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Bevezetés

Az öntészeti ötvözeteknek fontos cso-
portját alkotják az alumínium-szilícium
ötvözetek. Az Al-Si ötvözeteknek a hét-
köznapi felhasználhatósága sokszor az
eutektikus Si módosításának sikerességé-
tõl függ. A módosítás az egyik legelter-
jedtebb eljárás, amelyet az Al-Si ötvöze-
teken végrehajtanak. Ennek során a hoz-
záadott anyagok: Na, Sb, Sr hatására a Si
morfológiája gömbszerûre változik és a
mechanikai tulajdonságok javulnak (1.
ábra) [1]. A nem módosított ötvözetben
az eutektikus Si tûszerû, azonban a való-
ságban lemezes, míg a módosított Si
gömbszerû. A lemezes Si feszültséggyûjtõ
hellyé válik és könnyen törést okozhat.

Módosítás során az eutektikus szerkezet
finomabbá válik, a Si gömbszerûbb lesz,
így hozzájárul a nagyobb szakítószilárd-
sághoz, nyúláshoz és a nagyobb alakítha-
tósághoz [2, 3]. Abban az esetben, ha a
módosító elemektõl eltekintünk, a Si-
szemcsék finomodása akkor is bekövet-
kezhet, ha például nagy hûtési sebessé-
get alkalmazunk. Teljes módosítás azon-
ban nem hozható létre csak a hûtési se-
besség növelésével, így szükség van a
módosító anyagok hozzáadására is. Eze-
ket az anyagokat az ötvözethez megfelelõ
mennyiségû mesterötvözetek formájában
adják a jól módosított szerkezet elérése
érdekében.

A módosítás sikerességét az öntészeti
gyakorlatban a termikus analízis során

meghatározott módosítási hatástényezõ
alapján, illetve etalonképekkel történõ
összehasonlítással végzik. A módosítási
hatástényezõ (�Veredelung-V�), az eu-
tektikum tényleges megszilárdulási maxi-
mum hõmérsékletébõl és az adott
(TE, Ötvözet) ötvözetre számolt eutektikus
hõmérsékletbõl számítható (2. ábra) [4].
Módosítottnak, azaz megfelelõnek minõ-
sítenek egy öntvényt, ha a módosítási ha-
tástényezõ nagyobb vagy egyenlõ 8. En-
nek alapján megállapítható a módosítás
ténye, azonban annak fokáról, azaz az
eutektikus Si morfológiájáról információ
nem nyerhetõ. Ebben a cikkben a módosí-
tás kategorizálására adunk javaslatot,
amelynek a segítségével nemcsak a mó-
dosítás ténye dönthetõ el, de a Si morfo-
lógiája is jellemezhetõ.

Az öntészeti Al-Si ötvözetek olvadékkezelési eljárásainak egyike a módosítás,
amelynek jelentõs szerepe van a végtermék (mechanikai) tulajdonságaival kapcso-
latbban. A módosítás hatékonyságának vizsgálatára többbb eljárás is ismert, azonbban
ezek nem adnak minden esetbben obbjektív, pontos eredményt. A módosítás sikeres-
ségének minõsítésére alkalmas, általunk kidolgozott módszert két eljárás, az eta-
lonképekkel történõ összehasonlításnak és a morfológiai paraméterek mérésének
integrálásával alakítottuk ki. A módszer viszonylag egyszerû, nem igényel sok mé-
rést és megbbízható eredményt ad.
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MMóóddsszzeerr

Djurdjevic és társai [5] konkrét javaslatot
tettek a módosítottság �on-line� megha-
tározására. Az általuk már kialakított eljá-
rás és az Amerikai Öntészeti Szövetség
(AFS) Al-Si ötvözetek módosítását minõsí-
tõ táblázatának (Chart for Microstructure
Control in Hypoeutectic Aluminium Silicon
Alloys table) [6] integrálására alapoztuk a
kategorizálási rendszer létrehozását. En-
nek során a Djurdjevic és társai féle (3. áb-
ra) (D sorozat-D1, D2, D3, D4, D5) és az
amerikai öntészeti szövetség táblázatának
szövetképeit /AFS sorozat�AFS1 (nemmó-
dosított), AFS2 (lemezes), AFS3 (részlege-
sen módosított), AFS4 (nem lemezes),
AFS5 (módosított)/ mint etalonképeket
használtuk fel és mértük meg a jellemzõi-
ket. A szövetképeken a Djurdjevic és társai
[5] által alkalmazott (terület, hosszúság,
kerület, nyújtottság és ekvivalens körát-
mérõ � lásd késõbb: hivatkozott paramé-
terek), valamint a képelemzéssel foglalko-
zó szakirodalom alapján kiválasztott para-
métereket (terület, konvex terület, kör-
szerûség, kitöltöttség, kitöltetlenség �
lásd késõbb: saját paraméterek) mértük
meg. A saját paraméterek és a hivatkozott
paraméterek között volt azonos: terület,
ekvivalens körátmérõ; és különbözõ, ame-
lyek az alábbiak voltak:
1. Konvex terület: a mérendõ objektumo-

