A finomabb szilas eutektikus szerkezet kétfele médon is elérhetd. Egyrészt modositd
elemek adagolasaval, ugymint Na, Sr, Sb, masrészt a hiilési sebesség novelésével, viszont
ebben az esetben telies modositds nem hozhatd Iétre, igy nélkiilozhetetlenek a mddositd
elemek. Az 5. abran lathato az AFS (American Foundry Society) altal kiadott AlSi 6tvozetek
modositottsagat mindsitd  tablazat, mellyel Osszehasonlitva megallapithatdé az eutektikum

modositottsaganak mértéke.

125 ym
—

d) nem lemezes e) médositott f) szuper mddositott

5. dbra: Az Al-Si eutektikum mddositottsdgdnak tipusai (AFS tdbldzat) [3]

A modositd elemek kozil a natrum rendelkezik a legerdsebb mddositd potenciallal,
de ez a hatas rovid ideig tart a gyors oxidacid miatt, ezért az iparban attértek a stronciumos
kezelésre, melynek modositd hatdsa hosszabb, azonban lassu hiilési sebesség esetén kevésbé
hatékony. Az 6. abra 320 ppm stronciummal moédositott AISi7 Gtvozet esetén mutatja az
olvadék Sr tartalmanak valtozdsat a hontartasi id6 fliggvényében, melybdl lathatdo, hogy még
6 ora elteltével is kimutathatd volt az Otvozetben kb. 130 ppm Sr. Azonban a tobbszori
Uraolvasztasok jelentés mértékben csokkentették a Sr tartalmat.
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6. dbra: A héntartdsiid6 hatdsa 0,032% stroncium adagoldsakor tébbszéri ujraolvasztds esetén [5]

1) eredetiolvadék, 2) az eredeti olvadékbdlaz adagolds utdn kézvetleniil 6ntétt tdmb ujraolvasztdsa,
3) az 1. ujraolvasztds utdn kézvetlentil 6ntétt tomb mdsodik ujraolvasztdsa,
4) az eredetiolvadékbdl hatdrds héntartds utdn éntétt témb ujraolvasztdsa.

A stronciumon kivill antimont is haszndlhatnak modositd anyagként, mely tartos hatast
biztosit, de a Iétrejové eutektikum inkabb finom lemezes, mint szalas. A 7. abra a stroncium
¢s az antimon eutektikumra gyakorolt hatdsat mutatja. A mikroszkopi felvételeken jol lathato,
hogy a Sr mar 300 ppm mennyiségben az eutektikus Si morfoldgidjat jelentés mértékben
megvaltoztatja; a durva, lemezes tiis szerkezetbdl egy nagyon finom szemcsés strukturat hoz
létre. A c) felvétel mutatja az antimon hatdsat, mely messze elmarad a stronciumétol, még

annak ellenére is, hogy egy nagysagrenddel nagyobb mennyiségben adagoltdk az 6tvozethez.

7. dbra: A szilicium morfoldgidjdnak 6sszehasonlitdsa hipoeutektikus Al-Si 6tvézetben

(a) nem madositott, (b) stronciummal médositott (300 ppm Sr),

(c) antimonnal médositott (2400 ppm Sb) [4]



A modositd kezelés soran alkalmazott Sr csokkenti az Al-Si rendszer eutektikus
hémérsékletét, az eutektikus pontot pedig a nagyobb Si tartalom felé tolja el, ahogy az a 8. a)
abran is lathat6. Ebbdl kovetkezben a lehiilési gorbék kozott is eltérés figyelhetd meg,
melyb6l  konnyedén — megallapithatd az  eutektikkum  talhilésének — mértéke, melybdl
kovetkeztethetiink a modositottsdg mértékére. A lehiilési gorbék felvételéhez termikus

analizist alkalmaznak. [8]
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8. dbra: A stroncium az Al-Si fazisdiagramra gyakorolt hatdsa (a), illetve a leh(ilési gérbék k6zo6tti

eltérés nem mddositott és Sr-mal modositott Al-Si 6tvézet esetén (b); [5]

A stroncium egyéb poztiv hatassal is bir a szovetszerkezetre, mely a szovetben
megjelend vasas intermetallikus vegyliletfazisok morfologiai valtozdsaban nyilvanul meg. A
B — AlFeSi tiis fazist a kedvezébb morfologianak szamitd6 a — Alis(FeMn);Si, kinai irésjelre
emlékeztetd alakra hozza, mely javuld mechanikai tulajdonsdgokat eredményez. A pozitiv
hatdsok mellett azonban negativ is szerepel, aziltal, hogy ndveli a poroztds mértékét, ami

mechanikai szempontbol igen kedvezdtlen.

