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GERGELY GRETA - GACSI ZOLTAN
A Si morfolégiajanak jellemzése a médositott Al-Si

otvozetekben

Az ontészeti Al-Si Gtvozetek olvadékkezelési eljdrdsainak egyike a mddositds,
amelynek jelentds szerepe van a végtermék (mechanikai) tulajdonsdgaival kapcso-
latban. A mddositds hatékonysdganak vizsgalatara tébb eljards is ismert, azonban
ezek nem adnak minden esetben objektiv, pontos eredményt. A mddositds sikeres-
ségének mindsitésére alkalmas, dltalunk kidolgozott mddszert két eljards, az eta-
lonképekkel torténd dsszehasonlitasnak és a morfoldgiai paraméterek merésének
integraldsaval alakitottuk ki. A mddszer viszonylag egyszerd, nem igényel sok mé-

rést és megbizhatd eredményt ad.

Bevezetés

Az ontészeti Gtvozeteknek fontos cso-
portjat alkotjdk az aluminium-szilicium
Otvozetek. Az AL-Si Gtvozeteknek a hét-
koznapi felhasznalhatésaga sokszor az
eutektikus Si médositdsanak sikerességé-
tél fiigg. A médositas az egyik legelter-
jedtebb eljaras, amelyet az Al-Si Gtvize-
teken végrehajtanak. Ennek soran a hoz-
zdadott anyagok: Na, Sh, Sr hatdsara a Si
morfolégidja gombszer(re valtozik és a
mechanikai tulajdonsdgok javulnak (1.
abra) [1]. A nem mddositott Gtvozetben
az eutektikus Si tliszerd, azonban a valo-
sagban lemezes, mig a mddositott Si
gombszerd. A lemezes Si fesziiltséggyijté
hellyé vélik és kdnnyen torést okozhat.

Mdédositds sordn az eutektikus szerkezet
finomabbd valik, a Si gombszeribb lesz,
igy hozzdjarul a nagyobb szakitészilard-
saghoz, nyllashoz és a nagyobb alakitha-
tésdghoz [2, 3]. Abban az esetben, ha a
mddosito elemektdl eltekintiink, a Si-
szemcsék finomoddsa akkor is bekovet-
kezhet, ha példaul nagy hiitési sebessé-
get alkalmazunk. Teljes médositds azon-
ban nem hozhaté létre csak a hitési se-
besség novelésével, igy sziikség van a
mdédosité anyagok hozzaaddsdra is. Eze-
ket az anyagokat az 6tvozethez megfeleld
mennyiség mesterotvozetek formajaban
adjak a jol modositott szerkezet elérése
érdekében.

A mddositas sikerességét az dntészeti
gyakorlathan a termikus analizis soran
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W 1. dbra. SEM felvételek: a) nem mddositott,
b) médositott szovetszerkezet

meghatarozott médositasi hatdstényezd
alapjan, illetve etalonképekkel torténd
Osszehasonlitdssal végzik. A médositdsi
hatdstényezé (,Veredelung-V”), az eu-
tektikum tényleges megszilarduldsi maxi-
mum hémérsékletéb6l és az adott
(Te, 5wozer) OtvOzetre szamolt eutektikus
hémérsékletbdl szamithaté (2. abra) [4].
Médositottnak, azaz megfelelének ming-
sitenek egy dntvényt, ha a médositasi ha-
tastényezé nagyobb vagy egyenlé 8. En-
nek alapjan megallapithaté a médositas
ténye, azonban annak fokarél, azaz az
eutektikus Si morfoldgiajarél informacié
nem nyerhetd. Ebben a cikkben a médosi-
tas kategorizdldsara adunk javaslatot,
amelynek a segitségével nemcsak a mé-
dositds ténye donthetd el, de a Si morfo-
l6gidja is jellemezhetd.
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Médszer

