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ABSZTRAKT

Az AIl-Si oOntészeti Otvozetek eutektikumanak modositasa altalanosan
elfogadott ¢és hasznalt eljaras, elsdsorban a mechanikai tulajdonsagok javitasa
érdekében, azaltal, hogy eldsegiti az eredendéen durva, lemezes Si fazis
finomodasat. Kutatomunkank sordn kétféle alacsony stroncium tartalmi Ontészeti
Al-Si (AlSi9Cul és AlSi9Cu3Fe) otvozetet alkalmaztunk, melyekhez fokozatosan
adagoltuk a modosito elemet, illetve vizsgaltuk annak a szovetszerkezetre gyakorolt
hatasat. Vizsgalataink soran a kovetkezez0 méréseket alkalmaztuk: mikroszkopi
szovetvizsgalat, szekunder dendritag tavolsdg mérés, szamitogépes képelemzés,
pasztazo elektronmikroszkopi vizsgalat és mikroszondas analizis.

1. BEVEZETES

Az aluminium Ontészeti Otvozetek fontos csoportjat alkotjak az Al-Si
otvozetek, melyek széleskorli felhasznalassal rendelkeznek, legfOképp az
autdiparban, de akéar az {rhajozas teriiletén is talalkozhatunk veliik. Egy adott
otvozet felhasznaldsi teriiletét a beldle késziilt ontvény fizikai €s mechanikai
tulajdonsagai hatarozzak meg, melyet kémiai Osszetételilk és szovetszerkezetiik
befolyasol. A hipoeutektikus Al-Si Ontészeti 6tvozetek esetén a szovetszerkezet két
f6 szoveteleme a primér a-Al szilardoldat dendritek és az Al-Si eutektikum, igy a
mechanikai tulajdonsagok leginkabb ezek tulajdonsagaitol fiiggnek. [1,2]

Az eutektikum képzddésekor a szilicium durva, lemezes formaban
kristdlyosodik, mely mechanikai szempontbdl elénytelen az Ontvényre nézve,
hiszen az ¢les sarkok fesziiltséggyiijté helyek, igy a haszndlat soran torést
eredményezhetnek. Ezen morfologia megvaltoztatasira az Al-Si Ontészeti
otvozetekhez modosité anyagként stronciumot adagolnak, melynek hatisara az
eutektikus Si gombszerli alakban kristalyosodik, javitva ezzel az adott Ontvény
mechanikai tulajdonsagait. [3-7]

A finomabb, szalas eutektikus szerkezet kétféle modon is elérhetd. Egyrészt
moddositd elemek adagolasaval, iigymint Na, Sr, Sb; masrészt a hiilési sebesség
novelésével, viszont ebben az esetben teljes moddositds nem hozhatd 1étre, igy
nélkiilozhetetlenck a modosito elemek. [3,5]



2. KISERLETI KORULMENYEK

A stroncium szovetszerkezetre gyakorolt hatasdnak kimutatasara AlSi9Cul
¢és AlSi9Cu3Fe alacsony Sr tartalmu 6tvozetbdl kiindulva, folyamatosan novelve
annak mennyiségét keriilt sor a probadarabok ledntésére (1. tablazat).

1. tablazat
Az Ontés soran alkalmazott stroncium tartalmak

Ontési o Minta Szamitott Sr, | Elemzett Sr,
Otvozet ,
sorozat szama ppm ppm
1/1 20 11
1/2 50 41
1. AlSi9Cul
Iotu 1/3 100 115
1/4 150 152
2/1 20 17
2/2 50 45
2/3 100 105
2. AISi F
Si9Cu3Fe 2/4 150 171
2/5 200 222
2/6 250 326

A vizsgalatok targyat képez0 mintdk termikus analizis mérésébdl, illetve
szakitopalcakbol szdrmaznak, igy a hiilési sebesség kiilonbség hatasa is vizsgalhato.
Az olvadék homérsékletét az ipari gyakorlatnak megfeleléen ~ 750°C-on tartottuk.
A moddositdshoz AlSr10 mesterdtvozetet hasznaltunk.

3. EREDMENYEK
3.1. A stroncium és a hiilési sebesség szovetszerkezetre gyakorolt hatdasa

Az 1. dbran Osszevetettiik a gyorsabban hiilt, szakitopalcakbdl kimunkalt és a
lassabban hiilt, termikus analizisbol szarmazo AlSi9Cul 6tvozetbdl Ontott mintak
mikroszkopi felvételeit.