A foszfor és a bor zavarja a modositds mechanizmusat, mivel reakcioba lépnek a
modositd elemmel és igy megszintetik annak jotékony hatasat. Ezt elkerilendd6 az adott
Otvozet foszfor tartalmat a lehet6 legalacsonyabb szinten kell tartani, a bor esetén pedig az
szakirodalomban szerepld kutatisi eredmények alapjan célszerii a Sr/B aranyat 0,4 felett

tartani. [9]
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3. Az alkalmazott vizsgalatok és mérési eredmények

3.1. Uzemi koriilmények kozott ontott mintik vizsgalata

A vizsgalatokat lizemi Kkorilmények kozott végzett termikus analizis mérésébol
szarmazd mintdkon végeztem el. Az 9. &bran lathatdé a termikus analizisre szolgald
méréeszkoz, illetve a vizsgdlati darab metszete €s méretei Az 1. tablazat a kisérlethez
eléallitott olvadékok — melyekbdl az altalam vizsgalt mintadarabok is szarmaznak - elemzett
kémiai Osszetételét mutatja. A 2. tablazatban pedig az elvégzett olvadékkezeléseket tiintettem

fel, illetve a mintavétel modjat.

~40 mm

b)

9. abra: A termikus analizisbél szarmazo minta

1. tablazat: A vizsgdlt mintdk elemzett kémiai 6sszetétele, m/m%

Minta szama Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Sr Egyéb Al
21 7,85 0,43 3,26 0,30 0,39 0,44 0,09 0,0213 0,09 87,12
22 7,82 0,43 3,19 0,30 0,39 0,44 0,09 0,0210 0,09 87,23
23 7,87 0,44 3,23 0,30 0,39 0,44 0,09 0,0264 0,09 87,12
Atlagos | oe | 043 | 323 | 030 | 0,39 | 044 | 0,00 0,09 87,16
oOsszetétel

2. tablazat: A vizsgdlt mintdk jellemzéi

::2:‘:2 Mintavétel médja Sr tartalom, ppm
21 gaztalanitds elGttvett minta 213
22 gaztalanitds utan (720 s) vett minta 210
23 Sr adagolas + gaztalanitas utan (720 s) vett minta 264

11




3.1.1. Mikroszképi szovetvizsgalat

A szovetszerkezeti vizsgalatokat a 9. b) abran lathaté darab also felébol kimunkalt
mintdkon végeztem el A mintdk a szokdsos moddon lettek eldkésztve: a csiszolast és
polirozast 15 masodpercig tartd 0,5%-os HF oldatban torténd maratas kovette. A mintakrol
késziilt fénymikroszkopi felvételek a 10. és 11. abran lathatok.

a) 21. minta: 213 ppm Sr b) 22. minta: 210 ppm Sr

c) 23. minta: 264 ppm Sr

10. dbra: A mintdk szévetszerkezetérél készlilt fénymikroszkdpi felvételek

A mikroszkopi felvételekbdl lathato, hogy jelentds kiilonbségek nem tapasztalhatok a
harom minta szovetszerkezetében, a 23. mintaban 1évé kb. 50 ppm Sr tobblet hatasa nem
észlelhetd. A 11. abran lithato felvételek az a) képpel azonos nagyitas mellett késziiltek,
mégis jelentds killonbségek figyelheték meg az eutektikum szerkezetén. Ugyanazon darab
tartalmazott finomabb ¢és durvabb eutektikus Szerkezetet is, mely a termikus analizis mérési
koriiményeibdl adodo lassu hiilés kovetkezménye.