kat (Si) konvex burokkal vesszük körbe,
s ennek a területét határozzuk meg.
Amennyiben az objektumok (Si) belse-
jében nincsenek lyukak, illetve a határ-
felületen kevés konkáv beszögellés ta-
lálható, a terület és a konvex terület
egymáshoz nagyon közel található.

2. Körszerûség-R: abszolút, az objektum
(Si) alakjára jellemzõ paraméter. Ez a
paraméter a körtõl való eltérést mutat-
ja. Értéke kör esetén 1. Amint egy adott
területû objektumnak nagyobb a kerü-
lete, mint egy ugyanolyan kerületû kör-
nek, vagyis a határvonala nem körsze-
rû, az adat egyre nagyobbá válik. Értel-
mezése:

ahol: P: az objektum kerülete, A: az
objektum területe
3. Kitöltetlenség-Vr: az objektumok (Si)

köré írható körbõl nem elfoglalt terület.

22.. áábbrraa.. A módosítási hatástényezõ értelmezése

33.. áábbrraa.. Optikai mikroszkópos felvételek különbözõ Sr-tartalom esetén: a. 8 ppm Sr, nem
módosított (D1), b. 38 ppm lamellás mikroszerkezet (D2), c. 56 ppm részlegesen módosított
mikroszerkezet (D3), d. 72 ppm módosított szerkezet (D4), e. 96 ppm nagyon finom szerkezet
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ahol: Ak: az objektum (Si) konvex te-
rülete,

A: az objektum (Si) területe
4. Kitöltöttség-Fr: az objektumok (Si-

szemcsék) köré írható körbõl elfoglalt te-
rület.

AA mméérrééssii eelljjáárrááss 

A módosítás sikerességének minõsítésére
szolgáló eljárás tesztelésének és haté-
konyságának vizsgálata érdekében a kis-

nyomású öntészetben közkedvelt A356-os
(Al7Si0,3Mg) ötvözetbõl termikus analízis
vizsgálatra alkalmas mintákat öntöttünk.
A lehûlési görbe felvételére alkalmas pró-
bákat egyben a morfológiai mérésekhez
és a spektrométeres elemzésekhez is fel-
használtuk.

Az olvasztáshoz MR100-2,4 típusú in-
dukciós kemencét használtunk. K típusú
hõmérõvel mértük az olvadék hõmérsék-
letét, ami 135 perc alatt érte el a 780 °C-
ot. Ezután az olvadékot lecsapoltuk és
hõntartás céljából áttöltöttük egy elekt-
romos fûtésû kísérleti kemencébe, amely

egyfázisú 230 V-os hálózatról mûködött.
Ebben 30 percig hõn tartottuk az olvadé-
kot. Az alapanyag olvasztása így gyakorla-
tilag 165 percet vett igénybe. Ezután 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 mintát
vettünk az olvadékból. A lehûlési görbé-
ket MK TA100 típusú berendezés segítsé-
gével határoztuk meg, amelyben o1mm K
típusú cromel-alumel köpenyhõelem segí-
tette a lehûlési görbék felvételét.

EErreeddmméénnyyeekk
IIrrooddaallmmii aaddaattookk ffeellddoollggoozzáássaa

A szövetképeken történõ mérések ered-
ményei a 4. ábra összesítõ diagramjain
láthatóak. A grafikonokon a pontok egy-
egy szövetképen mért paraméter átlag ér-
tékének felelnek meg. Ettõl függetlenül a
pontokat mégis összekötöttük, mert azt
szerettük volna szemléltetni, hogy a soro-
zatok szövetképei a módosítási folyamat
egyes lépéseit ábrázolják.

