vanyok egy iranyban, a lezart tapfejbe
usztak fol.

Jovébeli terveink

A jovében a vasontvények gyartasa
terlletén a terveink kdzott szerepel —
szorosan egylttmikodve a fejlesztési
csoporttal — a nagy sziliciumtartalmu,
ferrites alapszerkezetli ontottvasak
gyartasanak bevezetése. A nemrégi- |
ben beszerzett 3D-s fémnyomtato,
amely ugyan a nagyszérias — és
gébmbgrafitos — éntvénygyartast nem

helyettesitheti, de Uj dimenzidkat nyit-
hat meg példaul az alkatrésztesztelés-

.. s . lezart bedmléa
ben. Ezen felll lehetéség szerint sze- 9

M 15. abra. Fékollé haz. a. Salakzarvany, N = 50 x; b. Homokzarvany, N = 50 x; c. A

retnénk az aluminiumoéntvényeinket is

szabvanyositani.

Részvétellink és prezentacionk a
24. Magyar Onténapok konferencia-
jan a Knorr-Bremse azon torekvését

szolgalta, hogy a magyar Ontészeti
elet képviselbivel megismertessik a
budapesti telephelyen folyé munkat
és az oOntvénybeszallitdinkkal kdzo-

sen végzett fejlesztések bemutatasa-
val hatteret teremtslink jovébeni,
mélyebb tartalmu szakmai el6ada-
soknak.

GYARMAT! GABOR — FEGYVERNEKI GYORGY — TOKAR MONIKA
Az ontészeti Al-Si otvozetek kémiai szemcsefi-

nomitasa.

l. rész. Irodalmi attekintés

Az aluminiumétvozetek szilardsagnovelésének egyik lehetséges modszere a szemcsefinomitas. Kémiai
szemcsefinomitds soran olyan segédétvozetet adnak a fémolvadékhoz, amely a priméren kristalyosodo a—Al
dendritkristalyok szemcseméretét csékkenti. Dolgozatunkban attekintjiik a szemcsefinomité segédotvézetek
alkalmazasaval kapcsolatos, ipari gyakorlatban is hasznosithaté elméleti ismereteket, a szemcsefinomiték
mikédési mechanizmusara vonatkozo fobb elméleteket és a finomitas hatékonysdgat befolyasoloé fontosabb

tényezéket.

1. Bevezetés

Az dntészeti aluminiumotvozetek (szi-
luminok) priméren kristalyosodé a-Al
fazisanak segédotvozetekkel végzett

szemcsefinomitasanak gyakorlata az
1930-as évek elejére vezethetd visz-
sza, amikor is megkezd6dott a titdnot-
vozeteknek e célbdl valé alkalmaza-
sa.

A szemcsefinomitas jelentésen ja-
vitia az Ontvények szilardsagi tulaj-
donsagait, ami annak kodszOnhet6
egyrészt, hogy a szdvetszerkezet fino-
modasanak eredményeként a masod-

Gyarmati Gabor 2017 decemberében szerzett BSc-anyagmérné-
ki oklevelet a Miskolci Egyetem Mliszaki Anyagtudomanyi Karan
Jarmdipari éntész — dntész szakiranyon. Jelenleg az ME MAK
MSc-s elsééves kohdmérndk hallgatéja. A Mlszaki Anyagtudo-
manyi Kar TDK |. helyezettje (2016, 2017), OMBKE-kiil6ndijas
(2016), TDK-kiiléndijas (2017), Eziist Lanzetta-dijas (2017).
Tanulmanyi eredményei alapjan két alkalommal a Tanulmanyi
Emlékérem Arany-, egy alkalommal pedig Bronz fokozatéat nyerte
el. Kutatasi terlilete: az AI-Si éntészeti 6tvbzetek esetén alkalma-
zott olvadékkezelési modszerek hatasainak vizsgalata.

Tokar Monika 2011-ben végzett okleveles kohomérnékként a
Miskolci Egyetem Miiszaki Anyagtudomanyi Karan &ntész—
anyagvizsgélat szakiranyon. Jelenleg a Miskolci Egyetem Onté-
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szeti Intézet tanarsegédje. Apaczai Csere Janos Doktoranduszi
Oszténdijas (2013-2014), Kival fiatal 6ntész MOSZ-dijas (2015)
és Kivalé konzulens (2017). Kutatasi teriilete az Al-Si dntészeti
Otvozetek esetében alkalmazott modosité elemek hatasanak vizs-
galata.