620
Djurdjevic €s tarsai [5] konkrét javaslatot
tettek a médositottsdg ,on-line” megha-
600 T tarozdsara. Az altaluk mar kialakitott elja-
rds és az Amerikai Ontészeti Szdvetség
o (AFS) Al-Si 6tvozetek modositasdat mindsi-
580 T TE otvozet t6 tablazatanak (Chart for Microstructure
Lo — Control in Hypoeutectic Aluminium Silicon
°70 M 0, d ,0 > 1} ast Alloys table) [6] integraldsdra alapoztuk a
560 --‘hatastenyezo kategorizaldsi rendszer létrehozasat. En-
nek sordn a Djurdjevic és tarsai féle (3. db-
ra) (D sorozat-D1, D2, D3, D4, D5) és az
540 0 — 4'5' ' 9'0' ' 1'35' ' 1I8(; ' 2'25' ' 2'7(; '3'15' 3I60I anlen'kai 6n'tészet1' szOvetség téblézaténa}k
szOvetképeit /AFS sorozat-AFS1 (nem mé-
dositott), AFS2 (lemezes), AFS3 (részlege-
sen moédositott), AFS4 (nem lemezes),
AFS5 (médositott)/ mint etalonképeket
B 2 3bra. A mddositdsi hatdstényez6 értelmezése hasznéltuk fel és mértiik meg a jellemzéi-
ket. A szovetképeken a Djurdjevic és tdrsai
[5] altal alkalmazott (teriilet, hosszdsdag,
keriilet, nyGjtottsdg és ekvivalens korat-
mérg — ldsd késébb: hivatkozott paramé-
terek), valamint a képelemzéssel foglalko-
26 szakirodalom alapjan kivélasztott para-
métereket (teriilet, konvex teriilet, kor-
szer(iség, kitoltottség, kitoltetlenség -
lasd késébb: sajat paraméterek) mértiik
meg. A sajat paraméterek és a hivatkozott
paraméterek kozott volt azonos: teriilet,
ekvivalens kdratmérd; és kiilonboz8, ame-
lyek az aldbbiak voltak:
1. Konvex teriilet: a mérendd objektumo-
kat (Si) konvex burokkal vessziik kdrbe,
s ennek a teriiletét hatarozzuk meg.
Amennyiben az objektumok (Si) belse-
jében nincsenek lyukak, illetve a hatar-
feliileten kevés konkav beszogellés ta-
lalhat6, a teriilet és a konvex teriilet
egymdshoz nagyon kozel taldlhaté.
2. Korszer(iség-R: abszoldt, az objektum

7 V5 %
.r' 3 ’,::n:’.& NS PN (Si) alakjara jellemz6 paraméter. Ez a

paraméter a kort6l valé eltérést mutat-

610 T

500 T

Hémérséklet, °C

550 T

1dé, s

o, o .‘1‘::.{,:4 ..Ji ja. Ertéke kt.ir esetén 1. Amint egy adott

NS A:.I terliletd objektumnak nagyobb a kerii-

X -:_-:,,!';l_ - "E:‘ lete, mint egy ugyanolyan kerdilet( kor-

:}}.‘:li:a;‘ L :I—‘z nek, vagyis a hatdrvonala nem korsze-

‘-_‘.-,‘.‘i:';g_.f{.«f_:_’.'. S 4 rii, az adat egyre nagyobba valik. Ertel-

_-,;éj';:’:'::i.;" 6 f}l;_{ mezése:

Tt I P NS T N T >

b7 1:.: ':-_-"'":';{:'.-ﬂ:';--b:;}&.'::; - R= o) (1)
s X '.-- *:i} -"" i ~ T

o pseny  20um
;, ("._.' :t;:-:i‘;*hrﬁ{-:m_“ ahol: P: az objektum keriilete, A: az

objektum teriilete
3. Kitoltetlenség-V,: az objektumok (Si)
koré irhatd korbél nem elfoglalt teriilet.

Vo= A, -4 )

A,

B 3. dbra. Optikai mikroszképos felvételek kiilonb6z6 Sr-tartalom esetén: a. 8 ppm Sr, nem
médositott (D1), b. 38 ppm lamellds mikroszerkezet (D2), c. 56 ppm részlegesen médositott
mikroszerkezet (D3), d. 72 ppm mddositott szerkezet (D4), e. 96 ppm nagyon finom szerkezet
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B 4, dbra. AFS és D sorozat sz6vetképein mért paraméterek eredményei

ahol:  A,: az objektum (Si) konvex te-
riilete,
A: az objektum (Si) teriilete
4. Kitoltottség-F,: az objektumok (Si-
szemcsék) koré irhaté korbdl elfoglalt te-

riilet.
F.o=100-V, (3)

A mérési eljaras

A mddositds sikerességének mingsitésére
szolgalé eljards tesztelésének és haté-
konysdganak vizsgdlata érdekében a kis-

nyomdst dntészetben kozkedvelt A356-0s
(AL7Si0,3Mq) otvozetbdl termikus analizis
vizsgdlatra alkalmas mintdkat ontottiink.
A lehilési gorbe felvételére alkalmas pro-
bdkat egyben a morfolégiai mérésekhez
és a spektrométeres elemzésekhez is fel-
hasznaltuk.