12



Az irodalom is emlitést tesz arrdl, hogy a Sr lassi hiilési sebességek estén kevésbé

hatékony modositdé elem, amit a mikroszkopi felvételek is alatdmasztanak.

a) b)

21. minta: 213 ppm Sr

c) d)

22. minta: 210 ppm Sr

e) f)

23. minta: 264 ppm Sr

11. abra: A mintdk szévetszerkezetérdl késziilt fénymikroszkdpi felvételek

13



3.1.2. Az eutektikus Si részecskék kvantitativ metallografiai jellemzése szamitogépes

képelemzés alkalmazasaval

Az egyes mintak modositottsaganak szamszersitését két paraméter — a teriilet (A -
area) és a korszertiség (R - roundness) — meghatarozasaval szamitogépes képelemzéssel
végeztem el. A képelemzést minden minta esetén 30 mikroszkopi felvételen végeztem el,
hogy a kapott eredmények mindinkabb reprezentativak legyenek. A 12. 4bran lathato6 modon a
mintakrol késziilt mikroszkopi felvételeket elszor fekete-fehér képpé alakitottam at, majd
Leica képelemzd program segitségével meghataroztam az eutektikus Si részecskék teriiletét és

korszeriiségét.

A Kkorszeriség a Si részecske alakjara jellemzd paraméter, mely a kortdl valo eltérést

mutatja, kor esetén értéke 1. A korszeriiség a kovetkezd képlettel értelmezhetd:

P2
R = m 1)

ahol P: az részecske keriilete, A: a részecske teriilete.

i A

\'L_'\-';

\‘.'T.'

a)

12. @bra: A szamitogépes képelemzéshez sziikséges képek elGdllitasa

3. tablazat: A vizsgdlt mintdk eutektikus Si részecskéinek dtlagos teriilete és kérszerlisége, illetve a

hozzdjuk tartozd szords értékek

Minta szdma Sr, ppm A, pm’ A-sz6ras R R-szoras
21 213 14,3 30,6 2,6 2,6
22 210 17,9 33,7 2,8 2,9
23 264 18,6 37,4 2,8 3,1

14
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13. dbra: A vizsgdlt mintdk eutektikus Si részecskéinek teriilete és kérszeriisége

A képelemzés eredményeibdl is lathatdo, hogy az olvadékhoz adagolt 50 ppm tébblet
Sr nem okozott a szdvetszerkezetben tovabbi finomodast. Az olvadékok gaztalanito kezelése
sem okozott jelentds eltéréseket a Si fazisok morfologidjaban. A harom vizsgalt minta
szamitott értékei kozott az eltérés nem szamottevd, tehidt a modositd hatas kozel azonos VOt
A 11. abran is lathatd, hogy mennyire eltér6 az eutektikum szerkezete, mely az értékek elég

nagy szorasat eredményezi.

3.1.3. A mintak Sr tartalmanak meghatarozasa ICP (inductive coupled plasma

spectrometry) eljaras alkalmazasaval

A mintak Sr tartalmanak ICP eljarassal torténd meghatdrozasat a Kémiai Intézetben
Dr. Banhidi Olivér segitségével végeztem el. A mérés Varian Inc 720 ES tipusu plazma-

spektrométerrel tortént.

Az ICP eljaras egy olyan elemanalitkai modszer, melynél a szabad atomok és ionok
létrehozasara és az  elemekre  jellemzé  karakterisztikus — emisszidos  szinképvonalak
kibocsatasdhoz sziikséges gerjesztett dallapotok 1étrehozasara nagyfrekvencias nemesgaz-
plazmat alkalmaznak. A folyadék halmazallapoti minta bejuttatisa a  sugarforrasba
porlasztassal torténik. A plazmaba belépd finom oldatkdd cseppjeibdl elészor elparolog az
oldoszer, majd a visszamarad6 vegylileteck atomjaikra bomlanak. A keletkezett atomok
részben ionizalodnak ¢és gerjesztdédnek, majd kisugdrozzak karakterisztikus szinképvonalaikat.
A kisugarzott fényt spektrométerrel felbontjuk komponenseire, majd a kivalasztott

szinképvonalak mtenzitasat mérjiik. [5]
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Az irodalombodl ismert, hogy az adott Otvozetben Iévé telies Sr tartalom kétfele
formaban jelenhet meg. Az egyk az atomosan oldott Sr, melynek oldatba vitele kémiai
modszerekkel konnyen elvégezhetd, mig ha vegyiiletfazisként szerepel, akkor erdteljesebb
kémiai eljarasra van szikség. EbboOl kovetkezben a vizsgalt mintdkbol kimunkalt forgacs
oldatba vitelére kétfele oldasi eljarast alkalmaztunk. Az egyk egy hig sdsavas oldas, mely a
vegyliletfazisban lévé Sr-ot nem tdmadja, csak az atomosan oldottat, mig a masik egy

erdteljesebb ligos oldasi eljaras, mely teljes mértékben feloldja a mintat.