Dr. Fegyverneki Gyorgy 2001-ben szerzett kohomérndki diplo-
mat a Miskolci Egyetemen, 2007-ben védte meg PhD-értekezé-
sét. 2010 ota a Miskolci Egyetem Miiszaki Anyagtudomanyi Ka-
ranak cimzetes egyetemi docense, a Fémoéntészet tantargy
oktatéja, 2015-t6] a Koénnylfémoéntészeti Nemak Kihelyezett
Tanszék vezetdje. Kutatasi terlilete: kénnydifémdntés technoldgi-
aja, aluminiummetallurgia, hbkezelés, szerkezetvizsgalat, repe-
désanalitika.
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B 1. abra. a) Finomitatlan és b) 0,05% B-ral szemcsefinomitott AISi7Mg0,4 6tvozet
szdvetképe [4]

lagos fazisok (intermetallikus vegyu-
letek, zarvanyok és porozitas) egyen-
letesebben oszlanak el az anyag
szerkezetében [1], masrészt a ndvek-
v szemcseszammal a szemcsehata-
rok fajlagos mennyisége is megné a
fémes matrixban, ami neheziti a disz-
lokaciok mozgasat, valamint egyenle-
tesebb terheléseloszlast tesz lehet6-
vé a fém szerkezetében [2]. A szem-
csefinomitassal jaré tovabbi el6nyok:
hatékonyabb taplalas a tomegtapla-
las szakaszdban, kisebb melegrepe-
dés-érzékenység, nagyobb nyomas-
allésag, az oldo hdkezelések ideje
csokkenthetd, valamint fellletkezelés
eredményeként ritkdbban fordulnak
el6 esztétikai hibak [3]. Az 1. abra egy
AISi7TMg0,4 6tvozet szbvetszerkeze-
tét mutatja be egy szemcsefinomitét
nem tartalmazé és egy AIB4 segédot-
vozet formajaban bevitt, 0,05% borral
mikrodtvdzott minta esetén. A szovet-
szerkezeti felvételen jol lathatd, hogy
a kezelt minta jelentésen nagyobb
szamu és kisebb méretl a-Al szem-
csét tartalmaz.

2. A kémiai szemcsefinomitas el-
méleti hattere

Az aluminiumotvozetek esetén alkal-
mazott szemcsefinomité adalékok
muikodésével kapcsolatban szamos
elmélet sziletett, azonban igazi kon-
szenzus napjainkig sem szlletett a té-
maval kapcsolatban. Az azonban elfo-
gadott tény, hogy a hatékony szem-
csefinomitashoz egyszerre van szik-
ség nagy szamu potencidlis hetero-
gén csiraképzd vegylletfazis (pl.:
TiBy, Al3Ti, AIB; esetleg TiC) és oldott,
az a-Al kristalyok ndvekedését gatlo

www.ombkenet.hu

Otvozéelemek (pl.: oldott Ti) olvadékba
juttatasara [2]. A szemcsendvekedést
gatlo oldott 6tvozok hatasat modellezi
matematikailag a novekedéskorlato-
zasi tényez6 (Q), amellyel meghata-
rozhaté az oldott elemek dusulasra
valé hajlamanak mértéke. Egy adott
kétkomponens( Al-X; rendszerben a
Qui-et a kbvetkezéképpen definialjak:

QX,' = my; (le' -Deg (1

ahol my; a likviduszvonal meredek-
sége a fazisdiagramon, ¢, az oldott
elem koncentracioja az olvadékban és
kx; az egyensulyi megoszlasi hanya-
dos. Minél nagyobb a Q értéke egy
adott 6tvozéelemre vonatkozdan, az
adott elem annal inkabb hajlamos fel-
dusulni a ndvekedésben Iévl krista-
lyok feluletén, ezzel gatolva a néveke-
déshez sziikséges atomok diffuziojat
a szilard/olvadék hatarfellletre. A Q
értéke alapjan az egyik leginkdbb
szegregaciora hajlamos 6tvozéelem a
Ti (a Ti pl. a Si-hoz képest 38-szor ha-
tékonyabb szemcsefinomitd, tehat
100 ppm Ti 3,8% Si-mal egyenértéki
a szemcsefinomitd hatas tekinteté-
ben) [5].

