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BEVEZETES

Az Ontészeti aluminium 6tvozetek jelentds részét az Al-Si 6tvozetek teszik ki. Felhasznalasuk
sz¢les korl, azonban legkedveltebbek az autdiparban. Legfobb eldnyiik kicsi stirliségiik — a

Si 2,3 g/cm3-es stiriségével parositva az Al 2,7 g/cm3 —es sliriséget, a keletkezd 6tvozet nem
vesziti el az alacsony tomeg adta elonyét — es konnyti Onthetdségiik, melynek kdszonhetden
bonyolult es komplex alaku, valamint vékonyfali 6ntvényeket lehet eldallitani. Ahogy nétt az
autdiparban az igény a kisebb tomegili alkatrészek felé, az Al-Si 6tvozetbdl késziilt termékek
elkezdték kiszoritani a vasbol, acélbol késziilt darabokat. Az alkatrészgyartd iizemek
megprobaltal a korabban gyartott elemeket konnyebb kivitelben gyartani, ennek a
folyamatnak koszonheté tobbek kozott az Al-Si 6tvozetek térhoditasa. Manapsag szamos

alkatrész késziil ezekbdl az 6tvozetekbol pl.: motorblokk, hengerfej stb.

A jarmiipari alkatrész-el6allitas teriiletén a legtobb cégnél és ontddénél csucstechnoldgiai
szintll gyartas folyik. A cégnél személyautokhoz hengerfejek gyartasa torténik. Az elkésziilt
alkatrésznek nagy terhelést kell elviselnie, ezért fontos, hogy megfeleld szilardsagi és
mechanikai tulajdonsdgokkal rendelkezzenek. Kutatisaim sordn a stronciumos nemesités
optimalis feltételeit vizsgaltam Al-Si 6tvozeteknél. Az lizem és a Miskolci Egyetem kutatasi
egylittmiikodésének egyik aktudlis és fontos témadja az optimalis Sr tartalom meghatarozasa.
A vizsgalatra azért volt sziikség, mivel a tobblet Sr adagolas problémékat okozhat a kész
ontvény megszilarduldsa utdn. Az optimalis mennyiségli stroncium adagolasa azért fontos,
stroncium adagolasakor azt tapasztaljuk, hogy az lenyomja az eutektikus hdmérsékletet, ami

befolyasolja majd a Si eutektikus fazis szerkezetét.

Kisérleteim soran kiilonb6z6 mennyiségli stroncium adagoldsaval végeztem labor
koriilmények kozott vizsgalatokat. Mivel a kiértékeléskor azt tapasztaltam, hogy a kapott
informaciok nem szolgéltatnak megfeleld ismeretet, ezért szakitopalcakat is ontdttem, hogy a

szilardsagi tulajdonsagokat is tudjam majd vizsgalni a késébbiekben.



1. NEMESITES

Az elmult évszazad elején a hipoeutektikus és eutektikus Osszetételti Ontészeti aluminium-

szilicium 6tvozetbol eldallitott ontvényekkel a gépipar nem tudott mit kezdeni. Ugyanis az

otvozet kristalyosoddsakor primeren, kisebb-nagyobb méretii poliéderek forméjaban szilicium

kristalyok valtak ki, majd az eutektikum kristalyosoddsa sordn az eutektikum Si fazisa

lemezes (1. abra), vagy szemcsés (2. abra) morfologiaval kristalyosodott.

1. abra: Eutektikus 0sszetételt aluminium-szilicium 6tvozet eutektikumanak kristalyosodasakor kivald lemezes

szilicium [1]
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2. abra: Eutektikus dsszetételti aluminium-szilicium 6tvozet eutektikumanak kristalyosodéasakor kivalo

szemcsés szilicium [1]



A primeren kivalt szilicium poliéderek jelentés mértékben rontjak a megmunkalhatosagot (a
nagy keménységli Si poliéderek tonkretették a megmunkald szerszamok ¢€lét), a szivossagi, €s
a szilardsagi tulajdonsagokat.

nemcsak mikroszkopi képében kiilonbozott egymastol, az 6tvozetek ontészeti tulajdonsagai is
eltéréek voltak. Az AlSi 6tvozet eutektikumanak kristdlyosodasakor a Si fazis valtozo
vastagsagu lemez ill. ti formaban valtak ki, melyek helyenként parhuzamos orientaltsaggal,
maskor kotegszerii, vagy csillag alakt képzédményként fordultak el6 [1].

A primer o- aluminium dendrites halézati formai 580°C és 610 °C kozott alakulnak ki. A
pontos homérséklet elsésorban a Si és a Cu koncentraciojatol fligg. 570°C és 555°C kozott
(az Al-Si eutektikus hémérséklet) alakulnak ki az Al és a Si formai [2].

Az AlSi otvozet eutektikumanak kristalyosoddsakor a szemcsés Si fazis egyenltlen
¢lhosszisaghh sokszogli, vagy bizarr alaki morfologiaval rendelkezd képzddményként
fordultak eld. Ilyen morfoldgiaval kristalyosodd Si fazis az eutektikumban, orientacid nélkiil
helyezkedett el. Idonként az eutektikumban a szemcsés Si fazis mellett, orientacid nélkiili
lemezes szilicium morfologiaval rendelkez6 Si fazis is eléfordult [1].

A gyartok megfigyeltek, hogy amikor az eutektikum-kristdlyosodaskor dontd mértékben
szemcsés tipust szilicium fazis jelenik meg, akkor rendre kevesebb probléma volt a
Kitaplalassal, ugyanakkor a kisebb nyulasi értékek miatt kevésbé volt szivos az 6tvozet, mint
akkor, amikor az 6tvozet eutektikuménak kristalyosodasakor lemezes szilicium fazis valt ki.
Mind a két esetben igaz volt, hogy a szilardsagi értékek az eldirtakhoz képest jelentds
ingadozast mutatott, és a talalati biztonsag is erdsen szort. El6deinknek ezekkel a technologiai
problémakkal kellett egyiitt éIlni addig, amig Pacz Aladar szabadalma meg nem jelent. Pacz
Aladér szabadalma kiterjedt a gravitacios ontvény €s a ,,Spritzguss” gyartas teriiletére is. Az
elmult kozel 100 évben a vilagon leggyakrabban hasznalt AlSi dntészeti 6tvozetek széleskorii
felhasznalasa el6tt az USA-ban €16 magyar szdrmazast Pacz Aladar 1920. februar 13-dn
USA-ban benytjtott Gttéré szabadalma nyitotta meg az utat. Az USA Szabadalom 1921. 08.
12-én jelent meg, szama: 1.387. Pacz Aladar Magyarorszagon 1920. 12. 4-én nyujtotta be
szabadalmi leirdsat magyar nyelven, amelyik csak 1931. majus 1-én kapta meg a védettséget,
a szabadalom szama: 87.034.

