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Abstract 
Entrained double oxide films, or bifilms, can seriously alter the structural integrity, the microstructure, and 

the mechanical properties of aluminum alloys. Bifilms, are known to be potential heterogeneous nucleation 

sites for (Al,Si)3Ti particles, and it is also known that TiB2 particles can adhere to oxide films. In this study, a 

new melt treatment technique is proposed, which based on the precipitation of (Al,Si)3Ti and the adherence 

of TiB2 particles. The relationship between double oxide films and titanium-containing intermetallic phases 

was examined by X-ray computed tomography (CT) of reduced pressure test (RPT) samples and scanning 

electron microscopy (SEM) coupled with energy dispersive spectroscopy (EDS). 
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1. Bevezetés 
Az alumínium olvadékok felületét milliszekundumok alatt oxidálja a levegő oxigén-, illetve páratar-

talma, melynek eredménye egy kezdetben nagyon vékony, amorf szerkezetű oxidhártya. Ezen hártya 

folyékony fémmel érintkező oldalát az olvadék jól nedvesíti és azzal tökéletes atomi kapcsolatban van, mert a 

felületen kialakuló oxidhártya atomról-atomra vastagodva jön létre. Ez a kapcsolat az oxidhártyák olvadékba 

keveredése és a bifilmek kialakulása után is megmarad [6]. 

Ipari körülmények között a folyékony fém számos olyan folyamaton megy keresztül, mely során a 

felületi oxidréteg felszakad, és bekerül az olvadék belső térfogatába, ahol kettős oxidrétegből álló inhomog-

enitások alakulnak ki, melyek levegőt is képesek magukba zárni. Ezeket a bifilmeket kis méretük és rétegeik 

vékonysága miatt sok esetben nagyon nehéz detektálni, ezért egyes kutatók „láthatatlan hibajelenségek” -ként 

is hivatkoznak rájuk [6]. A gyakorlatban rendkívül nehéz bifilm mentes olvadékot előállítani, hiszen  egy 

csapolási folyamat során akár több millió ilyen apró méretű hiba is képződhet [7]. 

Az olvadék kristályosodása során a kettős oxidhártyákból dendritközi pórusok alakulhatnak ki belőlük. 

Ez a jelenség a dermedés okozta lokális nyomásesés és a kristályosodás során bekövetkező ugrásszerű hidrogé-

noldó képesség-csökkenés együttes eredménye. Az olvadékban oldott hidrogén atomok az a bifilmek belsejébe 

diffundálnak, ahol H2 gáz formájában kiválnak. Ez egy növekedési folyamat, így nem igényel póruscsíra 

képződést [2, 3] Egyes kutatók szerint alumínium ötvözetek esetén pórusképződés csakis bifilmek jelenlétében 

mehet végbe, ez az ún. ,,Bifilm-elmélet” [2, 7, 10]. 

A kettős oxidhártyák olvadék által nedvesített felülete több intermetallikus vegyületfázis potenciális 

csíraképző szubsztrátja lehet [11]. Ilyen intermetallikus vegyületek többek között a Al3Ti és a (Al,Si)3Ti. Egyes 

kutatók vizsgálták az alumínium olvadékokban található oxidhártyák és a TiB2 fázisok kölcsönhatásait is, mely 

során arra jutottak, hogy egy viszonylag erős adhéziós kapcsolat képes kialakulni köztük [8, 9]. 

A korábban említett Al3Ti, (Al,Si)3Ti és TiB2 intermetallikus fázisok sűrűsége nagyobb az alumínium 

olvadék sűrűségénél, így ezen vegyületek oxidhártyákon történő heterogén csíraképződése által elérhető a bi-

filmek leülepedése az olvadékban. Ez a fajta új olvadékkezelési eljárás a fémfürdő felsőbb rétegeinek tiszt-

ulását eredményezi, mely jobb olvadékminőséget biztosít az öntéshez [4]. 
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2. Vizsgálati körülmények 
Kutatómunkám során három kísérletet hajtottam végre, melyeket (A), (B) és (C) jelölésekkel láttam el. 