a) A hig sosavas oldas menete:
A forgacsbol 0,1 g-ot 10 cm® 12 higitast sésavban oldottunk fel. Az oldodas
befejezodése utan felforraltuk az oldatot ¢és cseppenként adagolt tomény
salétromsavval oxidaltuk, majd a nitrozus g0z0k kiforrasa utan lehiitottik azt.
Ezutin feltltottik 50 cm® végtérfogatra, majd kozepes sirliségli (2-es
fokozat) sziirépapiron leszlrtik az oldatot. A szir6papiron oldasi maradék

volt megfigyelheto.

b) A ligos oldas menete:
A mintdbdl szarmazo forgacsbol itt is 0,1 g-ot mértiink be, de ebben az esetben
1,5 ¢cm® 10 mdlos NaOH-ban oldottuk fel. Ezutin felforraltuk, majd 15 cm®
deszillalt vizet adtunk hozzad, melynek segitségével az alumindtok is
feloldodnak. Ezt kovetéen 6 cm® salétromsavat adtunk hozzi, mely a maradék
rezet és vasat is oldatba viszi. Végil 200 cm’-re feltsltsttik az oldatot. Mivel

ebben az esetben a forgacs teljesen feloldodott, igy nem volt sziikség sziirésre.

Az igy elballitott oldatok képezték az ICP vizsgilat targyat. A mérési eredményeket a
4. tablazat tartalmazza, melyben a ,szikra” névvel ellatott oszlop azon ilizemi koriilmények
kozott készitett Ontési adag Sr tartalmdt mutatja, melybdl a vizsgilati mintdk szarmaznak. A
szikra elnevezéssel szeretnék arra utalni, hogy ezen eredmények masfajta spektrométeres
mérési modszerbdl szarmaznak, ugyanis ebben az esetben a vizsgalat targyat képezd minta
szilird  halmazallapotd, melyen szikragerjesztésii  spektrométeres —szinképelemzés mérési

modszert alkalmaznak, ellentétben az ICP eljarassal, ahol oldatokat kell eléallitani.
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4. tablazat: A vizsgdlt mintdk Sr tartalmai

Minta Sr, ppm

széma Szikra ICP - HCl-os oldas ICP - NaOH-os oldas
21 213 112 116
22 210 118 115
23 264 142 151

W Szikra
B ICP - HCI
E ICP - NaOH

21 22 23
Minta szama

14. dbra: A vizsgadlt mintdk Sr tartalmai

A 14. abran szerepld diagrambol jol lathatd, hogy a hig sdsavas és lugos oldési
eljarassal késztett oldatok Sr tartalmai kozott jelentds eltérés nem tapasztalhatd, tehat mar a
hig sdésavas oldasi eljarassal oldatba vittiik a mintdban 1év0 telies Sr tartalmat. Ebbdl arra
kovetkeztethetiink, hogy egyrészrdl vagy nem tartalmaztak a vizsgdlt mintdk vegyiiletben
kotott  Sr-ot, illetve nagyon kis mennyiségben, vagy esetleg olyan vegyiiletben volt

megkotddve, melyet képes volt megtdmadni mar a hig sdsav is.

Ennél szembet{inbbb kiilonbség - kb. 100 ppm Sr eltérés - figyelhetdé meg az ,szkra”
nevii oszlopok és a két ICP eljarasbol szarmazé mintak eredményei kozott. Mivel mind a
kétfele spektrométeres mérési eljaras megbizhatonak és pontosnak szamit, igy feltehetden a
jelent6s kiillonbség a méréshez hasznalt mintakbol ered. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy
az egy olvasztasi adagbdl ontott mintakban, esetleg magaban az olvadékban a Sr eloszlasa

nhomogén volt.
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3.1.4. Ontott szakitopalcakbél vett mintak szovetszerkezetének oOsszehasonlitisa a

termikus analizisbol szarmazé mintakéval

a) 21-SzP: 213 ppm Sr d) 21: 213 ppm Sr

b) 21-SzP: 213 ppm Sr e) 21: 213 ppm Sr

c) 23-SzP: 264 ppm Sr f) 23: 264 ppm Sr

15, abra: A szakitépdlcdk (SzP) és a termikus analizisbdl szarmazo mintdk szévetszerkezetei