A különbözõ paramétereket ábrázoló
diagramok közül mind a D, mind az AFS
sorozat esetében a terület, konvex terü-
let, a kerület és a hosszúság görbék lefu-
tása nagyon hasonlónak mutatkozott.
Természetesen ezeknek a jellemzõknek
mindegyike mást és mást jelent, a módo-
sítási folyamat jellemzésének szempont-
jából új információt egymáshoz képest
mégsem tartalmaznak, ráadásul mind-
egyik paraméter a vizsgált Si-szemcsék
méretének jellemzõje. Ez alapján megál-
lapítottuk, hogy a felsorolt paraméterek
mindegyikének alkalmazása szükségtelen
a módosítás sikerességének minõsíté-
séhez, elég közülük egynek a felhaszná-
lása. Az eredmények vizsgálata után vá-
lasztásunk a területre esett, mert ez nem
számított és nem származtatott paramé-
ter, Djurdjevic és társai szerint is fontos
és a morfológiai mérésekkel kapcsolatos
szakirodalom alapján is kiemelkedõen lé-
nyeges jellemzõ. Mindezek mellett a gya-
korlatban egy üzem esetén nem utolsó
szempont, ha ismeri a Si-szemcse mére-
teit az elõállított öntvényben.

A hivatkozott és a saját paraméterek
másik csoportja az alakra jellemzõ infor-
mációt biztosítja. Ide tartozik a nyújtott-
ság, a kitöltöttség, a kitöltetlenség és a
körszerûség. A kitöltöttség és a kitöl-
tetlenség közvetve a területbõl, illetve

44.. áábbrraa.. AFS és D sorozat szövetképein mért paraméterek eredményei

(3)
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egymásból származtathatók, így habár
megfelelõen tükrözik a módosítás egyes
lépéseit, felhasználásuk ezeknek sem in-
dokolt. A nyújtottságot és a körszerûséget
ábrázoló görbék jól tükrözik a szövetképe-
ken látható morfológiai változásokat.
Mindkét paraméter alkalmazása azonban
itt is szükségtelen. Választásunk a kettõ
közül azért esett a körszerûségre, mert a
Si-szemcsék módosításánál a gömb, kör
alakhoz való közelítés a cél.

A mérési eredményeket egy táblázat
(1. táblázat) formájában a szövetképekkel
összepárosítottuk, elláttuk õket jelöléssel
és a szövetképpárokat besoroltuk a
módosítottsági szintjüknek megfelelõen
különbözõ, általunk megválasztott névvel
jelölt kategóriába, amelyet a �módosítás
kategóriája� címmel jelöltünk a táblázat-
ban. A tabella megkönnyíti a mérési ered-
mények feldolgozását, mindezek mellett,
a célként megfogalmazottaknak megfele-
lõen, részét képezi a gyors, megbízható
módosítás minõsítési rendszernek.

MMéérréésseekk

A lehûlési görbék felvételére alkalmas
próbatestek öntését megelõzõen a termi-
kus analízist végzõ készülék programozá-
sa során megadtuk az ötvözetre jellemzõ
eutektikus hõmérsékletet (TE, A356). Ez gya-
korlatilag az Al-Si binér fázisegyensúlyi
diagram eutektikus hõmérsékletbõl (TE, Al-
Si) számítható az ötvözet vas-, magnézi-
um- és réztartalmának függvényében,
ugyanis ezek az elemek különösen befo-
lyásolják az eutektikus hõmérsékletet. En-
nek értelmében az elemek tömegszáza-
lékban megadott értékét (xFe, yMg, zCu) egy

11.. ttáábblláázzaatt.. Módosítás minõsítési táblázat

22.. ttáábblláázzaatt.. Öntött minták összegzett adatai és minõsítése

55.. áábbrraa.. a. 1. (89,1 ppm), 4. (16,8 ppm) és 9. (0 ppm) minta lehûlési görbéje, b. Módosítási hatástényezõ az Sr-tartalom függvényében

MMiinnttáákk IIddõõ,, sseecc SSrr,, ppppmm
MMóóddoossííttáássii TTeerrüülleett,,

KKöörrsszzeerrûûsséégg MMiinnõõssííttééss
hhaattáássttéénnyyeezzõõ µµmm22

1 0 89,1 13,0 5,2 2,4 Szálas
2 15 61,6 12,3 7,0 2,7 Szálas
3 30 37,2 12,9 6,7 2,8 Szálas
4 60 16,8 6,5 29,4 4,0 Tûs
5 120 3,2 3,7 38,5 5,3 Lemezes
6 180 0,3 6,8 79,4 5,4 Lemezes
7 240 0 6,6 66,7 6,8 Lemezes
8 300 0 6,9 78,6 6,9 Lemezes
9 360 0 5,6 79,4 6,9 Lemezes
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korrekciós hõmérséklettel megszorozva
kell felhasználni az ötvözet eutektikus hõ-
mérsékletének meghatározásakor, ami
1% vas esetében 1,8 °C (1,8xFe), 1% mag-
néziumnál 11,0 °C (11,0yMg) és 1% réznél
2,5 °C (2,5zCu) [4]:

Ennek megfelelõen az A356 ötvözet
esetében az eutektikus hõmérséklet
(TE, A356) a kétalkotós fázisdiagram eutek-
tikus hõmérsékletének (TE, Al-Si) ismereté-
ben a következõképpen számítható [4]:

TE, A356 = TE, Al-Si (1,8xFe + 11,0yMg + 2,5zCu)
(4)

A képlet alapján az A356-os ötvözet
esetében 0,09% Fe-, 0,3% Mg- és 0,001%
Cu-tartalomnál az eutektikus hõmérséklet
(TE, A356) 573,54 °C.