Mind a két esetben jol lathatdé a stroncium adagolds hatasara bekdvetkezd
eutektikus szilicium finomodasa, azonban a szakitopalcak esetén az is
megfigyelhetd, hogy a gyorsabb hiilési sebesség hatisara az eutektikum sokkal
finomabb szerkezetli ugyanolyan Sr tartalom mellett. A felvételekbdl az is lathato,
hogy a 41 ppm stronciumot tartalmazé mintak - 1. ¢) és d) abra - esetén a hiilési
sebesség ndvelése jelentdsen modositotta az eutektikum szerkezetét, joval kisebb ¢€s
finomabb, gombszerii fazisok jelentek meg. Mind a termikus analizis mintdi, mind
szakitopalcak esetén megfigyelhetd, hogy a 115 és 152 ppm stronciumot tartalmazo
mintdk esetén mar jelentds kiilonbségek nem tapasztalhatok a modositéas
mértékében.



Szakitopalcakbol kimunkalt Termikus analizisbdl szarmazé
- gyorsabban hiilt - mintak - lassabban hiilt - mintak
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g) 1/4-SzP: 152 ppm Sr h) 1/4: 152 ppm Sr

1. 4bra
A szakitopalcak €s a termikus analizisbdl szarmazo6 minték szovetszerkezetei
AISi19Cul 6tvozet esetén (1000 X nagyitas)



A hiilési viszonyok pontosabb meghatdrozasara szekunder dendritag
tavolsagot mértiink a Fémtani Tanszéken fejlesztett szamitdégépes képelemzd
program segitségével. A 2. tabldzat ezen eredményeket mutatja, melybdl lathato,
hogy koriilbeliil kétszeres az eltérés a termikus analizisbél szarmazd és a
szakitopalcakbdl kivett mintak szekunder dendritag tavolsaga kozott. A 1. képlet
alapjan ez az eltérés nyolcszoros hillési sebesség kiillonbségre utal.

2. tablazat
A vizsgélt mintak szekunder dendritag tavolsagai

SDAS atlag, pm

Termikus analizisbdl szarmazé mintak 47
Szakitopalcdkbodl szarmazd mintak 23
1
dT )\ 3
SDAS = konst[a (1)

3.2. Az eutektikus Si részecskék kvantitativ metallogrdfiai jellemzése szamitogépes
képelemzés alkalmazasdaval

Az egyes mintdk modositottsaganak szamszeriisitését harom paraméter — a
teriilet, a korszerliség és a szemcseszam — meghatarozasaval végeztiikk el Leica
képelemzo program segitségével. A diagramokon folytonos vonal jelzi a termikus
analizisbol szarmaz6 - lassabban hiilt - mintak értékeinek valtozasat, mig a
szakitopalcakbdl szarmazd - gyorsabban hiilt - mintdkét szaggatott.

Mind a két otvozetbdl, illetve kétféle hiilési koriilményekbdl szarmazo
mintak eutektikus Si részecskéit jellemzd adatok gorbéibdl jol lathatod, hogy a Sr
tartalom novekedésével az eutektikus Si részecskék teriilete és korszerliség értéke
csokken, szemcseszama pedig nd, tehat finomodik az eutektikum szerkezete.
Tovabba az is megfigyelhetd, hogy mar nagyon alacsony Sr tartalom mellett is
jelentdés mértékii a mddositod hatés, viszont ez a csokkenés fokozatosan lassul, végiil
pedig beall egy adott értékre.

A teriilet és a szemcseszam esetén a hiilési viszonyok eltérése miatt a
termikus analizisbdl szarmazd ¢és a szakitopalcakbol kimunkalt mintak Si
részecskéinek atlagos teriilet és korszerliség értékeibdl adddo gorbeparok jol
elkiilontlilnek egymastol. Természetesen a gyorsabban hiilt mintdk eutektikumanak
Si részecskéinek teriilete kisebb, mely ndvekvd szemcseszdmot eredményez. A
korszeriség értékében a hiilési viszonyok eltérése nem okoz ilyen nagy
kiilonbségeket.