A szabadalomban Pacz Aladar precizen megfogalmazott eljarasa -a folyékony allapotban,
ontés eldtt végzett nemesités- biztositotta az utat a -ridegség, €s a rossz megmunkalhatosag
miatt, addig gyakorlatilag hasznalhatatlan- a 6-12% szilicium tartalmi Ontészeti AISi

otvozetek széleskoru felhasznalasa el6tt.



Pacz Aladéar kisérletei soran NaF-tartalmu sokkal kezelte az eutektikus Osszetételil
aluminium-szilicium O6tvozeteket, amikor felismerte a natrium nemesitd hatasat. A natrium
hatasara lecsokken az idedlis aluminium-szilicium 6tvozet egyensulyi diagramjan feltlintetett
eutektikus hdmérséklet, ugyanakkor az eutektikus pont a nagyobb Si % tartartalom irdnydba
tolodik el. Ennek kovetkeztében az optimalis mennyiségli natriumot tartalmazd otvozet
kristalyosodasakor nem jelennek meg primer szilicium poliéderek és a szovetszerkezet
nemesités utdn csak primer dendriteket (1,65% sziliciumot tartalmazd o szildrdoldat) és az
eutektikum kristalyosodaskor az a szilardoldat mellett finom eloszlasu szilicium lemezeket

tartalmaz (3. abra) .

3. abra: Folyékony allapotban optimalisan nemesitett eutektikus dsszetételii AlSi 6tvozet eutektikumanak

kristalyosodasakor kivalé Si fazis [1]

Az alakos Ontvények gyartasakor a legnagyobb mennyiségben feldolgozott hipoeutektikus és
eutektikus  Osszetételli aluminium-szilicium G&tvozetek folyékony dallapotban  torténd
nemesitésének (az eljarast nem szabad Osszetéveszteni az ugyancsak nemesitésnek nevezett
hében vald kezeléssel, ami egy magasabb hdmérsékleten torténd homogenizalast kovetd gyors
hiitésbol és egy megeresztésbol all) az a célja, hogy:

- a kristadlyosodas kezdeti stadiumaban visszaszoritsa a nagyméretli primer szilicium
poliéderek kivalasanak lehetdségét megakadalyozza, tovabba

- megakadalyozza az eutektikus kristdlyosodas soran a lemezes, €és a szemcsés szilicium
kristalyok megjelenését, €s egyidejiileg az egyenletes finomszemcsés szilicium kivalasat
segitse el az eutektikum kristalyosodasakor.

A helyesen nemesitett 6-13% Si-tartalmu aluminium-szilicium 6tvozetekben az eutektikum Si

kristdlyai rovidek, nem hosszukéasak, €s nem végzddnek tiliszerlien (mint a lemezes



sziliclumé¢), hanem lekerekitettek, tovabba nincsenek hegyes sarkaik (mint a szemcsés
sziliciumé), mert a nemesitéshez hasznalt elem ezt a kristdlyosodas soran megakadalyozza . A
foly¢kony éallapotban végzett nemesités eredményeként nemcsak az eutektikum
kristalyosodasa soran kivalt Si morfologiaja valtozik meg, javulnak az 6tvozet mechanikai

tulajdonsagai is elsGsorban a szivossagi tulajdonsagok [1] .

1.2 Hipoeutektikus és eutektikus dsszetételii aluminium- szilicium 6tvozetek
tartos nemesitése stronciummal

Az ipari termelés 0] Ontési technologiak kifejlesztését is eredményezte. E tevékenység egyik
eredménye az alacsonynyomdsos ontési technologia és a tartds nemesitési eljaras kidolgozasa
volt. A kés6bbiek folyaman, a Sr-mal végzett tartds nemesités, az alacsonynyomasos ontési
technologiat alkalmazo ontodéken kiviil fokozatosan alkalmazést nyert a gravitacios kokilla
ontodékben is. Ennek praktikus oka, a rovididejii nemesitéshez hasznalt, Na-tartalom
hatasanak gyors ,,lecsengése” (kiégése) okozta problémak elkeriilése volt.

Hipoeutektikus és eutektikus Osszetételi aluminium-szilicium 6tvozet olvadékokba bevitt kis
mennyiségli Sr a Na-hoz hasonléan az Ontészeti AlSi Otvozetek eutektikumanak
kristalyosodéasakor lényegesen hosszabb idd intervallumban tudja biztositani a szilicium
kedvezd morfologidju kivalasat. Ezért a Sr ipari méretekben nemesité elemként kertil
alkalmazasra [3].

A Sr hatdsmechanizmusa hasonl6 a natriuméhoz, és az eutektikum kristalyosodéasakor fejti ki
a hatasat azaltal, hogy a Sr is csokkenti a Si diffuzids sebességét. Az olvadékba beoldddott Sr
ugyanugy, mint a Na, a hipo- és eutektikus Osszetételii AlSi 6tvozetekbe keriilve csokkenti
kristalyosodaskor az Otvozet eutektikus homérséklet értekét és az eutektikus homérseklet
csokkenésével aranyosan az eutektikus Osszetétel a nagyobb sziliciumtartalom iranyaba
tolodik el. Osszehasonlitva a Na és a Sr okozta eutektikus hdmérséklet csokkenést
megallapithatd, hogy a Sr hatasara az eutektikus hdmérséklet csak kisebb mértékben csokken,
mint a Na hatdsara. A szilicium diffizidés sebességének csokkenése eutektikum

cres

szovetszerkezetet eredményez.



1.2.1 Stronciumos nemesités osszehasonlitasa mas nemesitésekkel

A stroncium az aluminiumdétvozet olvadékaban foszfort vesz fel, és ezzel semlegesiti a
foszfornak a szovetszerkezet kialakuldsara gyakorolt karos hatasat. Ebben a vonatkozasban
hatasa hasonld, mint a natriumos nemesitésé, ¢s mindkét esetben a nemesitési adalékokat
annyival nagyobbra kell méretezni, hogy a foszfor mennyiségét vegylik figyelembe az
olvadékban, valamint annal nagyobb kell, hogy legyen az adalék mennyisége, minél lassabb a
dermedés.