Az olvasztashoz MR100-2,4 tipust in-
dukciés kemencét hasznaltunk. K tipusd
hémérével mértiik az olvadék hémérsék-
letét, ami 135 perc alatt érte el a 780 °C-
ot. Ezutdn az olvadékot lecsapoltuk és
héntartds céljabél attoltottiik egy elekt-
romos f(ités( kisérleti kemencébe, amely

egyfazisi 230 V-os hdlézatrél miikodott.
Ebben 30 percig hén tartottuk az olvadé-
kot. Az alapanyag olvasztasa igy gyakorla-
tilag 165 percet vett igénybe. Ezutdan 0
(1. minta); 15 (2. minta); 30 (3. minta);
60 (4. minta); 120 (5. minta); 180
(6. minta); 240 (7. minta); 300 (8. min-
ta); 360 (9. minta) percenként mintat
vettiink az olvadékbél. A leh(lési gorbé-
ket MK TA100 tipusi berendezés segitsé-
gével hataroztuk meg, amelyben olmm K
tipusd cromel-alumel kopenyhGelem segi-
tette a leh(ilési gorbék felvételét.

Eredmények
Irodalmi adatok feldolgozdsa

A szovetképeken torténd mérések ered-
ményei a 4. dbra 0sszesit6 diagramjain
lathatdéak. A grafikonokon a pontok egy-
egy szovetképen mért paraméter dtlag ér-
tékének felelnek meg. Ettél fiiggetleniil a
pontokat mégis Osszekotottiik, mert azt
szerettiik volna szemléltetni, hogy a soro-
zatok szovetképei a médositasi folyamat
egyes lépéseit dbrazoljak.

A kiilonboz6 paramétereket abrazolé
diagramok koziil mind a D, mind az AFS
sorozat esetében a teriilet, konvex terii-
let, a keriilet és a hosszlsdg gorbék lefu-
tdsa nagyon hasonlénak mutatkozott.
Természetesen ezeknek a jellemzdéknek
mindegyike mdst és mast jelent, a médo-
sitdsi folyamat jellemzésének szempont-
jabél Gj informdciét egymashoz képest
mégsem tartalmaznak, rdaddsul mind-
egyik paraméter a vizsgdlt Si-szemcsék
méretének jellemzGje. Ez alapjan megdl-
lapitottuk, hogy a felsorolt paraméterek
mindegyikének alkalmazdsa sziikségtelen
a moédositas sikerességének mingsité-
séhez, elég koziilik egynek a felhasznd-
ldsa. Az eredmények vizsgdlata utdn va-
lasztasunk a teriiletre esett, mert ez nem
szamitott és nem szarmaztatott paramé-
ter, Djurdjevic és tdrsai szerint is fontos
és a morfolégiai mérésekkel kapcsolatos
szakirodalom alapjdn is kiemelked&en Lé-
nyeges jellemzd. Mindezek mellett a gya-
korlatban egy ilizem esetén nem utolsé
szempont, ha ismeri a Si-szemcse mére-
teit az elGdllitott ontvényben.

A hivatkozott és a sajat paraméterek
mdsik csoportja az alakra jellemz§ infor-
mdciét biztositja. Ide tartozik a nydjtott-
sag, a kitoltottség, a kitoltetlenség és a
korszerliség. A kitoltottség és a kitol-
tetlenség kozvetve a teriiletbdl, illetve
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1. tablazat. M6dositds mindsitési tablazat