A heterogén csiraképzd vegyuletek
olvadékba juttatasat kdvetéen a nukle-
acios folyamat végbemenetele nagy-
ban fligg a jelenlévé fazisok egyensu-
lyi hatarfeluleti energiditol (2. dbra). A
hatarfellleti energidk kozotti egyen-
suly a kdvetkez6képpen fejezhetd ki:

Yip="Vsp+Viscosd )

ahol Y, p az olvadék/csiraképz6, Vsp
a kristalycsira/csiraképzé és Vs az ol-
vadék/kristalycsira hatarfellleti ener-

. évfolyam, 3. szam « 2018

ax

Olvadék
&) Kristalycsira

4

Csiraképzd

B 2. abra. Egyensulyi peremszog értelme-
zése heterogén csiraképzddés soran [7]
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M 3. abra. A szemcseméret valtozasa a
szemcsefinomité adagolasat kovetd hén
tartasi id6 figgvényében [8]

giak, 0 pedig az egyensulyi perem-
sz0g. Az olvadékba juttatott szilard ve-
gyulletek akkor tudnak heterogén csi-
raképzoéként viselkedni, ha ,nedvesiti”
Oket a csiraképz6dés soran kristalyo-
sodo fazis, tehat az egyensulyi perem-
sz0Og értéke a lehet6 legkisebb. Ehhez
az sziikséges, hogy Ysp és/vagy V.s a
lehetd legkisebb és/vagy V. p a lehetd
legnagyobb értéki legyen. Kis értéku
Vsp-r6l akkor beszélhetiink, ha a szi-
lard szemcse és a rajta csiraképzddés
utjan kialakuld szilard fazis kézott kris-
talyszerkezeti hasonlésag van. A Y p
és Vs hatarfeluleti energidk nagy mér-
tékben fliggenek az olvadékban lévé
Otvozbelemektdl [6].

A szemcsefinomité adalékok olva-
dékhoz adasat kdvetben egy bizonyos
id6 szikséges ahhoz, hogy a csira-
képzd helyek a legjobb hatasuak le-
gyenek (3. abra). A legkisebb megva-
I6sithatd szemcseméret eléréséhez
szukséges hén tartasi id6 az optimalis
kontaktid6. A szemcsefinomité adalék
ettél az id6tél fuggben lehet lassu,
vagy gyors hatasu. Az optimalis szem-
csefinomitd nemcsak gyors, hanem
hosszan tarté hatasu is. Ha az olvadé-
kot az optimalis kontaktidénél tovabb
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pihentetik, csdkken a szemcsefinomi-
t6 hatasossaga, fellép az un. lecsen-
gés jelensége. A lecsengést tobb
mechanizmus is okozhatja, nevezete-
sen a heterogén csiraképz6 szem-
csék oldédasa (pl.: TiAlz-szemcsék
esetén), vagy az olvadékhoz viszonyi-
tott strliségkuldnbségik miatti szepa-
racidja (pl.: TiBo-szemcsék Ulepedé-
se). Legtdbb esetben a szemcsefino-
mit6é fazisok dusulasaval is szamolni
kell, ami szintén rontja a szemcsefino-
mitas hatékonysagat. Emellett a szem-
csefinomité hatas romlasahoz vezet
az olyan 6tvozék jelenléte, minta Cr, a
Zr, a Li vagy nagyobb mennyiségi Si,
amelyeknek un. mérgez6 hatasa van
a szemcsefinomitokra [8][9].

Az Al-Si 6tvozetek esetén alkalma-
zott kémiai szemcsefinomiték mako-
dési mechanizmusat szamos kulénbo-
z6 elmélet probdlja megmagyarazni,
ezek kozil a fontosabbak: karbid/borid
elmélet, peritektikus elmélet, peritekti-
kus burok elmélet, hipernukleacios el-
mélet és duplex nukleacios elmélet. A
felsorolt elméletek kozul terjedelmi
okokbdl a tovabbiakban csak a szak-
irodalom altal leginkabb elfogadotta-
kat (peritektikus és duplex csiraképz6-
dés elméletek) ismertetjik.