Altalaban igaz, hogy a stronciumadalékot valamivel nagyobbra kell méretezni, mint a
natriumadalékot a natriumos nemesitésnél. 0,025 % stronciumadagoléas altalaban elegendd
szokott lenni. Feltétel azonban emellett, hogy ne legyenek kiilonésen magas foszfortartalmak
az anyagban, amely nemesitésre keriil, mert ez jelentds tobbletraforditast igényelne
stronciumbol. A Sr az aluminium-szilicium olvadékokban ternér kotéseket hoz létre, mely
nagymértékben képes a foszfor felvételére, és képes arra, hogy ennek a dermedésre gyakorolt
hatasat megkdsse.

A stroncium nemesitd hatdsa sokkal tovabb érvényesiil, mint a natriumé, de lecsengési ideje
nem olyan hosszl, mint az antimoné. Az irodalom szerint a stroncium kiégési sebessége csak
1/10-e a natriuménak, igy hatékonysaga gyakran 7 6ra vagy annal is hosszabb id6. Bizonyos
mértékben a stroncium visszamarad az dntvényben, igy ujraolvasztas esetén is tart a nemesito
hat4sa. Azonban itt fellép egy bizonyos leégési veszteség, ami a nemesitési hatas veszitéséhez
vezet.

A nemesitett olvadékban a stroncium-tartalom folyamatosan csokken az 6rdk mulasaval, csak
a folyamat joval lassabban zajlik le, mint natriumos nemesitésnél, €s nem is szinkronban a

nemesitési hatassal.
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a) A hontartasi id6 hatasa a stroncium tartalomra,
b) A stroncium tartalom hatasa a nemesitési fokra.
4. abra
A gyakorlatban a stronciumos nemesitést részben a kokilladntésnél, és az alacsony nyomdasu
ontésnél vezettek be. Ahhoz, hogy j6 nemesitést érjiink el, viszonylag gyors dermedést kell
megvalositani stronciummal nemesitett 6tvozeteknél. Tekintettel kell lenniink a hontartasra és
az atolvadasra ¢és ajanlatos az Otvozetben 0,005 %-nal nagyobb stronciumtartalmat

megvaldsitani

A stroncium a natriummal teljesen Osszeférhetd, ezért ha a fémolvadékban mindkét elem jelen
van, nemesitd hatdsuk Osszegzddik, igy eldényeik kihasznalhatok és hatranyaik minimalisra
csokkenthetdk.

fgy kedvezének tiinik, hogy a natrium azonnali reagalasat az olvadékba valo bekeriilés utan
kihasznaljuk, és felhasznaljuk a stronciummal szemben, ami megfeleld inkubacios 1d6 utan
kezd csak hatni, valamint fel kivanjuk hasznalni a natriumos nemesités gyors megsziinését,
amit kompenzalni tudnank a stroncium idében ndvekvd hatasaval.

A két adalék alkalmazdsakor nem 4llnak fel ellentétes jelenségek, tehat a natrium és a
stroncium egyidejli jelenlétekor, meghatarozott teriileteken a két elem konnyen 6sszegezhetd
nemesitési hatast képes kifejteni. Rovid allas és hontartasi id6 mellett a natrium hatasa kertil
tulsulyba, hosszabb varakozasi id6 mellett viszont a stronciumé. A natriumnak az olvadékban

vald csokkenésével csokken a natriumnemesitésre jellemz6é mikrolunkerképzddési, és n6 a
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makrolunkerképzédési hajlama. A stroncium nemesitésii fém a maga lunkerképzOdési
viszonyaival a nemesitett és a nem nemesitett fém kozott helyezkedik el.

Amennyiben tehat csakis ezen két elem nemesitési hatdsardl van sz, nem kell félni a zavard
jelenségektdl. A stroncium tartalmu G6tvozetek rovid ideig tartd natriumos utannemesitése
mindenesetre egy kedvezd lehetdséget kindl a gyakorlati 6ntélizemekben a nemesitési hatas
biztositasara.

A stroncium hasznélatanak eldnye, hogy nem csokkenti olyan mértékben a fémolvadék
folyékonysagat, mint a natrium.

Irodalmi adatok allitasa szerint a stronciummal torténd modositas hatasara ndvekszik a Hp-géz
felvétel. Bebizonyosodott azonban, hogy ez a jelenség elsdsorban a fém stroncium adagolasa
esetén 1ép fel, és jelentdsen csokkenthetd, ha a stronciumot binér vagy tercier segédotvozetek
form4ajaban adagoljadk. Ezen feliil, ez a jellegli gazfelvétel a megfeleld adagolasi mod
megvalasztdsaval minimumra csdkkenthetd.

A stroncium érzéketlen a tilnemesités szempontjabol. Nagyobb mennyiségli stroncium
adagolasa sem vezet az Ontvények ridegedéséhez, hacsak nem torténik olyan mértékii
tuladagolas, hogy stroncium vegyiiletek keletkeznek. Ebbdl kifolydlag a stroncium adagolas
gyakorlati tliréshatara a jol modositott folyékony fém biztositdsa szempontjabol sokkal

tagabb, mint mas elemeké.

Ez az elem nem vet fel egészségiigyi problémakat, tarolasa és adagolasa egyarant konnyebb,
mint a natriumé. Kisebb illosdga ugyancsak csokkenti a hasznalata soran felmeriild

nehézségeket, a kemencében és a kemence bélésanyagaban egyarant [3].

1.2.2 A stroncium hatasa a hidrogén-oldhatosagra

Iwahori és tarsai a porozitas ndvekedését stroncium adagolas esetén az olvadékban marado
hidrogén novekedésének tulajdonitottak. Denton és Spittle megmérték az Al-Si olvadékok
fogékonysagat a hidrogénfelvételre, és arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a stroncium
noveli az abszorpcidos sebességet. Gruzleski ¢€s tarsai megmérték az olvadékok
visszagazosodasi sebességét stroncium adalékkal és anélkiil. Azt tapasztaltdk, hogy a
stroncium nem valtoztatja meg a visszagdzosodasi sebességet. Jacob és tarsai felvetették,

hogy a stroncium megkoti az olvadékban feleslegben 1évd H-t olyan hidridként, amit ezekben



a gazbevezetési/gaztalanitasi kisérletekben nem mértek. A stroncium hatasadt a hidrogén
olvadékba torténd oldodasara, valamint az abszorpciods sebességekre még vitatjak.