(Az e) és f) képek nagyitdsa megegyezik a b) és c) felvételekével.)
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Uzemi koriilmények kozott a  termikus elemzéssel parhuzamosan — szakitopalcak
ontésére is sor keriilt. A szakitopalcakhoz ontott 16 mm atméréjii radbol kivett szeleteken is
elvégeztem a mikroszkopi vizsgalatokat. A 15. abra a) b) c) felvételein jol lathatd, hogy
sokkal finomabb a kialakult mikroszerkezet, illetve az eutektikum, mint a termikus analizisbdl
szarmazd mintdk esetén. Ennek oka, hogy a fémkokilliba ontdtt olvadék - a gyors hdelvonas
miatt -, illetve a kisebb keresztmetszetb6l adéddan sokkal hamarabb megszilardult, mint a

termikus analizis mintaja.

A hiilési  viszonyok pontosabb meghatarozasara szekunder dendritag tavolsagot
mértem. A 5. tablazat ezen eredményeket mutatja, melybdl lathatd, hogy kb. kétszeres az
eltérés a két minta szekunder dendritdg tavolsaga kozott, mely az 2. képlet alapjan

nyolcszoros hiilési sebesség kiilonbségre utal.

5. tablazat: A vizsgdlt mintdék szekunder dendritdg tavolsdgai

Minta szdma SDAS, um
21 47
21-SzP 22

1

dT ) s
SDAS = konst(aj 2)

Megallapithaté tovabba, hogy ugyanolyan Sr tartalom mellett a szakitopalcakbol vett
mintak eutektikuma sokkal finomabb, mint a lassabban hiilt termikus analizis mintaé, tehat a
hiilési sebességnek is jelentds szerepe van az eutektikum modositdsaban, mely jol ismert tény
a szakirodalomban. Ebbdl kovetkezoen azonos Sr tartalom mellett gyorsabb hiitési sebességet

alkalmazva novelhetdé a modositd hatas, még inkabb finomithaté az eutektikus szlicium.

Mivel a szakitopalcakrol készilt legnagyobb nagyitdsu fénymikroszkopi felvételeken
lathatd eutektikum szerkezete tilsagosan finomnak bizonyult, igy alkalmatlanok wvoltak a
képek a szamitogépes képelemzéshez, ezért a modositottsagrol nem tudtam szamszeri értéket

kozoIni.
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3.2. Sajat kisérletbdl szirmazé mintik vizsgalata

A Sr szovetszerkezetre gyakorolt hatasanak kimutatdsara AISi9Cul alacsony Sr
tartalmii  6tvozetbdl kindulva folyamatosan ndvelve a mennyiségét tovabbi probadarabok
ontésére keriilt sor, melynek keretében szintén végeztink termikus analizist, illetve Ontottiink
szakitopalcakat. A kisérletet Tengely Istvan és Varga Géabor didktarsaimmal egyiitt végeztem
el az Ontészeti Tanszék mithelycsarnokaban.

Az 6. tablazat a kisérlethez hasznalt Otvozet pontos kémiai Osszetételét, mig a 7.

tablazat a megcélzott, illetve elért Srtartalmakat mutatja.

6. tablazat: A vizsgalt minta kémiai 6sszetétele, m/m%

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Egyéb Al
9,56 0,13 0,88 0,03 0,44 0,01 0,02 0,01 88,93

7. tablazat: Az éntés soran alkalmazott Sr tartalmak

Minta szama Szamitott Sr, ppm Elemzett Sr, ppm
1/1 20 11
1/3 50 41
2/1 100 115
2/4 150 152

a) olvaszté kemence b) termikus analizis mérGrendszer c) szakitopalcahoz kokilla

16. abra: A kisérlethez haszndlt eszk6z6k

A 16. abran a kisérlethez hasznalt eszk6zok lathatok. Az a) abra az olvasztokemencét
mutatja, mely kb. 8 kg aluminum megolvasztasara alkalmas. Az olvadék hémérsékletet az
lzemi korilményeknek megfeleloen kb. 750 ©°C-on tartottuk. A modositashoz AlSr10

mesterdtvozetet hasznaltunk, mely 1 méter hosszisagu rad formajaban allt rendelkezésiinkre.
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3.2.1. Mikroszképi szovetvizsgalat