A peritektikus elmélet szerint ele-
gendé mennyiségl TiAlz-vegyulet-
szemcse olvadékhoz adasa peritek-
tikus reakciot idéz el6 a TiAlz-fazisok
€s az aluminiumolvadék kozott:

olvadék + Tidl3— « -Al (szilard)  (3)

A reakcié eredménye-
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B 4. abra. Al-Ti egyensulyi fazisdiagram
részlete [12]

nak ki, ahol a lokalis Ti-koncentracio
meghaladhatja a peritektikus reakcio-
hoz sziikséges 0,15%-ot. Ha a helyi
Ti-koncentracio 0,15%-on aluli marad,
az Al-Ti fazisdiagram alapjan a Ti-ban
gazdagabb olvadék a tiszta Al lik-
vidusz-hdmersékleténél akkor is na-
gyobb hémérsékleten kezd kristalyo-
sodni, ezért az a-Al dermedése ez
esetben is a TiAlz-szemcséken indul
meg. Az aluminiumcsirak kialakulasat
kovetben a ndvekedés kdzben szilard
aluminiumréteg alakul ki a TiAlz-fazi-
sok fellletén. A nOvekedési folyamat
kézben a TiAlz-szemcsék korali Ti-
tdbblet megsziinik, majd a Ti-ban sze-
gényebb aluminiumfazis kristalyoso-
dasa csak kisebb hémérsékleten kez-
dédik meg [1, 11].

A peritektikus elmélet ugyan meg-
magyarazza az Al-Ti segédotvozetek
szemcsefinomitd hatasat, azonban
nem ad magyarazatot az Al-Ti-B el6-
Otvozetek hatasmechanizmusara. Az
Al-Ti-B 6tvozetek olvadékhoz adago-
lasat kovetéen nagy szamu TiBo- és
TiAl;-fazis kertl a fémflrdébe. A TiB;
adagolas célja, hogy nagy mennyisé-
gl oldhatatlan, potencialis heterogén
csiraképz6 fazist juttassunk a folyé-
kony fémbe. A TiAlz-szemcsékkel ol-
dott titant és tovabbi csiraképzé szem-
cséket viszlink be az olvadékba. Ta-
pasztalatok alapjan az Al-Ti—B tipusu
segédotvozetek joval hatékonyabbak
az Al-Ti tipusuaknal. Ebbdl arra lehet-
ne koévetkeztetni, hogy a TiB,-fazisok
hatékonyabb csiraképz6k, mint a
TiAls-szemcsék. Ez az allitas azonban
Onmagaban nem helytéllo [1]. Mo-
hanty és Gruzleski [13] kisérleteik so-
ran szintetikus TiBo-kristalyokat adtak
aluminiumolvadékhoz és azt ta-
pasztaltak, hogy a TiB,-kristalyok nem
voltak hatasos csiraképzék, mivel der-
medést kdvetéen csak a szemcseha-
tarokon voltak kimutathatok. Ebbdl
arra lehet kdvetkeztetni, hogy a szem-
csék ndvekedésekor azok maguk el6tt
toltdk a TiBy-kristalyokat, ami a tul
nagy TiBo/a-Al hatarfellleti energia
(Vsp) miatt lehetséges. Mindezek alap-
jan a TiBo-szemcsék csak akkor haté-
kony csiraképz6k, ha az o6tvozetben
oldott Ti is jelen van. Ezen jelenség
egyik lehetséges magyarazatat a dup-
lex csiraképz6dési elmélet adja meg.

A duplex csiraképzddési elméletet

szerint Al-Ti-B el66tvoze-

ként az «-Al dendritek
novekedése a TiAlz-szem-
cséken indul meg [10]. Az
Al-Ti kétalkotos egyensu-
lyi fazisdiagram (4. abra)
alapjan a peritektikus re-
akcio végbemeneteléhez
0,15%-nal nagyobb meny-
nyiségl titan szikséges.
A titant altalaban 5-10%
Ti-tartalmu el66tvozet for-
majaban adjak az alumini-
umotvozet olvadékokhoz.
Ezzel nagyszamu TiAlz-
kristaly kertl az olvadék-
ba. A TiAl3-fazisok a folyé-

H Ti

f Ti
Ti
~ —~_~ T ™
Ti T
Ti E

(a) n

T Ti T

(c)

tek alkalmazasa esetén

= az Al olvadekba kertl6

TiBo-szemcsék kornyeze-
tében egy Ti-ban dusult
olvadékréteg alakul ki. Ha
n a lokalis Ti-tartalom meg-
haladja a 0,15-ot, szilard
TiAl3-réteg képzddik a
TiBy-szemcsék felliletén
(5. abra). Ezt kdvetéen az
aluminiumszemcsék ki-
alakulasa peritektikus re-
akcid utjan megy végbe a
TiAlz-rétegen [13]. Az el-
méletet Al-Si 6tvozetek
esetén is megvizsgaltak,