Minden kísérlet alkalmával 3 kg tömegű EN AC-45500 (Al-7%Si-0,5%Cu-0,4%Mg) szekunder öntészeti 

alumínium ötvözetet alkalmaztam betétanyagként. Az olvasztás egy ellenállás fűtésű kemencében, 690 ± 10 

°C hőmérsékleten történt. 

A szakirodalom szerint [1] a 0,7 m/m % magnéziumot tartalmazó ötvözetek esetén az oxidációs és ni-

tridációs folyamatok gyorsabban végbemennek, mely megkönnyíti a bifilmek későbbi detektálhatóságát. En-

nek céljából az olvadék magnézium tartalmát kereskedelmi tisztaságú (99,9 m/m%) magnézium előötvözet 

adagolásával 0,7 m/m%-ra növeltem (0,4 m/m%-ról). 

Az olvadék titántartalmát, mely az alapötvözetben 0,12 m/m% volt, 0,30 m/m%-ra növeltem. Ehhez 

kétféle előötvözetet alkalmaztam, melyek az α-Al heterogén csíraképző szubsztrátjaként működő szemcsefi-

nomító fázisokat tartalmaznak. Egyik ilyen az Al-10%Ti előötvözet, mely oldott titánt, illetve néhány 10 μm 

nagyságú poliéderes blokk alakú Al3Ti szemcséket tartamaz hatóanyagként. Másik az Al-5%Ti-1%B előöt-

vözet, mely a TiB2-hoz szükséges titánt közel kétszeres mennyiségben tartalmazza, ez a felesleg pedig az α-

Al szilárdoldatban oldott titánként és Al3Ti fázisokként jelenik meg [14]. Az (A) kísérletnél kizárólag Al-

10%Ti, a (C) kísérletnél kizárólag Al-5%Ti-1%B, míg a (B) kísérletnél mindkét előötvözetet alkalmaztam. Az 

adagolt előötvözetek mennyiségét a hozzáadni kívánt titántartalom alapján határoztam meg, így a (B) kísérlet 

esetében ez fele-fele arányban oszlott meg. 

A titán ötvözéssel a 690 °C-on is stabilis titántartalmú intermetallikus vegyületfázisok mennyiségének 

növelése volt a cél. A kísérletek során oldó túlhevítést is alkalmaztam, mely hatására az olvadék össz titántar-

talma (kivéve a TiB2 szemcséket alkotó titán) oldott állapotba került. Az Al-Ti kétalkotós egyensúlyi fázisdi-

agram [5] alapján 0,3 m/m% titántartalom esetén a Al3Ti fázis likvidusz hőmérséklete 737 °C, azonban a gar-

antált beoldódás érdekében a túlhevítést 800 °C-on végeztem. 

Ezt követően az olvadék hőmérsékletét a 690 °C-os öntési hőmérsékletre csökkentettem vissza, mely 

során megindult a titántartalmú fázisok kristályosodása, azaz heterogén csíraképződése a kettős oxidhártyák 

felületén (1. ábra). A Al3Ti-del szemben a TiB2 fázisok nem oldódnak be az olvadékba, így ebben az esetben 

heterogén csíraképződésről sem beszélhetünk. Várakozásaink szerint azonban a TiB2 szemcsék ülepedése szin-

tén segíti az oxidhártyáktól való tisztulást (1. ábra). 

 

 

1. ábra: Kettős oxidhártyák és intermetallikus vegyületek kölcsönhatása 

 

Minden kísérlet során összesen 7 darab alacsony nyomáson (80 mbar) dermedő mintát (RPT = Reduced 

Pressure Test) öntöttem, a darabok öntőformájaként szolgáló acéltégely olvadékba merítésével. Ezeken a 

próbadarabokon sűrűségmérést alkalmaztam, majd pedig computer tomográfiás (CT) vizsgálatnak vetettem 

alá őket [3]. A radiográfiás felvételek egy GE Seifert X-Cube Compact 225kV berendezéssel készültek, majd 

a mintageometria háromdimenziós rekonstrukciójához és a porozitás-elemzés elvégzéséhez a VGSTUDIO 

MAX 3.5 szoftvert alkalmaztam. 