egymdshél szarmaztathaték, igy habdr

Meért értékek Meért értékek Javasolt megfeleléen tiikrozik a médositas egyes
Jelolés Szovetképek w2 | intervallum L. . .
(AFS (Djurdjevic Jelilés Amédosi lépéseit, felhasznalasuk ezeknek sem in-
501020 | oviter | Kirsze- | €5 tarsai) (D sorozat) | ror| Kirsze || "OSHSE st Kirsze-|  dokolt. A ny(jtottsagot és a korszerdséget
() | riiség () | riiség () | Miség | 3brazolé gorbékjol tiikrozik a szdvetképe-
' ken lathaté morfolégiai valtozasokat.
Mindkét paraméter alkalmazasa azonban
Al | Wa) 5 Dl 8252 | Lemezes | 23051 421 44 §s sziikségtelen. Vdlasztasunk a kettd
koziil azért esett a korszerliségre, mert a
Si-szemcsék médositasanal a gomb, kor
AF5_2 8.6 4.0 [ 2 108 32 Tis M- |20 alakhoz’va}lc.') kézeh’te?s a cel. Lo
T A mérési eredményeket egy tablazat
(1. tablazat) formajaban a szovetképekkel
Osszeparositottuk, ellattuk ket jeloléssel
AFS3 | 51 | 23 D3 | 55| 26 | seims [no-ks| 2824 ©5 @ szovetképpdrokat besoroltuk a
| médositottsagi szintjiiknek megfelelen
kiilonbozg, altalunk megvélasztott névvel
jelolt kategéridba, amelyet a ,médositds
AFS 4 | 18 20 o4 17 11 R:;;" 44-32 2329 kategoridja” cimmel jeldltiink a tablazat-
ban. A tabella megkdonnyiti a mérési ered-
mények feldolgozdsat, mindezek mellett,
a célként megfogalmazottaknak megfele-
AFS S | 27 1.9 D5 16 10 ;::“T“':s Al= | 1910 |Gen, részét képezi a gyors, meghizhaté
médositds mingsitési rendszernek.
Mérések
2. tablazat. Ontott mintdk dsszegzett adatai és mindsitése A lehiilési gorbék felvételére alkalmas
Médositasi Teriilet, . ) . rébatestek ontését megelézéen a termi-
Mintdk | Id6,sec | Sr, ppm HRs e Korszerliség | Mindsités Eu s analizist végz6 készgilék programoza-
1 0 89,1 13,0 5,2 2,4 Szélas sa soran megadtuk az Gtvozetre jellemz6
2 15 61,6 12,3 7,0 2,7 Szélas eutektikus hdmérsékletet (Tg u3s6). Ez gya-
3 30 37,2 12,9 6,7 2,8 Szélas korlatilag az Al-Si binér fazisegyensdlyi
4 60 16,8 6,5 29,4 4,0 Tds diagram eutektikus hémérséklethdl (Tg .
5 120 3,2 3,7 38,5 5,3 Lemezes i) szamithaté az otvozet vas-, magnézi-
6 180 0,3 6,8 79,4 5,4 Lemezes um- és réztartalmanak fliggvényében,
7 240 0 6,6 66,7 6,8 Lemezes ugyanis ezek az elemek kiilondsen befo-
8 300 0 6,9 78,6 6,9 Lemezes lyasoljak az eutektikus hdmérsékletet. En-
9 360 0 5,6 79,4 6,9 Lemezes nek értelmében az elemek tomegszaza-
lékban megadott értékét (x™, yM9, z¥) egy
a. b.
575 o : " ®  Szilas B Tis & Lemezes
o 50 4 \\% - g 2 ” - *
s VRS — 81 ppm 2 10
B v mm =l - —- 16,8 ppm 3
¥ 565 - ' B 2 8
§ E b =
S 560 8 4,
. .
555 T T T T e T 2 o
120 150 180 210 240 270 300 330 360 0 20 40 60 80 100
1d6, sec Sr-tartalom, ppm

W 5. 4bra. a. 1. (89,1 ppm), 4. (16,8 ppm) és 9. (0 ppm) minta leh(ilési gorbéje, b. Mddositasi hatastényezd az Sr-tartalom fliggvényében
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B 6. dbra. Szovetképek a termikus analizis soran készitett prébatestek csiszolatair6l:

a. Szélas (2-es minta: Sr: 89,1 ppm), b. Tls (4-es minta: Sr: 61,6 ppm), c. Lemezes (8-as minta: Sr: 37,2 ppm)

korrekciés hémérséklettel megszorozva
kell felhasznélni az 6tvozet eutektikus hé-
mérsékletének meghatdrozasakor, ami
1% vas esetében 1,8 °C (1,8x), 1% mag-
néziumnal 11,0 °C (11,0yM9) és 1% réznél
2,5 °C(2,5z%) [4]:

Ennek megfeleléen az A356 Gtvozet
esetében az eutektikus hémérséklet
(Te, ass6) @ kétalkotos fazisdiagram eutek-
tikus hémérsékletének (Tg ,.s;) ismereté-
ben a kovetkezéképpen szamithat6 [4]:

Te, nass = T, ausi (1,87 + 11,099 + 2,52%)
(4

~

A képlet alapjan az A356-o0s otvozet
esetében 0,09% Fe-, 0,3% Mg- és 0,001%
Cu-tartalomnal az eutektikus hdmérséklet
(Te. aass) 573,54 °C.