Ti

kony fémmel kapcsolatba
kerulve oldodni kezdenek.
Emiatt kornyezetiikben Ti-
ban gazdag régiok alakul-

B 5, abra. Duplex csiraképzddés elmélet. a) oldott Ti diffuzioja a
TiBo/olvadék hatarfellletre, b) Ti-ban gazdag hatarfellileti réteg kia-
lakulasa, c) TiAlz-réteg kialakulasa a TiB2-szemcsén és d) a-Al kép-
z6dése a TiAlz-rétegen peritektikus reakcié utjan [5]

és arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy a TiB»-
szemcséken (Al, Si)sTi ré-
teg alakul ki, emiatt azok

16

ONTESZET

www.ombkenet.hu



hatékony heterogén csiraképzéi lesz-
nek az a-Al-nak [14]. Az elméletet tob-
ben vitatjak, azonban ma mar kisér-
letileg igazolt, hogy a TiBy-fazis csira-
képz6 hajlama elsésorban a szemcse
fellletének kémiai 6sszetételétdl figg.
Szintén igazolt, hogy a TiBy-kristalyok
fellletén kialakul egy fazis, amely az
a-Al potencidlis heterogén csirakép-
z6je. Egyesek szerint ez a fazis Al3Ti,
mig masok szerint ez Ti-ban tultelitett
torzult racsu a-Al [15].

Z. Fan és tarsai [16] nagy felbonta-
su transzmisszios elektronmikro-
szkoppal (HRTEM) igazoltak, hogy a
TiBy-fazisok (0001) racssikjain egy ti-
tanban gazdag réteg alakul ki, amely
feltételezésiik szerint egy racssik vas-
tagsagu, kétdimenziés Al Ti-vegyulet-
réteg. Elméletik szerint a TiBy-krista-
lyok a kialakulo vegyuletrétegnek ko-
szbnhet6en hatékonyabb heterogén
csiraképzék, emellett azonban fontos,
hogy az olvadékban megfelel6 meny-
nyiségben legyen oldott Ti, amely aka-
dalyozza a kristalyndvekedést a rend-
kivil nagy szegregacios hajlama mi-
att.

3. A szemcsefinomitast befolyaso-
16 tényezok

Az aluminiumoétvozetekben 1évé 6tvo-
z6- és szennyezbelemek jelentds
mértékben befolyasoljak a szemcsefi-
nomitok hatékonysagat. A heterogén
csiraképz6 szemcsék nukleacios haj-
lama erésen fligg YV, p és Y, s hatarfel -
leti energiaktol, amelyeket az olvadék-
ban oldott elemek jelentés mértékben
befolyasolnak. Néhany o6tvozéelem,
mint pl.: a Mg, a Zn, a Cu, a Fe és kis
mennyiségl Si javitjak az AI-Ti-B el6-
Otvozetek szemcsefinomitasi haté-
konysagat. Ezen elemek csiraképzo-
dési hajlamra gyakorolt hatasa a
hatarfellleti energiak megvaltoztatasa
mellett az altaluk el6idézett szerkezeti
talhdléssel is magyarazhato. Bizonyos
elemek, mint pl.: a Cr, a Zr, a Li és
nagyobb mennyiségl Si erésen ront-
hatjak a szemcsefinomitasi hatékony-
sagot. Az emlitett elemek szemcsefi-
nomitasra gyakorolt negativ hatasat
Lmérgezésnek” is nevezik. A szemcse-
finomitast mérgezd elemek jelenléte
esetén altalaban csak nagyobb meny-
nyiségl el6otvozet adagolasaval ér-
hetd el a megfelelé szemcseméret [6].
Az Al-Si o6tvozetek esetén igazolt,
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M 6. abra. Harom eltér6 el6o6tvozet
szemcsefinomitasi hatékonysaga [19]

hogy a Si-tartalom ndévekedésével
csokken az Al-Ti és az AlI-Ti-B tipusu
szemcsefinomitd el66tvozetek haté-
konysaga, mivel Si-tartalmu interme-
tallikus vegylletek képz&dnek az 6tvo-
zet oldott Ti-tartalmanak és a TiAls.
fazisok Si-mal torténd reakcidja miatt.
A Si karos hatasa csokkentheté Mg-
Otvozéssel, ugyanis a Mg csokkenti az
olvadék fellleti feszlltségét és ezaltal
a folyékony fém jobban nedvesiti a
heterogén csiraképz6 szemcséket.
Azon 6tvozetek esetén, amelyeknek a
Si-tartalma 7% és 20% kozotti, Mg-tar-
talma pedig legfeljebb 0,8%, a haté-
kony szemcsefinomitashoz szliksé-
ges minimalis AITi5B1 el6otvozet
mennyisége, amely még 120 perces
hén tartast kévetéen is megfeleléen
fejti ki a hatasat:

[Al-Ti5 — BI] = — 045+ 0,155i%
~1,25Mg% @)

ahol az egyes elemek és az adago-
land6 el66tvozet koncentracidja %-
ban értendé [6, 17].

Manapsag a legelterjedtebben al-
kalmazott szemcsefinomité adalékok
az Al-Ti-B el66tvozetek, amelyek Ti- és
B-tartalma valtozo lehet. Leggyakrab-
ban az el66tvozetek Ti/B aranya meg-
haladja a TiBz képz6déséhez sziiksé-
ges sztdchiometriai aranyt (2,2:1), te-
hat tobblet Ti van az 6tvozetben. llyen
segédotvozet az AlTi5B1 Otvozet is,
amely a legelterjedtebben alkalmazott
el6otvozet tipus az iparban [18].

Az egyes el6otvozet-tipusok eltérd
heterogén csiraképz6 fazisokat tartal-
maznak. Az Al-Ti tipusu el66tvozetek
szemcsefinomito fazisa a TiAl3, az Al-
B tipusuaké az AlB», valamint az Al-Ti-
B tipusuaké altalaban a TiAl3 és a TiBo
egyutt. Az egyes szemcsefinomitd
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fazisok tulajdonsagai a kdvetkez&kép-
pen foglalhatok 6ssze:

TiAl3: egyes forrasok szerint a bo-
ridokhoz képest gyenge csiraképzd. A
TiAlz-kristalyok oldhatésaga az alumi-
niumolvadékban viszonylag nagy,
ezért nagy mennyiségl Ti-tartalmu
el6otvozet adagolasa szukséges a
hatékony szemcsefinomitashoz. A
TiAlz-kristalyok oldodasat kovetéen a
csiraképz6 hatas lecseng.

TiB2: kivalé csiraképzé. Gyakorla-
tilag oldhatatlan az aluminiumolvadék-
ban. Kis mennyiségben valo alkalma-
zasa mellett is hatékony a szemcsefi-
nomitas. A szemcsefinomité hatas
sokaig tart, azonban a TiBy-szemcseék
hajlamosak az llepedésre és az agg-
lomeraciora, ami a hatékonysag rom-
lasat eredményezi hosszu hén tartas
és tobbszori Ujraolvasztas esetén.

AlB,: az egyik legjobb csiraképz6
kivalé szemcsefinomitasi hatékony-
saggal. Aluminiumolvadékban kony-
nyen oldodik, ami a kezelés hatasa-
nak lecsengését eredményezi. Az
oldott B reagal az olvadékban lévé ti-
tannal, ami az olvadék ,iszaposoda-
sat” eredményezi. A B az olvadékban
Iévé Sr-mal is reakcidba lép, ami ront-
ja az Al-Si 6tvozetek eutektikus Si-fazi-
sanak modositasi hatékonysagat [1].

Wu és tarsai [19] kilénb6z6 el6ot-
vOzetek szemcsefinomitasi hatékony-
sagat hasonlitottak o6ssze A356-os
Otvozet (AISi7TMg0,4) esetén, mérési
eredményeiket a 6. abra mutatja be.
Az abran jol lathato, hogy a leghatéko-
nyabb szemcsefinomité a harom el6-
Otvozet kozil az AIB4. Az Al-B el66t-
vozetek haszndlata azonban az olva-
dék iszaposodasaval és az olvadék
aktiv Sr-tartalmanak a csokkenésével
jar, ezért ipari szinten nem terjedt el [1].