1/1 minta: 11 ppm Sr

1/3minta: 41 ppm Sr

2/3 minta: 152 ppm Sr
17. abra: A vizsgadlt mintdk szévetszerkezete kiilbnb6zé Sr tartalom mellett
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A 17. abra mikroszkopi felvételein jol lathatd a Sr adagolds hatasara bekovetkezd
eutektikus szlicum finomodasa, illetve az is megfigyelhetd, hogy a 115 és 152 ppm Sr-ot
tartalmazd6 mintdk esetén mar jelentds kiilonbségek nem tapasztalhatok a moddositds

mértékében.

A 18. abran szintén Osszehasonlitottam a szakitopalcak és a termikus analizisbol
szarmazd mintak szovetszerkezetét. Itt is megallapithatd, hogy a gyorsabb hiilési sebesség
hatasara az eutektikum finomabb szerkezetii ugyanolyan Sr tartalom mellett. Azonban az is
megfigyelhetd, hogy alacsony (11 ppm) Sr tartalom esetén sem elegendden gyors a kokillaban
a hilés, hogy az eutektkumot modositsa. Az eutektikus Si itt is tlis, lemezes formaban

kristalyosodik, viszont valamivel kisebb méretiick a lassabban hiilt mintdhoz képest.

A felvételekbdl az is lathatd, hogy 41 ppm Sr-ot tartalmazd mintdk esetén a hiilési
sebesség novelése jelentdsen modositotta az eutektikum szerkezetét, joval kisebb ¢és

finomabb, gombszerli fazisok jelentek meg.
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a) 1/1-SzP: 11 ppm Sr b) 1/1: 11 ppm Sr

c) 1/3-SzP: 41 ppm Sr d) 1/3-SzP: 41 ppm Sr

e) 1/3-SzP: 115 ppm Sr f) 1/3 SzP 115 ppm Sr
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g) 2/3-SzP: 152 ppm Sr h) 2/3: 152 ppm Sr

18. abra: A szakitépdlcdk (SzP) és a termikus analizisbél szarmazo mintdk szévetszerkezetei
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3.2.2. Az eutektikus Si részecskék kvantitativ metallografiai jellemzése szamitogépes

képelemzés alkalmazasaval

A szamitogépes képelemzést a 3.1.2. részben leirtak alapjan végeztem el A 8.
tablazatban szerepelnek a mért ért¢kek, illetve a 19. és 20. dbra szemlélteti a Sr terliletre és
korszertiségre hatésat. lathato,

novekedésével az eutektikus Si részecskék teriilete és korszerisége csokken, de ez az

gyakorolt A diagramokbol jol hogy a Sr tartalom
Osszefliggés nem linedris. Mar alacsony Sr tartalom mellett is jelentés mértéki a mddositd
hatas, viszont ez a csOkkenés lelassul és a 115 és 152 ppm Sr-ot tartalmazé mintdk esetén mar

szinte meg is egyeznek az értékek.

8. tablazat: Az eutektikus Si részecskék dtlagos teriilete és kérszertisége

Sr, ppm Teriilet, um”> | Korszerlség
11 55,5 4,2
41 22,4 3,1
115 9,7 2,2
152 9,8 2,2
60
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19. dbra: Az eutektikus Si részecskék teriiletének valtozdsa a Sr tartalom fiiggvényében
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20. dabra: Az eutektikus Sirészecskék kérszerliségének vdltozdsa a Sr tartalom fliggvényében