Tynelius €s tarsai azt tapasztaltak, hogy a stronciummal valé modositas noveli a szazalékos
porozitast és a legnagyobb porushosszat, mikézben csokkenti a porussiriséget A356.2
ontvényekben, mind véghiitési, mind allithatdé szogli ¢€kes kokilldkba oOntve. A
kisérletsorozatbdl kapott adatok statisztikai modellezésével azt az eredményt kaptak, hogy
258 ppm stroncium hozzdadasa kevesebb, de nagyobb porust hozott 1étre, abszolut értékben
kb. 250 mikronnal ndvelve az atlagos poérushosszat és kb. 0,35%-kal novelve a szdzalékos
porozitast. Tynelius €s tarsai szerint a mechanizmus az oxid-szerkezet és -tartalom valtozasa,
ami jobb gdocképzddési pontokat ad és csokkenti a buborékok hatarfeliileti teriiletét, ha azok

az oxid mentén novekednek [4].

1.2.3 A Sr-mal valo modositas hatasa a porusok gockepzodésére

A Sr-mal val6 moédositasnak a poérusok gocképzddésének gyakorisagara gyakorolt hatdsa
lathato az 5. és a 6. abran a hémérséklet fliggvényében, kozepes V sebességnél az alap Al-7Si
otvozetre (E01), Sr-mal modositott 6tvozetre (E0S), TiBz-os szemcsefinomitasra (E07) és Sr-
mal modositott és TiB,-o0s szemcsefinomitast, tovabba Be adalékos 6tvozetre (E11). Ezekben

az esetekben a gocképzodési gorbék elmozdulnak a kisebb homérsékletek felé [5].

0.25 1
——— AI7Si alapbtvizet

0.20 Sr adagolas ' ‘.

------- TiB2 adagolas s "
0.15 .:! = = = «5rés TiB2 adagolas] .

Gockepzddési sebesség [db/mm3/s)

0.10 +
0.05 +
0.00 e SSLIC I
580 590 600 610 - 620
Hémérséklet (°C)
5. abra

Porusok gocképzodésének hisztogramja a hémérséklet fliggvényében [5]
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6. abra: A szazalékos porozitas a porussiiriség és az

ekvivalens atlagos porussugar szamszerlien meghatarozva a homérséklet fliggvényében

o

(a) szazal€kos porozitas, (b) porussiiriiség €s (c) ekvivalens atlagos pérussugar szamszeriien
meghatarozva a hdmérseklet fiiggvényében a kovetkezd radiografias mérések eredményeibdl:
Al-Si alapotvozet (EO1 - vastag folytonos vonal), Sr-mal modositott (E05 - vékony folytonos
vonal), TiB;-0s szemcsefinomitas (E07 - vastag szaggatott vonal) és Sr-mal modositott és

TiB;-o0s szemcsefinomitasu 6tvozet (Be-mal, E11 - vékony szaggatott vonal) [5],[6]
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2. AZ EUTEKTIKUS Si NEMESITETTSEGENEK VIZSGALATI
MODSZEREI

2.1 Toretproba

A nemesités ellendrzésekor a legegyszeriibben alkalmazhaté technologiai proba az
ugynevezett toretproba. Erre a célra 10...20 x 100...150 mm probatesteket Ontenek
homokformaba, vagy tartésformaba (fém- vagy grafitkokilldba). A mindsités a lehtilt proba
toretének jellege alapjan torténik. A durva szemcsés toret elégtelen mértékii nemesitésre vall
(7. abra). Amikor a toretfeliilet sik, egyenletes és galambsziirke szindi, akkor a nemesités
megfeleld (8. abra), és az ontést el lehet végezni [1].

A toretpréba alkalmazasa ipari gyakorlatban nem elterjedt, mert bar rendkiviil
koltséghatékony megoldast tesz lehetdvé, a nemesités fokarol mégsem szolgaltat kelld

informéciot a vizsgalatot végzd személy felé.

7. abra: Nem nemesitett probatest 8. abra: Optimalisan nemesitett probatest

toretképe [1] toretképe [1]
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2.2 Csiszolatproba

A nemesitettségi allapot jellemzése torténhet metallografiai vizsgalatok elvégzésével is,
vagyis csiszolatproba segitségével. Ilyenkor a ledntott, majd lehiilt probabol kimunkalt mintat
kell csiszolni, polirozni és mikroszkdpon ellendrizni az eutektikum kristalyosodasakor kivalt
szilicium morfologidjat. Az eljards pontos, megbizhatdé - kiilonosen akkor, ha
probaontvénynek ¢k alaka hasabot valasztottunk, ilyenkor a hiitési sebesség hatasa is
megallapithat6-, de iddigényessége miatt a fém Na-mal ill. a NaF tartalmi nemesitésokkal

torténd nemesitéskor tizemszeriien nem alkalmazzak.

Ugyanakkor az ASTM szabvany szerint a nemesitési fok ellendrzésekor a nemesités utan az
olvadékbol ontott probatest meghatarozott metszetébdl kell csiszolatot késziteni. A polirozott
¢s maratlan csiszolat képén 100x-os nagyitasban, egy 6 fokozati etalon sorozattal kell
Osszehasonlitani (az etalon rovidideji és hossztidejii nemesitéskor is alkalmazhato (9. abra).
A 6 fokozatl etalon sorozat alapjan kell meghatdrozni, hogy az etalonon bemutatott egyes
fokozatokbo6l hany szazalékot tartalmaz a minta, és ennek alapjan lehet kiszamitani a

nemesités fokat (NF) [1].

Példaul.:
- ha, az etalonsorozat harmas fokozatabol 20 %,
- anégyes fokozatbol 50%

- az o6tos fokozatbol 30 % van jelen, akkor:
NF (nemesités foka) = (0,2x3)+(0,5x4)+(0,3x5)= 4,1
NF értékének novekedése a nemesités sikerességével ardnyosan novekszik.
Osszességében a csiszolatproba segitségével jo kdzelitéssel kapunk képet a nemesités fokarol.
Az ipari gyakorlatban ez az ellen6rzési mod mégsem terjedt el, hiszen a vizsgalatok

idotartama alatt a kemencében 1év6 olvadékbol a Sr hatasa részben megsziinhet ill. az

1dosziikséglet mellett még jelentds koltség is hozzatarsul az ellendrzési folyamathoz.
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Sr mikrostruktira jellemzése

mERnVIS ég maratlan csiszolat
nem modifikalt Al-Si '

dtvozet eutektikum

§ ppm knistalyosodasakor

kivalt salicium

alul modifikalt AlSi

Otvizet euteknkum
Bppm | kristilyosodisakor
kivalt szilicium

| részlegesen modifikalt
ALSi Btvdzet eutektikum @A
6. ppm | kristilvosoddsakor ¢
kivilt szlicium

'optimlisan modifikalt
- AL §tvzet eutektikum
290m | kristilyosodasakor
Kivalt szilicium

modfikalt Al-Si

dtvozet euteknkum
96 ppm |  knstilvosodisakor
kivalt nagvon finom
saliciom

9. abra: Osszefiiggés a stroncium mennyisége és az eutektikum kristalyosodasakor kivalt Si

morfolégiaja kozott [1]

Az els6 fokozat a nemesitetlen allapotnak megfelelé képet mutatja, a hatodik fokozat az

optimalisan nemesitett allapotra jellemzd.

