
1. Bevezetés

Normál üzemi körülmények között az alumíniumötvözetek

olvadékának felszínén, az alumínium direkt oxidációja és a

levegő páratartalmával történő reakciója következtében,

rendkívül rövid idő alatt egy összefüggő oxidréteg alakul ki

[1]. A felületi oxidhártya fémfürdő belsejébe keveredése

során minden esetben kettős oxidhártyák, ún. bifilmek jön-

nek létre. Bifilmképződés során a felületi oxidhártya erede-

tileg levegővel érintkező „száraz” oldala átlapolódik, ezért a

kettős oxidhártya belsejében egymással kötést kialakítani

nem tudó határfelületek között bezárt levegő van (1. ábra a)

része). A fémfürdőn lévő felületi oxidréteg nyugalmi állapo-

tának megzavarása, amely az olvadékkezelési és szállítási

folyamatok során gyakran előfordul, legtöbb esetben

bifilmek képződését eredményezi. Az olvadék áttöltése (1.

ábra b) része), a betétanyag vagy az előötvözetek adago-

lása (1. ábra c) része) gyakorlatilag minden esetben nagy

mennyiségű kettős hártya olvadékba jutását eredményezi

[2], [3]. Egy-egy olvadékáttöltés vagy olvasztókemencéből

történő csapolás esetén akár több millió apróméretű bifilm

képződhet és keveredhet el a folyékony fémben, ezáltal a

gyakorlatban bifilmmentes olvadékokról csak rendkívül rit-

kán beszélhetünk [2], [4]. Emellett fontos kiemelni, hogy sok

esetben a fémben lévő kettős hártyák kis méretük és réte-

geik vékonysága (sokszor csak néhány nanométer) miatt

nehezen detektálhatók, emiatt egyes kutatók a bifilmeket

„láthatatlan hibajelenségek”-nek is nevezik [5], [6].

Campbell és más kutatók [2], [3], [9–12] szerint a pórus-

képződés csak akkor mehet végbe, ha az olvadékban ket-

tős oxidhártyák, bifilmek vannak jelen, ez az ún. „Bifilm-

elmélet”. Az olvadékban jelenlévő bifilmek szétnyílhatnak,

és térfogatuk növekedése közben könnyen pórusokká ala-

kulhatnak a fém kristályosodása során, mivel a fémben

oldott hidrogénatomok a kettős oxidhártya belsejébe diffun-

dálnak a fém hidrogénoldó képességének csökkenése

következtében, ahol H2-gáz formájában kiválnak. Emellett

a kettős hártyák közötti üreg tágulását és pórusok képző-

dését eredményezheti a dermedési zsugorodás okozta

lokális nyomásesés is (2. ábra). Általában a H2-precipitáció

és a térfogatváltozás miatti nyomáscsökkenés együttesen

okozzák a bifilmek pórusokká alakulását. A leírt mechaniz-
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1. ábra. Bifilmképződés a) felületi turbulencia [7], b) olvadék-

áttöltés [2] és c) betétanyag adagolás hatására [8]



mus alapján a pórusképződéshez nem szükséges csíra-

képződés, ugyanis az önmagában csak egy növekedési

folyamat.

Mindezek alapján az olvadékban szuszpendált bifilmek

mennyisége arányos a megszilárdult fémben lévő pórusok

mennyiségével, ezáltal megfelelő vizsgálati módszert alkal-

mazva a pórusok mennyiségéből kiindulva minősíthető a

folyékony fém megfelelősége, annak bifilmtartalma alapján

[6], [9]. Vizsgálataink során arra kerestük a választ, hogy a

fémben zárványként jelenlévő oxidhártyák valóban elősegí-

tik-e a pórusképződést, valamint a bifilmek és a pórusok

közötti kapcsolat ismerete felhasználható-e egy új olvadék-

minősítő technika kidolgozásához.

2. Kísérleti körülmények

Üzemi körülmények között egy AlSi7MgCu ötvözet rotoros

gáztalanító olvadékkezelésénél különböző kezelősó (A és

B) adagolásának a hatását vizsgáltuk. A vizsgált ötvözetol-

vadékok optikai emissziós spektrométerrel meghatározott

átlagos kémiai összetételértékeit az 1. táblázat ismerteti [13].