3.2.3. Scanning elektronmikroszkopi vizsgalat és mikroszondas analizis

A 21. a) abran a 152 ppm Sr —ot tartalmazd 2/3 minta scanning elektronmikroszkopi
felvétele lathato. Az 1 és 2 szamokkal jelolt — a felvételen fehér — fazisok mikroszondas
analizisb6l szarmazo Osszetételét a 9. tdblazat tartalmazza, melybdl lathatd, hogy jelentds
mennyiségben tartalmaznak Sr-ot az Al és Si mellett. Igy ezen stronciumos fazisok
feltehetéen Al-Si-Sr  vegyiiletfazisok, valoszintsithetd az AbSkhSr fazis. Mivel oxigént is
talaltunk benne, igy az Al-Sr-O vegyiilet jelenléte sem zarhato ki

Mivel az eutektikus szlicium moédositisaban csak az atomosan oldott Sr vesz részt,

igy a vegyiiletfazisokban kotott stroncium a médositds szempontjabol hatastalan.
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20 pm Mag= 792X  SignalA=CZBSD Date :11 Oct 2011 J—
P WD = 11.5 mm Photo No. = 592 Time :12:67:30

a)

C3AnnalNEMAK\Z0111010_EDS\2-3-7-1.5pe

Label A: 2/3-5 minta 7s foto 1s pont

210 410 610 w10 na 1 u keV

b)

21. abra: A 2/3 (152 ppm Sr) minta scanning elektronmikroszkdpi felvétele és a hozza tartozo
spektrumok

(A scanning elektronmikroszkopifelvételt és a mikroszondds analizist Dr. Sycheva Anna készitette.)

9. tablazat: A 21. abrdn ldthato felvétel szamokkal jelblt fazisainak kémiai ésszetétele

Al Si Sr O P Mg Cu Ca Fe F cl

1 36,3 | 29,61 | 23,09 | 8,23 - 0,49 0,25 0,33 - 0,4 1,3

2. 53,06 | 17,03 | 17,39 | 7,94 1,3 0,97 0,39 0,25 0,15 1,02 0,5
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4. Osszefoglalas

Az elvégzett vizsgalatokbol és mérési eredményekbdl levonhaté kovetkeztetések:

1. A szamitogépes képelemzés eredményei alapjan a 210 (ICP: 116 ppm) és 264 ppm
(ICP: 151 ppm) stronciumot tartalmaz6 mintdk szOvetszerkezeteiben jelentds
kiilonbségek nem tapasztalhatok, a modositd hatds kozel azonos. Ebbol kovetkezoen
az 50 ppm hozzdadott Sr tobblet feleslegesnek tiinik, mely gazdasagi szempontbol

elonyt jelent.

2. A mikroszkopi szovetvizsgalatokbol egyértelmiien megallapithatd, hogy a hiilési
sebesség novelése jelentdsen befolydsolja az eutektikum szerkezetét, minél gyorsabb a

hiilés anndl finomabb az eutektikum, ugyanolyan Sr tartalom mellett.

3. Az ICP eljarassal vizsgalt mintdkban nem sikeriilt kimutatni eltérést a Sr tartalmakban,
melybdl kifolydlag az esetlegesen kialakult Sr-ot tartalmazo vegyiiletekre sem tudunk
kovetkeztetni. Viszont az megallapithatd, hogy az azonos adagbdl szarmazd mintdk Sr

tartalmai kozott jelentds eltérések lehetnek.

4. A sajat ontési kisérletb6l szdrmazd mintdk szamitogépes képelemzés eredményei
alapjan a Sr tartalom ndévekedésével csokken az eutektikus Si részecskék teriilete €s

korszeriisége, tehat az eutektikum finomodik, de az dsszefliggés nem linearis.

5. Tovabba az is megallapithatdé a morfologiai paraméterek értékei alapjan, hogy a 115 ¢és
152 ppm Sr-t tartalmaz6 mintdk modositottsaga szinte megegyezett.

6. A scanning elektronmikroszkopi vizsgalat és a mikroszondds analizis sordan a 152 ppm
Sr-ot tartalmazd mintdban feltehetéen AL SkbSr (vagy Al-Sr-O) vegyiiletfazis talalhato,
melynek azért van jelentésége, mert a vegyiletben kotott Sr nem vesz részt a

modositasban, igy egy adott érték felett folosleges a Sr adagolasa.

Tovabbi célkitizések:

Egy konkrét hengerfej Ontvény szOvetszerkezetének vizsgalata, az eutektikum
modositottsaganak meghatarozasa a kiilonb6zo sebességekkel hilt és eltérd keresztmetszetii

helyek szerint.
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