13



2.3 Szakitoproba

A nemesitettségi allapot jellemzésére, ellendrzésére elvileg hasznalhatok a szilardsagi
vizsgalatok is. Ilyenkor szabvanyos méretii szakitoprobapalcat kell onteni, és a vizsgalatokat
lehiilés utan a kimunkalt szakitopalcan (10. abra) kell elvégezni. A probapalcat altalaban
fémkokillaba (11. abra) oOntik. Bar a szakitoszilardsag és a nyulas értékek nagyon jo
informaciokat nyujthatnak az olvadék metallurgiai allapotardl, lizemszertien a fém Na-mal, ill.
a NaF tartalmt nemesitd sokkal torténd rovididejli nemesitéskor, alkalmazéasa egyaltalan nem
johet szamitisba, mert a vizsgalat hossza id6t vesz igénybe. Igy, bar a kapott mérési
eredmény megbizhatd és pontos informdcidé lenne, nem hasznalhatd, mert a vizsgalatok

id6tartama alatt a kemencében 1évo olvadékbol a Sr hatdsa részben vagy teljesen megsziinhet

[1].

10. abra: A kimunkalt szakitopalca

11. 4bra: A fémkokillaba ontdtt szakitd probapalca
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2.4 Spektrométeres elemzés

A spektrométeres analizist (12. abra) - az arak csokkenésével aranyosan- egyre tobb tizemben
alkalmazzdk a nemesitettségi allapot ellendrzésére is, a kémiai elemzés mellett. A vizsgalat
gyors -féleg, megfeleld csOposta kiépités esetén- €s sorozat vizsgalatok esetén viszonylag
kicsi a koltség vonzata. Hatranya feltétleniil, hogy a modszer segitségével csak az egyes
elemek abszolit mennyiségét lehet meghatarozni, az eljards nem tudja kiillonvalasztani a
kristalyosodast kedvezden befolydsold hatékony, és a kristalyosodast befolydsolni nem tudé -
vegylilet formaban leko6tott- inert elemek mennyiségét. Ennek ellenére ontodékben a modszer
egyre szélesebb korben terjed. Ennek oka az is, hogy a gyartaskozi ellendrzésbe ilyenkor
olyan miiszer bevonasara keriil sor, melyet a végtermék kémiai dsszetételének ellenérzésekor
is hasznalnak, igy a berendezés kihasznaltsiga javul és az ilizemeltetési koltségek
megoszlanak.

Ennek ellenére a felsorolt okok miatt a nagyobb gyartdsi biztonsag elérése érdekében, a

gyartaskozi ellenérzésnek ezt a madjat sziikségesnek, de nem elégségesnek lehet mindsiteni

[1].

ool

A\ Y
FOUNDRY-MASTER -

Analysis

FoUNDRV"MASTER

12. abra: Ontddei optikai spektrométer [7]
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2.5 Elektromos vezetoképesség mérés

Az AlSi 6tvozetek elektromos vezetoképessége fligg az eutektikum kristalyosodasakor kivalo
szilicium fazis alakjatol. Ezen az alapon az Otvozet elektromos vezetoképesség mérésével
roncsolasmentesen meghatarozhatd a nemesités foka. A szilicium Osszességében nem vezetd.
Amikor a nemesitetlen 6tvozet eutektikumanak kristalyosodasakor a szilicium durva, lemez alaka
forméaban kristalyosodik, akkor a szilicium lemezek lecsokkentik az oOtvozet elektromos

vezetOképességét (13. abra).

o e —— S——8

(a) nem nemesitert (B nemesitett

13. abra: Szilicium lemezek nem nemesitett és nemesitett formaban [1]

A modszer segitségével az olvadék nemesitettségi foka rézkokillaba, vagy grafitforméaba
ontott egy spektroszkdépos mintdhoz hasonldé darabon mérhetd. A probatest ontése utan egy
elére meghatarozott 1d6, (altaldban 5-10 perc) elteltével a probatestet vizben hiitik és mérik a
vezetdképességét. Ilyen mintdkat a nemesités eldtt, és utdna is készitenek, majd a kapott
értekeket Gsszehasonlitjak, és ennek alapjan dontik el, hogy lehet, vagy nem lehet onteni. A
nemesités megfeleld, ha az olvadék vezetdképessége legalabb 10 %-kal nd, a nemesitést
kovetden vett mintak esetén =5 %-os novekedés altalaban részleges nemesedésre utal, ha
pedig nincs valtozas, akkor a kezelés sikertelen volt. Az elektromos vezetdképesség
mérésének eldnye, hogy adott Otvozet esetén fliggetlen az Otvozet kémiai Osszetétel
valtozasatol, ellentétben a termikus analizisnél tapasztaltakkal szemben. Hatranya viszont,

hogy pontatlan informaciot ad a nemesitettség fokarol [1].
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2.6 Termikus analizis

2.6.1. Termikus analizis sordn kapott lehiilési gorbe

A lehtilési gorbe az id6 fiiggvényében a vizsgalt minta homérsékletvaltozasat mutatja a
folyékony fazistol, a dermedd fazison at a teljesen szilard allapotig. A vizsgalat eredménye
egy homérséklet-idé gorbe, melynek alakjat a dermedés soran létrejovo fazisok kivalasa és
azok atalakulasuk hatarozzdk meg. A modositas sikerességét az Ontészeti gyakorlatban a
termikus analizis soran meghatarozott modositasi hatastényezd alapjan, illetve etalonképekkel
torténd Osszehasonlitassal végzik. A moddositasi hatastényezd (,,Veredelung-V”), az
eutektikum tényleges megszilarduldsi maximum hdémérsékletébdl és az adott (T orwvzet)
Otvozetre szamolt eutektikus homérsékletbol szamithatdo (14. abra). Modositottnak, azaz
megfeleldnek mindsitenek egy ontvényt, ha a mddositasi hatastényez6 nagyobb vagy egyenld

8.