A Si részecskék teriiletének valtozasabol jol lathato, hogy a lassabban hiilt
mintdk esetén ~100 ppm Sr tartalom felett mar nincs valtozds az értékekben, a
teriiletik ~10 pm?® értékben allandosul. A gyorsabban hiilt mintik esetén mar ~50
ppm Sr tartalomnal allandésul a Si részecskék teriilete, melynek értéke ~5 pm® A
korszertiség ~2,5 értékben allandoésul mind a két — 50 és 100 ppm — Sr tartalom
esetén.



A gorbék lefutasabol megjegyzendd, hogy ~50 ppm Sr tartalomig nagyon
meredeken csokken a Si részecskék teriilete, melyet a hlilési sebesség novekedése
még meredekebbé tesz. Ez abbdl lathato, hogy a 11 és 17 ppm stronciumot
tartalmazd szakitopalcakbol szarmazé mintdk Si részecskéinek teriilete kozott
jelentés eltérés figyelhetd meg. A mindossze 6 ppm kiilonbség harmadara
csOkkentette a Si részecskék teriiletét, és ebbodl kovetkezoen a szemcseszamot is
jelentds mértékben megndvelte. A két minta kozotti eltérés a korszerliség értékében
is megmutatkozik, bar nem ilyen jelentés mértékben.
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2. dbra
Az eutektikus Si részecskék atlagos teriiletének valtozasa a Sr tartalom fiiggvényében
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Az eutektikus Si részecskék atlagos korszerliségének valtozasa a Sr tartalom fiiggvényében
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4. dbra
Az eutektikus Si részecskék teriiletegységre vonatkoztatott szemcseszdmanak valtozasa a
Sr tartalom fliggvényében

3.3. Pasztazo elektronmikroszkopi vizsgalat és mikroszondds analizis

A 152 ppm stronciumot tartalmazd (1/4) mintdban (5. abra) sikeriilt
azonositani stronciumot tartalmazo — feltehetéen Al,Si,Sr, - vegyiiletfazist, melynek
azért van jelentdse, mert az ilyen vegyiiletben kotott Sr nem tudja kifejteni az
eutektikus sziliclumra gyakorolt jotékony, modositd hatasat. Mivel oxigént is
mértiink a mintaban, igy valosziniileg oxidos forméban jelent meg a vegyiiletfazis.

Al,Si,Sr, Kémiai dsszetétel

Wt% At%
1. 2. 1. 2.
Al 36,3 | 53,06 | 41,17 | 57,29
Si | 29,61 | 17,03 | 32,27 | 17,66
Sr |23,09 17,39 | 8,06 | 578
o 8,23 | 7,94 | 15,73 | 14,46

Elem

-
Mag= 792X Signal A=CZ BSD Date :11 Oct 2011
WD =115mm Photo No. = 592 Time :12:57:30

5. dbra
A 152 ppm stronciumot tartalmazé mintarol késziilt SEM felvétel, illetve a szdmokkal
jelolt fazisokhoz tartozo kémiai Osszetétel

Az AlSi9Cu3Fe 6tvozetbdl szarmazo 326 ppm stronciumot tartalmazo (2/6)
mintat is vizsgaltuk, azonban a nagyobb koncentracié ellenére sem sikeriilt
stronciumot tartalmazo vegyliletfazist azonositanunk benne. Ennek oka, hogy az



AlSi9Cu3Fe 6tvozet joval tobb szennyezot, igy tobb dlmot is tartalmazott, mely az
elektronmikroszkopi felvételeken még fehérebben vilagit, mint a stronciumos
vegyiiletfazis, igy neheziti annak megtalalasat.

4. OSSZEFOGLALAS

1. A hiilési sebesség novelése jelentdsen befolyasolja az eutektikum
szerkezetét, minél gyorsabb a hiilés, anndl finomabb az eutektikum, ugyanolyan
stroncium tartalom mellett.

2. A stroncium moddositdé hatdsa egy adott ért€kig intenziv, melyet elérve
allandosul ez a hatas. A lassabban hiilt - termikus analizis mérésébdl szdrmazo -
mintdk esetén ez az érték 100 ppm, mig a gyorsabban hiilt — szakitdpalcakbol
kimunkalt - mintadk esetén mar 50 ppm Sr tartalom mellett elérhetd a modositott
szerkezet. Ezen értékek felett torténd tovabbi Sr adagolas mar gyakorlatilag nem
finomitja tovabb az eutektikum szerkezetét.

3. A 152 ppm stronciumot tartalmaz6 mintaban azonositottunk stronciumot
tartalmazd vegyiiletfazist, mely nem vesz részt az eutektikum modositasaban.
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