Kísérletenként három adag, adagonként megközelítőleg

1000 kg tömegű folyékony fém kezelésére került sor. Az

olvadék előkészítésének lépéseit a 3. ábra mutatja be. A

fém olvasztása teknős-aknás kemencében történt. Az

olvasztást követően a folyékony fémet a megfelelő öntő-

helyre szállították, és ellenállásfűtésű tégelyes hőntartó

kemencébe töltötték, ahol elvégezték a fém sóadagolásos

tisztítását és gáztalanítását. Az olvadékkezelési paraméte-

rek a kísérletek során azonosak voltak: a nitrogén öblítőgáz

térfogatárama 20 l/perc, a kezelési idő 10 perc, az egyes

kezelősók adagolt mennyisége 400 g. 

3. Olvadékminősítés

A folyékony fém zárványtartalmának ellenőrzése céljából

K-mold próbákat öntöttünk. A mintavételezés az alábbi

helyekről történt:

transzportüstbe csapolt olvadékból,

felzék eltávolítása után a hőntartó kemencéből,

olvadékkezelés után a hőntartó kemencéből.

Egy mintavételi lépés során öt K-mold próbát öntöttünk.

Az olvadék zárványtartalmát a K-mold próbák töretfelülete-

in talált zárványok darabszáma alapján megállapított K-

értékekkel minősítettük. A K-érték számításához szükséges

összefüggés:

K =
S (1)

n

ahol S a talált zárványok száma, n a töretfelületek szá-

ma [14]. A mintákat Zeiss Stemi 2000-C sztereomikroszkóp

segítségével, 25-szörös nagyításban minősítettük.

Az olvadékkezelések előtt és azokat követően alacsony

nyomáson dermedő mintákat öntöttünk, amelyek segítsé-

gével jellemezhető a fém pórusképződésre való hajlama. A

próbadarabok vákuumkamrában, 80 mbar nyomáson der-

medtek meg.  Ezen a nyomáson az olvadékban a Sievert-

törvény értelmében a hidrogén oldhatósága kisebb, ezért a

pórusok növekedése a fokozott hidrogénkiválás miatt köny-

nyebben végbemegy. Emellett a fémben lévő bifilmek által

bezárt levegő az általános gáztörvénynek megfelelően ala-

csonyabb nyomáson kitágul, ami szintén megkönnyíti a

pórusok növekedését [9].

A komputertomográfiás (CT) vizsgálatot egyre elterjed-

tebben alkalmazzák az ipari gyakorlatban az alkatrészek

belső hibáinak feltárására, valamint méretpontosságának

ellenőrzésére. A módszert azonban ipari olvadék zárvá-

nyosságának minősítésre korábban még nem alkalmazták

[15]. A fentebb ismertetett Bifilm-elmélet alapján elviekben

jellemezhető az adott olvadék bifilmtartalma, mivel a póru-

sok képződéséhez kettős hártyák jelenlétére van szükség

az alacsony nyomáson dermedt mintákban. A

bifilmek kimutatására alacsony nyomáson

megszilárdult minták pórusait CT-vizsgálattal

detektáltuk. A radiográfiás felvételeket GE

Seifert X-Cube Compact 225kV berendezéssel

készítettük, az alkalmazott gyorsítófeszültség
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2. ábra. Kettős oxidhártya által előidézett pórusképződés

3. ábra. A folyékony fém előkészítésének folyamata: a) olvasztás és csapolás, b) hőntartó kemencébe töltés, c) olvadékkezelés

kezelősó adagolásával

1. táblázat. A vizsgált ötvözet kémiai összetétele



135 kV, az áramerősség 0,8 mA volt. A minták 360°-os for-

gatása közben 900 felvétel készült. A kétdimenziós rönt-

genfelvételek alapján a mintageometria háromdimenziós

rekonstrukciója, valamint a porozitáselemzés a VGSTUDIO

MAX 3.2 szoftverrel történt. A 4. ábra az egyik vizsgált min-

ta metszeti felvételeit, valamint a próbadarab-rekonstrukci-

óval előállított 3D-s geometriáját mutatja be.