620

610
S 600

% 590

o 980 N\ ___ TEowset |
£ 570 © Moédositasi

:% 560 —-hatastényezé

T 550 -

540 I I Y A vy v |

O 45 90 135180225270315360
|d6, s

14. abra: A mddositasi hatastényezd értelmezése [8]
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2.6.3 Termikus analizis soran kapott homeérséklet-ido gorbe jellegzetes pontjai

A gyakorlatban a kristdlyosodas mindig kisebb-nagyobb tulhiiléssel kezdddik. A talhiilés,
termodinamikai hajtéer6 a folyamat szdmara. A kristalyosodds megkezdésekor latens ho
szabadul fel, ennek kovetkeztében a hémérséklet az egyensulyihoz kozelire emelkedik. A
kristalyosodas kezdetén a primer fazis az olvadék csiraallapotatol fiiggden a ATo,°C talhiilés-,
az eutektikus kristalyosodas ATE,°C talhtilés utan kezdédik (15. abra). A talhtilések nagysaga
(ATo,°C, ATE,°C) dont6 mértékben befolydsolja az ontott szovetszerkezetet. A likvidusz
hémérsékleten mért talhiilés értéke a primer fazis szemcsefinomitas hatékonysagaval, az
eutektikus kristdlyosodaskor mért tulhiilés értéke a folyékony allapotban végzett nemesités
aranyos. A 15. abran lathat6 idedlis lehtilési gorbén jeldltem a gdrbe azon pontjait, melyek a

termikus analizis soran kiértékelésre keriilhetnek.

szremcseflinomitas
hatékonveagingl
fugzo tulhulés

TrII'L".'.

AT npemesités hatékonvsagardl
' figeo mlhalés

Tout {-=2- -2

kris!éllynsndés
kezdete

| .

eutektikus kristalyosodas
kezdete vege

15. abra: Termikus analizis soran kapott hdmérséklet-idé gorbe jellegzetes pontjai [1]
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2.6.4 A termikus analizis segitségével valo ellenorzés gyakorlata

crer

Otvozet szabvanyos jelolését, majd meg kell adni az aktudlis 6tvozet tényleges Mg, Cu, és Fe
tartalmat. Erre azért van sziikség, mert az 6tv6z0 elemek mindségiiktdl és mennyiségiiktol
fliggden jelentdsen modositjak, ugy a likvidusz, mint az eutektikus hémérséklet értékeket

(16. abra), figyelmen kiviil hagyasuk a mérési eredmények kiértékelésekor hibat okoznak.

14 5 I 2
Vi \ G Tg= §71-149Fed%
12 ' 3
N Ty~ 57781084 Mg% \ T, §76223Cu%
o \ 1L . 0 18
e 10 i \
: \' ;
R \ . :
: N & £
i ik
g ¥ o
] N ’ 08 .
| y
02 p=t— \\ "
0 = ! :
- 7% B €S % ¢ s 72 94 816 8
eutektikus hom érseklet, °C watektikons b o sk, °C eutekzikus himérséklet, VC

16. abra: Osszefiiggés az aluminium-szilicium &tvozetek eutektikus hdmérséklet valtozasa a

magnéziumtartalom, a réztartalom €s a vastartalom kozott

A korrekcios modositast minden esetben érdemes elvégezni. Az elmult években -kisérleti
eredmények alapjan- tobb Osszefiiggés latott napvildgot, melyek felhasznalhatok a
nemesitetlen hipo- és eutektikus 0Osszetételii aluminium-szilictum o6tvozetek eutektikus

homérsékletének szamitasara [1].

Az MK berendezés az alabbi dsszefliggéssel szamol [9]:

T eutektikus him (CC) = 577 — Fe%x1,8 — Mg%x11,0 -Cu%x2,5
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3. SAJAT KiSERLETEK

3.1 Célkitiizés

Az Ontdde a beérkezO aluminium esetében 150 ppm és 200 ppm kozotti értéket hatarozott
meg a Sr mennyiségére. Az lizemben viszont az ontés el6tti eldirt Sr mennyiségének 200 ppm
¢s 250 ppm kozott kell lennie. Az adatokbol tisztan latszodik, hogy az ontés eldtti technologia
soran tobblet Sr bevitelt kell alkalmazni, hogy az eldirt Sr tartalmat tudjak biztositani. A cég
valaszt keres arra, hogy kell-e tizemi koriilmények kozott Sr tobblet bevitelt alkalmazni,
hiszen a tobblet Sr adagolésa karos hatassal bir nemcsak az olvadék, hanem a kész ontvény
tulajdonsagaira is. Az olvadékban 1évd tobblet Sr megnoveli a zarvanytartalmat, illetve a
kemencében leégést eredményez. Irodalmi adatok allitdsa szerint a bevitt tobblet Sr az
olvadék hidrogénfelvételének sebességét megnoveli, ill. hatasara novekszik az aluminium-
otvozetekbol késziilt ontvények porozitasa, és ez nagymértékben lecsokkenti a kész ontvény
mechanikai tulajdonsagait.

A Miskolci Egyetem Metallurgiai és Ontészeti Tanszék kutatasi egyiittmiikodés keretében
vizsgalta az optimalis Sr tartalmat. Ebben a kutatdomunkaban és a kisérleti eredmények
feldolgozasaban vettem részt. A kisérletek célja a beadagolanddé optimalis stroncium-
mennyiség meghatarozasa, amelynél a szilardsagi tulajdonsagok megfeleldek, illetve az elvart
kovetelményeknek is megfelel az ontvény.

Az alkalmazhat6 stroncium-mennyiség meghatarozasa érdekében a kovetkezd vizsgalatokat

végeztiik el:

- oldott gaztartalom (hidrogén) miiszeres mérése

- termikus analizis

3.2 Kisérleti koriilmények

A méréseket a Miskolci Egyetem Metallurgiai és Ontészeti Tanszék Miihelycsarnokaban
laboratoriumi koriilmények kozott végeztiik. A kisérletek soran kétféle otvozetet vizsgaltunk,
amelyet a cégnél a legnagyobb mennyiségben alkalmaznak. Az 6tvozetekhez 1épcsdzetesen

adagoltunk Sr-ot, és azt vizsgaltuk a ledntott probakon, hogy az egyre ndvekvé mennyiségii

crer
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A vizsgalt 6tvozetek:
- AISi9Cul (1. 6tvozet)
- AISi9Cu3 (2. 6tvozet)

A kétféle 6tvozet kémiai Osszetételét az 1. tablazatban tuntettem fel.