Az Al-Si 6tvozetek esetén tapasz-
talt Si-mérgezés elkeriilése érdeké-
ben yj tipusu eléotvozeteket fejlesztet-
tek ki csOkkentett Ti-tartalommal és
novelt B-tartalommal. llyen el66tvozet
pl.: AITi3B3, amely tébb vizsgalat ese-
tén is hatékonyabb volt az AlTi5B1
el6otvozeteknél [20, 21]. A 7. abra egy
AISi9Mg0,45 o6tvozet esetén véghez-
vitt szemcsefinomitasi kisérletsorozat
eredményeit mutatja be. A vizsgalatok
soran 0,2% AITi5B1 és azonos meny-
nyiségl AlTi3B3 segédotvozetet alkal-
maztak. Az abran jol lathatd, hogy az
AITi3B3 el6otvozet hasznalatakor
jelentésen kisebb atlagos szemcse-
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M 7. abra. AITi5B1 és AITi3B3 el6ot-
vozettel elért atlagos szemcseméret [22]

méret érhetd el, mint AITi5B1 alkalma-
zasakor. Ez azzal magyarazhato,
hogy az AITi3B3 el66tvozetekben alta-
laban nincs oldott Ti, illetve alumini-
umolvadékban oldédo TiAls-fazis,
amelyekkel az 6tvozet Si-tartalma rea-
galhatna, ugyanis ezen el66tvozetek
legtdbb esetben TiBy-ot, AlBy-ot és
(Al, Ti)B2 vegyuletfazisokat tartalmaz-
nak, amelyek kevésbé reakcioképe-
sek a Si-mal, ezaltal csiraképzé hata-
suk sem romlik a Si hatasara. Az
AITi3B3 el6otvozet alkalmazasa soran
azonban tobblet Sr adagolasara lehet
szikség a megfelel6 eutektikus Si-
modositottsagi fok eléréséhez a B és
Sr kdlcs6nhatasa miatt [18, 22, 23].

Egy adott szemcsefinomitd segéd-
Otvozet alkalmazasa esetén a lehdilési
sebesség csokkenésével altaldban a
szemcsefinomitasi hatasfok is csok-
ken. Ez azzal hozhaté kapcsolatba,
hogy a leh(lési sebesség valtozasaval
az Otvozet tulhdlési hajlama is meg-
valtozik. Gyorsabb h(lés esetén tobb
potencialis csiraképzd hely éri el a csi-
raképz6déshez szikséges tulhilést,
ezaltal tébb helyen indul meg a hete-
rogén csiraképz6dés, mint lassu hdilés
esetén [18] [24].

4. A szemcsefinomitas hatasa a
dermedési folyamatra

Az ekviaxialis dendritek kristalyosoda-
sanak kezdeti szakaszaban a dendrit-
kristalyok kulénallbak és szabadon
mozoghatnak az olvadék aramlasa
esetén. A kristalynévekedési folyamat
soran elébb-utdbb a dendritagak talal-
koznak, kialakul egy egybefiiggé dend-
rithalézat. A dendrit koherencia pont
(DKP) a dermedés azon szakaszat je-
16li, amelyen létrejon a helyhez kotott,
koherens dendrithaldzat. A koherencia
pont bealltakor mérheté fémhémér-
sékletet, kristalyosodasi id6t és szilard
fazis hanyadot koherencia hémérsék-
letnek, koherencia idének és koheren-
cia szilard hanyadnak nevezik. A kris-
talyosodas soran a koherencia pont
bedllta a tdomegtaplalas végét és a
dendritkdzi taplalas kezdetét jelenti,
mivel tovabbi taplalas csak a kialakult,
helyhez kotott dendrites haldzat csa-
tornain keresztll valosulhat meg. A
koherencia id6 fontos tényezd, mivel
az olyan éntvényhibak, mint a makro-
dusulas, dendritkdzi porozitas és
melegrepedés csak a koherencia pont
bealltat kdvetéen alakulhatnak ki [25,
26, 27].

A szemcsefinomitd segédotvozetek
alkalmazasanak jelentés hatasa van a
DKP jellemzéire. A koherencia pont a
szemcsefinomitds hatasara id6ben
késébb (koherencia id6 megnd), na-
gyobb szilard fazisarany (koherencia
szilard hanyad noévekszik) mellett
kovetkezik be. Ezt szemlélteti a 8.
abra, amelyen jol lathatd, hogy na-
gyobb szemcseméret esetén a dend-
ritagak talalkozasa kisebb szilard ha-
nyad mellett is végbemehet, mig ki-
sebb szemcseméret esetén a DKP
bedlltakor sokkal nagyobb a szilard
fazis térfogataranya [28].