A pórusok detektálását és elemzését a szoftver pórus-

elemző moduljának VGDefX algoritmusával végeztük. A

detektálás közben a program minden egyes voxel (térfoga-

ti képpont) esetén eldönti, hogy az egy anyaghiányos hiba-

hely része vagy sem, majd az egyes hibahelyeket repre-

zentáló voxeleket összekapcsolja. A megkülönböztetés a

voxel szürkeségi szintje alapján történt. A póruselemzés

algoritmusa a helyi kontraszt mértéke (szürkeségi szint

eltérés) alapján minden egyes pórushoz hozzárendel egy

valószínűség értéket, amely kifejezi, hogy a detektált objek-

tum mekkora valószínűséggel valós hibahely, és mekkora

eséllyel a képalkotásból eredő, hibásan detektált mintatér-

fogat. Az elemzésnél a 0,05 mm3-nél kisebb vagy 0,9-nél

(azaz 90%-nál) kisebb előfordulási valószínűséggel rendel-

kező objektumokat nem vettük figyelembe. A CT-vizsgála-

tokat követően az alacsony nyomáson dermedt mintákat

félbevágtuk, majd a vágott mintafelületeket 80-as, 120-as

és 180-as finomságú SiC csiszolópapírral megcsiszoltuk. A

mintákban lévő pórusok belső felületét ezután ener gia -

diszperzív mikroszondával (EDS) felszerelt pásztázó elekt-

ronmikroszkóppal (SEM) vizsgáltuk meg.

3. Vizsgálati eredmények

A K-próbák töretfelületein gyakorlatilag minden esetben

gyűrődött, hártyaszerű inhomogenitások voltak, amelyek

legtöbbször igazolhatóan kettős hártyák, azaz bifilmek vol-

tak, ugyanis a minták törése során a kettős hártyák rétege-

ik mentén váltak szét, és az egy törőélhez tartozó, egy-

mással szomszédos töretfelületeken egyaránt észlelhetők

voltak (5. ábra). A K-mold próbák törési felületeinek vizsgá-
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4. ábra. Metszeti CT-felvételek a) xy, b) xz, c) yz síkokban és d) 3D-s rekonstruált geometria

5. ábra. K-kokillás próbák töretfelületein talált bifilmek egymással szomszédos oldalai



latával megállapított, az egyes olvadékelőkészítési lépé-

sekhez tartozó átlagos K-értékeket a 6. ábra mutatja be.

A kezelés előtti és a transzportüstben lévő olvadék átla-

gos K-értékei alapján megállapítható, hogy transzportüstből

a hőntartó kemencébe átöntött olvadékok zárványtartalma a

kezelés előtt az átöntési folyamat következtében jelentősen

megnő, ami az olvadék meglehetősen nagy esési magas-

ságának a következménye. Az olvadékkezelések hatására

az átlagos K-értékek jelentősen csökkentek, különösen a B

kezelősó használatakor (61,3%-os K-érték csökkenés).

CT-vizsgálattal minden minta esetén meghatároztuk a

pórusok darabszámát annak eldöntése érdekében, hogy az

alacsony nyomáson dermedt mintákban talált pórusok meny-

nyisége alapján minősíthető-e az olvadék kettős oxidhártya-

tartalma. A kapott eredményekből kiszámítottuk a térfogatra

vonatkoztatott pórussűrűség értékeket, és azokat összevetet-

tük a K-mold próbák minősítése alapján meghatározott K-

értékekkel. A vizsgálati eredményeket a 7. ábrán mutatjuk be.

A Bifilm-elmélet alapján minden pórus képződéséhez szük-

ség van egy kettős hártya jelenlétére, azaz a detektált póru-

sok darabszáma és ez alapján meghatározott pórussűrűség-

gel minősíthető az olvadékban lévő bifilmek mennyisége.