1. tablazat

A vizsgalt 6tvozetek kémiai Gsszetétele

Elem AISi9Cu1 [%6] AISi9Cu3 [%6]
Si 9,32091 9,3264
Fe 0,14507 0,5835
Cu 0,011 2,8446
Mn 0,02628 0,2833
Mg 0,46629 0,3694
Cr 0,00123 0,0244
Ni 0,00566 0,0940
Zn 0,00791 0,6209
Ti 0,0203 0,0889
B 0,00023 0,00036
Ca 0,00028 0,0010
Cd 0,00024 0,0008
Li 0,00004 0
Na 0,00002 0,0001

P 0,0004 0,0002
Pb 0,00131 0,048

Sb 0,00168 0,0004
sn 0,00138 0,0141
Sr 0,00131 0,0017
Zr 0,0019 0,0040
Al 89,0865 85,6937
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3.3 A kisérleteknél alkalmazott vizsgalati médszerek

3.3.1 Striségindex-vizsgadlat

A silirliség-index meghatarozasahoz a folyékony aluminium 6tvozetbdl két probat kell venni.
Az egyik proba normal, atmoszférikus nyomason, mig a masik 80 mbar vakuumban szilardul
meg (17. abra). Ezutan egy specialis mérlegen mérjiikk le mindkét probat levegén és ismert
stiriségii folyadékba martva. A mérleg az Arkhimédeszi - torvény szerint miikodik [3].

A stirliségindexet a kovetkezd képlettel szamolhatjuk ki:

DI =100* (PA=FB)

, ahol
PA

pA = atmoszférikus nyomason megszilardult proba siirlisége

pB = vakuumban megszilardult proba stirlisége

17. abra: A sliriség-index meghatarozasahoz hasznalt MK késziilék és a vakuumban megszilardult
probatest [9]

3.3.2 Termikus analizis

A termikus analizis mérését az MK-TAI00 berendezéssel (18. abra) végeztem. Ez a
berendezés arra szolgdl, hogy az AI-Si o6tvozetek lehtilési gorbéit (19. abra) nyomon
kovethessiik és kiértekeljilk. A nemesités fokardl, a szemcsefinomitasrol és az 0Osszes
lezajlodd termikus valtozasrdl rovid idé alatt informéciot kaphatunk a berendezés
segitségével. A termikus analizis kivalo lehetdséget nyajt arra, hogy a kialakulo

fémszerkezetr6l informacidkat kapjunk az aluminium dermedése koézben [3].
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18. abra: MK-TA100 berendezés fobb részei [9]
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19. abra: Az MK-TA100 késziilék altal felvett lehtilési gorbe [9]
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3.4 A Stroncium hatasa az AlSi9Cul olvadék tulajdonsagaira

3.4.1 Az oldott gaztartalom vizsgalata

A 2. tablazatban a kiillonboz6 stroncium-tartalmu olvadékok mért stirliség-index eredményeit

mutatom be.
2. tablazat
A kisérleti olvadék Sr-tartalom és a sliriség-index valtozasa
Sr [ppm] pszabad pvakuum Siiriiség-index | Olvadék hém.
[g/cm3] [g/cm3] [%6] [°C]
20 2,61 2,24 14,17 * 742
50 2,61 2,28 12,64 * 749
100 2,61 2,43 6,89 743
150 2,62 2,35 9,96 746
AlISi9Cu1
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20. abra: Siirliség-index valtozasa a Sr-tartalom fiiggvényében

A kapott értékeket tanulmanyozva kitlinik, hogy a 20 ppm ¢és az 50 ppm Sr tartalomnal a
stiriség-index nagyon magas. * Az elsé 2 proba ontésénél 6nhibankon kiviil megnoveltiik az
olvadék gaztartalmat, az eltéréseket minden bizonnyal ez okozhatta. A tobbi prdoba
vizsgalatanal mar a szakirodalomban is talalhatdo novekedéssel talalkozhatunk. 100 ppm és

150 ppm Sr-tartalom kozott az olvadék gazfelvevo képessége jelentds mértékben valtozik.
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3.4.2 Termikus elemzés eredményeinek kiértékelése

A termikus elemzést az MK-TA 100 késziilékkel vizsgaltuk. A kapott eredményeket a 3.

tablazat tartalmazza.

3. tablazat

A termikus elemzés soran kapott eredmények

Sr TG | TLU | TLO | TEU | TEO | dTS | Telm. AT
[ppm] | [°C] | [*C1 | [°C] | [°C1 | [°C] | [°C] | [°C] [°C]

20 617,4 | 585,71 | 588,7 | 569,33 | 570,76 | 1,43 | 572,5 1,8

50 615,97 | 585,88 | 588,46 | 563,7 | 565,65 | 1,95 | 572,5 5,6

100 | 623,72 | 586,89 | 588,94 | 563,29 | 566,25 | 2,96 | 572,5 6,3

150 | 629,65 | 586,97 | 588,72 | 563,37 | 566,15 | 2,78 | 572,5 6,5

Jelmagyarazat a tablazathoz:

TG: max. hdmérséklet

TLU: likvidusz min. (als6) hdmérséklet

TLO: likvidusz max. (fels6) homérséklet

TEU: eutektikus min.(als6) hdmérseklet

TEO: eutektikus max. (fels6) hdmérséklet

dTS: eutektikus hdmérsékleten a min. és a max. hémérséklet kozotti kiilonbség
Telm.: elméleti eutektikus hdmérséklet

AT: eutektikus max. hdmérseklet és az elméleti eutektikus hdmérseklet kozotti kiilonbség

A kapott eredményeket tekintve vilagosan latszik, hogy a nemesités a Sr adagolasaval
egyértelmii novekedést mutatott. Viszont az is latszodik, hogy 100 ppm és 150 ppm Sr
adagolasnal mar az eltérés szinte elhanyagolhatd. Tehat ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy
20 ppm alatt a Sr nemesitésre kifejtett hatasat gyakorlatilag elhanyagolhatonak tekinthetjiik. A
termikus analizis soran kapott lehtilési gorbéket a 21. abran szemléltettem. A AT értékeit a 22.

abran abrazoltam a jobb kiértékelhetdség végett.
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21. abra: A termikus analizis soran kapott lehtilési gorbék
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22. abra: A AT valtozasa a Sr-tartalom fiiggvényében
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3.5 A Stroncium hatasa az AlSi9Cu3 olvadék tulajdonsagaira

3.5.1 Az oldott gaztartalom vizsgalata

A 4. tdblazatban a kiilonb6zd stroncium-tartalmua olvadékok meért siirliség-index eredményeit

mutatom be.
4. tablazat
A kisérleti olvadék Sr-tartalom és a slirliség-index valtozasa
Sr [ppm] pszabad pvakuum Siiriiség-index | Olvadék hém.