(=)

W 8. abra. Szemcseméret hatasa a koherencia pontra: a) durva
szemcsék kis szilard hanyaddal és b) finom szemcsék nagyobb
szilard fazisarannyal a koherencia ponton [28

A koherencia id6 szdmos Ontészeti
tulajdonsagot befolyasol. Formatoltés
kdézben a korai DKP problémat okoz-
hat a vékonyabb falu éntvényrészek
kitoltése kdzben. A koherencia id6 el-
teltét kovetéen a dendritek helyhez
kotottek lesznek, ezaltal a fém visz-
kozitasa drasztikusan megné. Ké-
s6bbi DKP és kisebb szemcseméret
esetén az olvadék viszkozitasa
ugyanolyan hdéelvonasi paraméterek
mellett lassabban nd, ezaltal a szem-
csefinomitas a formakitolté képesség
javulasat eredményezheti. Masik fon-
tos tényez6 a DKP késleltetésének
szivodasi hajlamra gyakorolt hatasa.
Nagyobb szemcseméret esetén a
koherencia pont hamarabb all be,
ezaltal a dendriteket tartalmazo6 fél-
szilard olvadék utantaplalasa (tomeg-
taplalas) hamarabb szilnik meg, a
dendritkdzi taplalas pedig hamarabb
kezdédik meg, mint finomabb szem-
cseméret esetén. Mivel nagyobb
szemcsék esetén a DKP kisebb szi-
lard hanyad esetén all be, a folyé-
kony fémnek hosszabb és nyitottabb
csatornakon keresztul kell biztositani
az utantaplalast. Ez olyan helyeken,
amelyek messzebb vannak a tapfe-
jektél, szivédasi uregek kialakulasat
okozhatja. Szemcsefinomitast kdve-
téen a DKP id6ben késdbb kdvetke-
zik be, ezaltal a tdmegtaplalasi sza-
kasz tovabb tart. Mivel a dendritek ki-
sebbek, ezért kdbnnyebben mozgat-
haték, emiatt a félszilard olvadék
viszkozitdsa kisebb, mint nagyobb
szemcseméret esetén. A tdmegtap-
lalds ezaltal nemcsak tovabb tart,
hanem hatékonyabb is a szemcse-
finomitas hatasara. Mindezek ered-
ményeként egy jol tervezett dntvény
esetén a kialakulo szivédasi Gregek
joval kisebbek és egyenletesebb
eloszlasuak lesznek [28].

B 9. abra. Szemcsefinomitds hatdsara anyaghalmozoédasi
helyeken kialakulo a) fellileti horpadas és b) egybefiiggd poru-
sokbol létrejott szivodasi Ureg [29]

ONTESZET
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Egyes esetekben, ha egy optimalis
mennyiségnél tdbb szemcsefinomitd
adalékot alkalmaznak, az ontvények
anyaghalmozodasi helyein tébb és
nagyobb méretl szivodasi Ureg johet
létre. Ez azzal magyarazhato, hogy a
dendritk6zi taplalas szakaszaban a
kisebb szemcseméret miatt nehezebb
a folyékony fém utantaplalasa, mivel
kisebb méretli és komplexebb geo-
metridju dendritkdzi csatornak alakul-
nak ki, amelyeken az olvadék nehe-
zebben aramlik keresztil [29]. A 9.
&bra szemcsefinomitas hatasara lze-
mi koérdlmények kdzott tapasztalt hiba-
jelenségeket mutat be.

5. Osszefoglalas

Az aluminiumoétvozetek kémiai szem-
csefinomitasa egy rendkivil kutatott
témakor, amelyben szamos tovabbi
lehetéség rejlik. A pontos szemcsefi-
nomitasi mechanizmus maig is vita-
tott, azonban az koéztudott, hogy a
szemcsefinomitasi hatékonysag tébb
tényez6tdl is flgg. llyen pl.: az ontott
Otvozet kémiai Osszetétele, az alkal-
mazott eléotvozet tipusa és az adott
Ontvényrész lehilési sebessége. A
szemcsefinomitd segédotvozetek al-
kalmazasa szdmos elénnyel jar, azon-
ban esetenként karos mellékhatasok
is jelentkezhetnek.

A kozlemény Il. része a szemcsefi-
nomitas termikus elemzéssel torténd
vizsgalatat és a kiértékelés modszere-
it mutatja be.
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