A kísérletek végén olvasztótégelyben maradt olvadékot megközelítőleg 1 °C/perc lehűlési sebesség mel-

lett dermedni hagytam a kikapcsolt kemencében. Az így kapott tömbökön több ponton kémiai összetétel mérést 

végeztem az olvadék homogenitásának vizsgálata érdekében. Az ehhez használt berendezés egy Horiba Jobin 

GD-Profiler 2TM típusú plazmagerjesztésű optikai emissziós spektrométer (GDOES) volt. Ugyanezen 

tömbökből metallográfiai csiszolatokat készítettem, melyeket először fénymikroszkóppal, majd EDAX ener-

giadiszperzív mikroszondával (EDS) felszerelt Zeiss EVO MA10 típusú pásztázó elektronmikroszkóp 

segítségével is vizsgáltam. 

3. Vizsgálati eredmények kiértékelése 

A szakirodalom szerint a kettős oxidhártyák általában repedésszerű inhomogenitások formájában 

figyelhetők meg a szövetszerkezetben [12]. Ilyen jelenségeket kerestem a csiszolatok fénymikroszkópos 

vizsgálatai során, a bifilmek és vegyületfázisok közötti kapcsolat kísérleti úton történő igazolása érdekében. 
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Várakozásaimnak megfelelően az olvadék alsó térfogatából származó minták vizsgálata során nagymennyi-

ségben találtam bifilmekre utaló inhomogenitásokat, melyek közül párat pásztázó elektronmikroszkóp 

segítségével is megvizsgáltam. 

 

 

2. ábra: (C) kísérlet mintájának SEM felvétele és EDS elemanalízise 

 

A 2. ábrán bemutatott repedésszerű inhomogenitásra irányított EDS elemzés alapján a 3-as pontban 

egyértelműen magnézium tartalmú oxidfázis van jelen, mely összetétele és a szakirodalom alapján egy MgO ∙ 

Al2O3 spinell bifilm [7, 13]. Az oxidhártya felületéhez kapcsolódó fázisok az 1-es és 2-es pontban mért össze-

tételek alapján, a várakozásoknak megfelelően TiB2 fázisok. A bifilm és a TiB2 szemcsék közötti adhéziós 

kapcsolat következtében a TiB2 szemcsék dúsulni képesek az oxidhártya mentén. 

A 3. ábra szövetképén jól megfigyelhetőek az oxidhártyára feltapadt TiB2 fázisok, illetve számos heter-

ogénen csíraképződött intermetallikus fázis is, mint a (Al,Si)3Ti, az α-Al(Fe,Mn)Si és az eutektikus szilícium. 

 

 

3. ábra: (C) kísérlethez tartozó szövetkép, az intermetallikus fázisok jelölésével 

 

A tégelyben kristályosodott ötvözetmintákon végrehajtott GDOES mérések eredményei alapján a min-

ták aljától mért távolság függvényében jelentős mértékű különbségek mutathatók ki a próbadarabok titántar-

talmában, (B) és (C) kísérletek esetén pedig a bórtartalmában is (4. ábra). A minták alján kialakult mak-

rodúsúlások a szövetszerkezeti felvételek alapján (4. ábra), a sűrűségkülönbség következtében leülepedett 

titán-aluminid és titán-diborid vegyületek miatt jöttek létre. Makrodúsulások azonban a minták felületi ox-

idhártyája mentén is kialakultak, mely egyrészt a Al3Ti vegyületek felületi oxidhártyán és felületközeli bi-

filmeken történő heterogén csíraképződésének, másrészt a TiB2 szemcsék felületi oxidhártyára és felületközeli 

bifilmekre való feltapadásának együttes eredménye. 
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4. ábra: Titán és bór tartalom változása a relatív magasság függvényében 

 