[g/cm3] [g/cm3] [%6] [°C]
50 2,68 2,44 8,96 746
100 2,68 2,41 10,07 745
150 2,67 2,4 10,11 746
200 2,68 2,4 10,45 749
250 2,67 2,33 12,73 741

A 4. tablazatbodl egyértelmiien kitiinik, hogy a stiriségindex értéke 50 ppm stroncium értéknél
ugrik meg felfelé, viszont arrdl is informaciét kapunk, hogy 100 ppm és 200 ppm Sr tartalom

kozott a stirliség-index értéke szinte elhanyagolhatdé mértékben novekszik.
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23. abra: Stiriiség-index valtozasa a Sr-tartalom fiiggvényében
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3.5.2 Termikus elemzés eredményeinek kiértékelése

A termikus elemzést az MK-TA 100 késziilékkel vizsgaltuk. A kapott eredményeket az 5.
tablazat tartalmazza.
5. tdblazat

A termikus elemzés soran kapott eredmények

Sr TG | TLU | TLO | TEU | TEO | dTS | Telm. AT
[ppm] | [*C] | [*C] | [*C] | [°C] | [°C] | [*C]| [°C] [°C]

50 608,35 | 578,85 | 581,57 | 555,6 | 557,75 | 2,15 | 564,78 9,18

100 612,4 | 577,7 | 581,26 | 555,63 | 557,7 | 2,07 | 564,78 9,15

150 | 610,72 | 578,72 | 582,51 | 556,05 | 560,58 | 2,53 | 564,78 8,73

200 613,5 | 577,6 |581,25 | 556,11 | 558,49 | 2,38 | 564,78 8,67

250 | 614,83 | 578,82 | 581,32 | 556,63 | 559,52 | 2,89 | 564,78 8,15

Jelmagvarazat a tablazathoz:

TG: max. hdmérséklet

TLU: likvidusz min. (als6) hdmérseklet

TLO: likvidusz max. (felsd) hdmérséklet

TEU: eutektikus min.(als6) hdmérséklet

TEO: eutektikus max. (fels6) hdmérséklet

dTS: eutektikus hdmérsekleten a min. és a max. hdmeérséklet kozotti kiillonbség
Telm.: elméleti eutektikus hdmérséklet

AT: eutektikus max. hdmérseklet és az elméleti eutektikus hdmérseklet kozotti kiilonbség

A kapott eredményeket kiértékelve megallapithatd, hogy a nemesités értéke 50 ppm és 100
ppm Sr tartalomnal a legmagasabb. 100 ppm Sr tartalom felett pedig egyértelmii csokkenés
lathatd az eredményekben, tehat ennél az értéknél tobblet Sr adagolasa rontja a
nemesitettséget. A termikus analizis soran kapott lehtilési gorbéket a 24. abran szemléltettem.

A AT értékeit a 25. abran adbrazoltam a jobb kiértékelhetdség végett.
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24. abra: A termikus analizis soran kapott lehtilési gorbék
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25. abra: A AT valtozasa a Sr-tartalom fliggvényében
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4. OSSZEGZES

Az elvégzett vizsgalatok alapjan megallapithato, hogy 100 ppm stroncium tartalomig az
eutektikus Si nemesitettségi foka és a stirliségindex is megfeleld értéket mutatnak.

20 ppm-nél kisebb stroncium-tartalom alulnemesitéshez vezethet, mig 100 ppm feletti
stroncium-tartalom erésen noveli a gazfelvételt, ami a kész 6ntvény mechanikai tulajdonsagait
erésen leronthatja.

Fontos tehat, hogy a termikus analizis probak mellett ledntott szakitopalcakon elvégezziik a
mechanikai szildrdsagok vizsgalatat, hogy a harom mérés eredményeit Osszevetve tudjunk

meghatarozni egy optimalis stroncium-tartalmat.

Koszonetnyilvanitas

A TDK dolgozathan bemutatott vizsgalatokat a Miskolci Egyetem Metallurgiai és Ontészeti
Tanszék Miithelycsarnokaban végeztem.

Ezuton mondok koszonetet a ME Metallurgiai és Ontészeti Tanszék munkatarsainak a TDK
dolgozat elkészitéséhez nyujtott segitségiikért.

Szeretnék koszonetet mondani Dr. Dul Jenének, a Miskolci Egyetem docensének a TDK

dolgozat elkészitéséhez nyljtott segitségért.

30



5. FELHASZNALT IRODALOM

[1] Dr. Jonds Pdl Konnyiifém ontészeti ismeretek tananyag, Miskolc 2011. p. 515-518,
552-564

[2] L. Bdckerud, G. Chai and J. Tamminen; “Solidification Characteristics of Aluminum
alloys”, Volume 2, AFS/SKANALUMINIUM, Oslo, 1986, p. 95-105

[3] Anna Szombatfalvy — Jené Dul: Optimizing the features of Al-melts of automotive industry

casting. In: A Miskolci Egyetem Kozleményei. 2. sorozat, Anyagmérnoki Tudomdanyok.

2010. (Vol. 35.) No. 2. p. 75-84. ME-PUB-41368

[4] Dul Jené — Gyurdan LaszIo - Szombatfalvy Anna: Jarmiiipari ontészeti aluminium-otvozet
olvadékok tulajdonsdgainak optimalizaldsa, - BKL Kohdszat 2007, vol. 140, No. 3,
p. 15-19

[5] J. P. Anson, J. E. Gruzleski, M. Stucky - Sr-mal valé modositds hatasa a mikroporozitds
gocképzodésére és novekedésére Al-7%Si ontodei 6tvozet szilarduldsi folyamata soran
McGill University; Montreal, Quebec, KANADA és Centre Technique des Industrics
de la Fonderie (CTIF); Serves, FRANCIAORSZAG (2003)

[6] P. D. Lee és S. Sridhar};} Department of Materials, Imperal College, London SW7

2BP, U.K.; 1 Department of Materials Science and Engineering, Carnegie Mellon

University Pittsburgh, PA 15213, USA

[7] http://www.grimas.hu/hu/spektrometerek/Lapok/UzemiOptikaiSpektrmeterek.aspx

[8] M. Lebyodkin, A. Deschamps, Y. Bréchet: Materials Science and Engineering A 234-236,
p.481-484. 1997

[9] http://www.mk-gmbh.de

31


http://www.grimas.hu/hu/spektrometerek/Lapok/UzemiOptikaiSpektrmeterek.aspx