Ezutdn a médositasi hatastényez6t ha-
taroztuk meg az eutektikum tényleges
megszilarduldsi maximum hémérsékleté-
b6l - amely a h(ilésgdrbék ismeretében
meghatarozhat - és az 6tvozetre jellem-
z6 eutektikus hémérsékletnek a kiilonbsé-
gébdl (2. tablazat). A hiilésgdrbékkel, va-
lamint a morfolégiai mérésekkel kapcso-
latos megallapitasok kiegészitésének ér-
dekében meghataroztuk a prébatestek
stronciumtartalmat.

Ennek vizsgdlata spektrométerrel tor-
tént (2. tablazat). A Sr-tartalom idébeni
gyors csokkenése nem véletlen. Kisérle-
tlink soran indukcios kemencében végez-
tlik az olvasztdst, ugyanis az volt a célunk,
hogy olyan prébasorozatot készitsiink,
amelyben figyelemmel kisérhet az idGvel
egyre inkdbb csokkend stronciumtar-
talom, amelynek kovetkeztében a médosi-
tottsag mértéke is egyre alacsonyabb. Az

elemzéses eredmények dsszhangot mu-
tattak a lehdlési gorbék alapjan megalla-
pitottakkal, amelyek szerint az 1-3 mintd-
ban a Sr-tartalom a szakirodalomnak is
megfeleléen elegend6 a médositdshoz,
azonban az idében késébb 6ntott mintdk-
ban mdr nem. A stronciumtartalom és a
lehtilési gorbék egyiittes vizsgalata soran
szembetlint, hogy a stronciumtartalom
csokkenésének fiiggvényében a tdlh(lés
gyakorlatilag eltlint, a mintdk eutektiku-
manak tényleges megszilardulasi hémér-
séklete pedig egyre inkdbb kozelitett az
Otvizetre szamitott eutektikus h6mérsék-
lethez (Tg pss6) (5. dbra. a.).

A leh(ilési gorbék felvételének céljabol
ontott prébatesteket nemcsak a gorbék
felvételére és a spektrométeres mérésekre
hasznaltuk fel, hanem ezekbdl csiszolato-
kat is készitettiink, amelyeken a médosi-
tas kategorizalasahoz sziikséges morfolé-
giai paraméterek mérése is megtortént.
Minden csiszolaton tiz véletlenszerden ki-
valasztott ldtémezében képelemzGvel tor-
tént a mérés, amelynek soran meghata-
roztuk a prébatestekben talalhaté eutek-
tikus Si-szemcsék atlagos korszer(iségét
és teriiletét (2. tablazat). Az adatokbdl
megallapitottuk, hogy az 1-3 mintak sza-
las, a 4-es minta tds, mig az 5-9 mintdk a
lemezes kategéridba tartoznak (5. dbra.
b.). A mintakrol egy-egy jellemzg szovet-
képet a 6. dbra mutat.

Osszefoglalds

Kimutattuk, hogy a Si-szemcsék médosi-
tasdnak jellemzéséhez mind a termikus
analizisbél nyert modositdsi hatasténye-
z6re, mind a szOvetszerkezet alapjan tor-

ténd kategorizdlasra sziikség van. Megal-
lapitottuk, hogy a termikus analizishél
nyert, az 6ntészeti gyakorlatban alkalma-
zott médositasi hatdstényezd elégséges a
mddositds sikerességének megallapitdsd-
hoz, de nem elegend6 a modositds
mindségének pontos jellemzéséhez. Iga-
zoltuk, hogy az eutektikus Si-szemcsék
mddositdsanak jellemzése a Si-szemcsék
atlagos teriilete és korszerisége alapjan
lehetséges. A szakirodalomban és az ame-
rikai szabvdnyban haszndlatos szovetké-
peket, mint etalonképeket haszndlva
meghataroztuk az egyes kategodriakra jel-
lemz6 paraméter-intervallumokat. Ezek
alkalmazasaval egyszeriien eldonthetd a
madositds sikerességének mértéke.
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