Ezután a módosítási hatástényezõt ha-
tároztuk meg az eutektikum tényleges
megszilárdulási maximum hõmérsékleté-
bõl � amely a hûlésgörbék ismeretében
meghatározható � és az ötvözetre jellem-
zõ eutektikus hõmérsékletnek a különbsé-
gébõl (2. táblázat). A hûlésgörbékkel, va-
lamint a morfológiai mérésekkel kapcso-
latos megállapítások kiegészítésének ér-
dekében meghatároztuk a próbatestek
stronciumtartalmát.

Ennek vizsgálata spektrométerrel tör-
tént (2. táblázat). A Sr-tartalom idõbeni
gyors csökkenése nem véletlen. Kísérle-
tünk során indukciós kemencében végez-
tük az olvasztást, ugyanis az volt a célunk,
hogy olyan próbasorozatot készítsünk,
amelyben figyelemmel kísérhetõ az idõvel
egyre inkább csökkenõ stronciumtar-
talom, amelynek következtében a módosí-
tottság mértéke is egyre alacsonyabb. Az

elemzéses eredmények összhangot mu-
tattak a lehûlési görbék alapján megálla-
pítottakkal, amelyek szerint az 1-3 mintá-
ban a Sr-tartalom a szakirodalomnak is
megfelelõen elegendõ a módosításhoz,
azonban az idõben késõbb öntött minták-
ban már nem. A stronciumtartalom és a
lehûlési görbék együttes vizsgálata során
szembetûnt, hogy a stronciumtartalom
csökkenésének függvényében a túlhûlés
gyakorlatilag eltûnt, a minták eutektiku-
mának tényleges megszilárdulási hõmér-
séklete pedig egyre inkább közelített az
ötvözetre számított eutektikus hõmérsék-
lethez (TE, A356) (5. ábra. a.).

A lehûlési görbék felvételének céljából
öntött próbatesteket nemcsak a görbék
felvételére és a spektrométeres mérésekre
használtuk fel, hanem ezekbõl csiszolato-
kat is készítettünk, amelyeken a módosí-
tás kategorizálásához szükséges morfoló-
giai paraméterek mérése is megtörtént.
Minden csiszolaton tíz véletlenszerûen ki-
választott látómezõben képelemzõvel tör-
tént a mérés, amelynek során meghatá-
roztuk a próbatestekben található eutek-
tikus Si-szemcsék átlagos körszerûségét
és területét (2. táblázat). Az adatokból
megállapítottuk, hogy az 1-3 minták szá-
las, a 4-es minta tûs, míg az 5-9 minták a
lemezes kategóriába tartoznak (5. ábra.
b.). A mintákról egy-egy jellemzõ szövet-
képet a 6. ábra mutat.

ÖÖsssszzeeffooggllaallááss

Kimutattuk, hogy a Si-szemcsék módosí-
tásának jellemzéséhez mind a termikus
analízisbõl nyert módosítási hatásténye-
zõre, mind a szövetszerkezet alapján tör-

ténõ kategorizálásra szükség van. Megál-
lapítottuk, hogy a termikus analízisbõl
nyert, az öntészeti gyakorlatban alkalma-
zott módosítási hatástényezõ elégséges a
módosítás sikerességének megállapításá-
hoz, de nem elegendõ a módosítás
minõségének pontos jellemzéséhez. Iga-
zoltuk, hogy az eutektikus Si-szemcsék
módosításának jellemzése a Si-szemcsék
átlagos területe és körszerûsége alapján
lehetséges. A szakirodalomban és az ame-
rikai szabványban használatos szövetké-
peket, mint etalonképeket használva
meghatároztuk az egyes kategóriákra jel-
lemzõ paraméter-intervallumokat. Ezek
alkalmazásával egyszerûen eldönthetõ a
módosítás sikerességének mértéke.
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66.. áábbrraa.. Szövetképek a termikus analízis során készített próbatestek csiszolatairól:
a. Szálas (2-es minta: Sr: 89,1 ppm), b. Tûs (4-es minta: Sr: 61,6 ppm), c. Lemezes (8-as minta: Sr: 37,2 ppm)

a. b. c.