A kísérleteim során öntött RPT minták CT vizsgálatainak kiértékelését az 5. ábra tartalmazza, ahol a 

t=0 perc a referencia mintát követő első RPT minta öntésének időpontja. A mérések alapján  a pórus térfogata-

rány [%] fokozatosan csökken. A térfogati pórussűrűség [1/cm3] értékek többnyire csökkenő tendenciát mu-

tatnak, azonban több helyen növekedés is megfigyelhető, mely a mintavételek során olvadékba bekevert új 

bifilmek megjelenésével magyarázható. A fajlagos pórusfelület [mm2/mm3] értékeken a (B) és (C) kísérletek 

során egyértelműen csökkenő tendencia látható, míg az (A) kísérlet esetén a második mintánál való növekedést 

követően csak kis mértékű csökkenés figyelhető meg. 

 

 

5. ábra: RPT minták sűrűség értékei és CT felvételeinek kiértékelése 

 

A fenti diagramokon látható, hogy a pórus paraméterek a (B) és (C) kísérletek során csökkentek a 

legnagyobb mértékben, így elmondható, hogy ezen kísérletek során értük el a legjobb olvadéktisztaságot. Ez 

főként két jelenségnek köszönhető, egyrészt a Al3Ti és TiB2 vegyületszemcsék ülepedésük közben jelentős 

mennyiségű bifilmet vittek magukkal az olvadék felső térfogatából a fémfürdő aljára. Másrészt a pórus térfoga-

tarány időbeli csökkenése magyarázható azzal is, hogy a bifilmek belsejében található bezárt levegő O2 és N2 

tartalma idővel az oxidhártyák oxidációját, majd nitridációját eredményezte. Ez a folyamat a bifilmek falainak 

vastagodását és a bezárt levegő mennyiségének csökkenését is okozta. 

 

 

6. ábra: (C) kísérlet során öntött RPT minták metszeti CT felvétele 

 

A 6. ábra felvételein azt láthatjuk, hogy a mintákban található pórusok darabszáma egyre csökken, ami 

a kisebb bifilm tartalommal hozható kapcsolatba. Ezzel párhuzamosan pedig a pórusok egyre nagyobbak 

lesznek. Valószínűsíthető, hogy a kristályosodás során a kisebb bifilm tartalom miatt a pórusképződés 

kevesebb helyen indult meg, illetve a pórusnövekedés közben nem keletkeztek újabb pórusok, hanem csak a 

már meglévő pórusok (bifilmek) növekedtek, így a rájuk ható növekedési hajtóerő (dermedési zsugorodás 
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okozta nyomásesés a dendritközi olvadékban, valamint a H2 gáz kiválás) is nagyobb volt. Ez a jelenség teljes 

mértékben megfelel a más kutatók által vizsgált Bifilm-elméletnek [7, 10]. 

4. Összefoglalás 

Kutatómunkám során vizsgáltam a titántartalmú intermetallikus fázisok és kettős oxidhártyák közötti-, 

valamint a bifilmek és pórusok közötti kapcsolatokat. A szakirodalmi források és a kísérleti eredményeim 

alapján a következő megállapításokat tettem. 

A (Al,Si)3Ti intermetallikus fázisok az olvadék felületi oxidhártyájának folyékony fémmel érintkező 

felületén, valamint a fémfürdőben szuszpendált kettős oxidhártyák olvadék által nedvesített felületein, heter-

ogén csíraképződés útján kezdték meg kristályosodásukat. 

A (Al,Si)3Ti és TiB2 fázisok ülepedése és bifilmekkel való kapcsolata a fémben lévő bifilmek jelentős 

részének ülepedését és az olvadék alsó térfogatában a titán és bór makrodúsulását idézték elő. 

A (Al,Si)3Ti fázisok felületi oxidhártyán bekövetkező kristályosodása és a TiB2 fázisok felületi oxidhárt-

yára való feltapadásának következtében a felületközeli olvadékrétegben titán és bór makrodúsulást idéztek elő. 

A kísérleteim során a leghatékonyabb olvadéktisztítást a kizárólag Al-5%Ti-1%B előötvözet adago-

lásával kivitelezett (C) kísérlet során értem el. 
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