Megállapítottuk, hogy a 7. ábrán látható nagyobb pórus-

sűrűség-eredményekhez általában nagyobb átlagos K-

értékek tartoznak. Tehát az esetek többségében nemcsak

az egyik minősítő módszer jelez rosszabb olvadékminősé-

get (nagyobb bifilmtartalmat), hanem a másik (K-mold pró-

ba) is. Az eredmények azonban viszonylag nagy pontatlan-

sággal követik a lineáris tendenciát (R2 = 0,6977), ami fel-

tehetőleg a K-értékek jelentősen nagy szórásának eredmé-

nye. Az értékek szórása minden esetben magyarázható

azzal, hogy a vizsgált nagy meny-

nyiségű olvadékban közel sem

tekinthető egyenletesnek a zárvá-

nyok térbeli eloszlása, ezáltal

egyes mintákban kevesebb, míg

másokban több bifilm volt fellelhe-

tő. A jelentős mértékű szórás elle-

nére kijelenthető, hogy egyértel-

mű kapcsolat áll fenn az olvadék

zárványtartalma és az alacsony

nyomáson dermedt mintákban

található pórusok mennyisége

között, így az utóbbi paraméter

CT-vizsgálattal történő meghatá-

rozása alapján minősíthető az

adott olvadék bifilmtartalma.

Az alacsony nyomáson dermedt

minták metszeti felületének SEM-

vizsgálata során az EDS-elemana-

lízissel minden egyes pórusban

jelentősen nagy oxigénkoncentrá-

ciót mértünk (20-40 atom%), ami

arra utal, hogy a pó rusok belsejét

viszonylag vastag oxidhártyák

fedik. A 8. ábra egy alacsony nyo-

máson dermedt minta metszeti

felületén lévő pórus SEM-felvételét

mutatja be. Az ábrán látható eset-

ben EDS-elemanalízist végeztünk

az alapfém (1 pont) és a pórus (2

pont) felületén. Az összetételi elem-

zés eredményeit szintén a 8. ábra

ismerteti. A két elemzett területen

mért oxigénkoncentráció jelentő-

sen eltért egymástól. Az 1. elemzett

te rü leten nagy valószínűséggel

egy legfeljebb néhány nm vastag,
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7. ábra. A pórussűrűség és az átlagos K-értékek kapcsolatának vizsgálata

8. ábra. Egy pórus SEM-felvétele és az EDS-elemanalízis eredményei

6. ábra. Átlagos K-értékek az olvadékelőkészítés során



a szilárd fém oxidációjából eredő oxidréteg van jelen, amelyet

az EDS-elemzéssel egyáltalán nem, vagy csak rendkívül kis

pontossággal lehet kimutatni. A 2. területen, azaz a pórusban

mért nagy oxigén-koncentráció (30 atom%) arra utal, hogy ott

egy viszonylag vastag oxidhártya fedi az alapötvözet dendrit-

jeit és eutektikus fázisát, amely már az olvadékban is jelen

volt a minta öntését követően.

Az alumíniumötvözetekben található oxidhártyák általá-

ban gyűrődöttek, ezáltal a róluk készült SEM-felvételeken jól

láthatók a hártyák ráncai, gyűrődései. Nagyobb nagyításnál

az általunk vizsgált pórusok mindegyikében találtunk hason-

ló morfológiai jellemzőket, amelyek egyértelműen oxidhár-

tyák jelenlétére utalnak (9. ábra). Mindezek alapján lehetsé-

ges, hogy minden egyes megvizsgált pórus kettős hártyák-

ból alakult ki, azaz a vizsgálati eredmények a Bifilm-elmélet

által leírt pórusképződési mechanizmust támasztják alá.

4. Összefoglalás

Egyértelmű összefüggést találtunk az alumíniumötvözet-olva-

dékok két leggyakrabban előforduló hibajelensége: a zár-

ványként jelenlévő kettős oxidhártyák és a pórusok között. Az

eredmények alapján megállapítható, hogy a fémolvadékok

hidrogéntartalmának szabályozása mellett a bifilmtartalom

minimalizálása is elengedhetetlen az öntvényporozitás kiala-

kulásának elkerülése érdekében. Az alacsony nyomáson der-

medő minták CT-vizsgálata akár az olvadékminőség megál-

lapításának egyszerű, hatékony és könnyen automatizálható

módszerévé is válhat a közeljövőben.
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Programjának szakmai támogatásával készült. A szerzők

köszönetüket fejezik ki Kovács Árpádnak a SEM-felvételek

és az EDS-elemanalízis elvégzésében nyújtott segítségéért.
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9. ábra. A pórusok belső felületén talált, oxidhártyák jelenlétére utaló gyűrődések 


