
Bevezetés

A félfolyamatos öntés már a XIX. szá-
zadtól ismert technológia, melyet
elsősorban alumínium- és rézalapú
ötvözetek öntésére használnak.
Félfo lya matos öntéskor az olvadék a
hőntartó kemencéből jó hővezetési
tulajdonságokkal rendelkező, szabá-
lyozottan hűtött kristályosítóba jut,
ahol a fém folyamatos kéregképző-
dés mellett lefelé haladva szilárdul,
miközben a kérgen belül még olva-
dék található. Kristályosodáskor a
kialakuló szerkezetre – mely a csíra-
képződés és csíranövekedés
folyamatából áll – nagy
hatással van a hűlési sebes-
ség. Ezek együttesen hatá-
rozzák meg a szemcseszer-
kezet finomságát és ezáltal a
mechanikai tulajdonságait is.
A kristályosítás ötvözet- és
méretspecifikus, ezért alapo-
san megtervezett öntéstech-
nológiai paraméterekkel cél-
szerű végezni. A bemutatott
kutatómunka célja a valós
üzemi körülmények között
történő gyártás optimalizálá-
sa és hibáinak kiküszöbölése
fizikai szimulációkkal [1, 2].

A kísérleti öntőmű bemutatása

A Miskolci Egyetem Fémtani, Kép lé -
kenyalakítási és Nanotechnológiai
Intézete részt vesz az Arconic-Köfém
Kft. konzorciumi vezetésével az „Új,
piacképes hengerelt alumíniumtermé-
kek technológiájának fejlesztése, az
anyagtudomány legújabb eredményei
alapján…” elnevezésű projektben. A
kutatás keretében beszereztük a szí-
nes- és nemesfémek félfolyamatos
öntésére alkalmas Indutherm CC3000
berendezést. A kutatási programhoz

illeszkedve egy olyan kísérletsoroza-
tot állítottunk össze és hajtottunk vég-
re, mellyel az üzemi körülmények
között történő félfolyamatos öntést
laboratóriumi környezetben lehet szi-
mulálni. 

Az Indutherm CC3000 típusú kris-
tályosító berendezéssel különböző
méretű téglalap, illetve kör kereszt-
metszetű tuskók önthetők [3]. Az öntő-
mű a fő egységek bemutatásával az 1.
ábrán látható.

Az öntőműben a fém olvasztása az
olvasztótérben található grafittégely-
ben történik indukciós módon. Az ol -

vadék feletti légtér vákuumoz-
ható, illetve védőgáz használa-
tával inert atmoszféra hozható
létre. Az olvasztótér további
részei: az indukciós tekercs, a
kerámia szigetelés, valamint a
tüskében és a tégelyfalban
található hőe le mek. Az olvasz-
tótérről készült felvétel a 2. áb -
rán látható. 

Az olvadék a grafittüskével
zárható tégelyből – 10 mm
átmérőjű nyíláson keresztül –
egy sárgaréz, négyzetes ke -
resztmetszetű grafitkokillával
bélelt kristályosítóba kerül. A
pirométerrel ellátott kristályosí-
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1. ábra. Az Indutherm CC3000 félfolyamatos öntőmű
felépítése 
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tó hőmérséklete vízhűtéssel automati-
kusan szabályozható 400–800 °C
között a víz áramlási sebességével. A
hűtőközeg hőmérséklete 22–50 °C
között szabályozott. A dermedt fém a
kristályosítóból egy acélból készült
indítószál (vaktuskó) segítségével
húzható ki.

A kristályosító egység alatt egy-
mással szemben helyezkednek el a
pneumatikusan záródó, bordázott fe -
lü  letű vonszolóhengerek, melyeknek
az indítószál és az öntött tuskó megtá-
masztása a feladata, valamint azok
szabályozott eltávolítása. A vonszolás
sebessége 0,1-9,9 mm/s között állít-
ható. Az öntött szál öntés közbeni
megállítása, és az ellenkező irányba
történő visszatolása (reverzálása) is
lehetséges. A vonóhengeres egység-
hez csatlakozik a szekunder hűtés,
amellyel a további hőelvonás biztosít-
ható.

Az öntés kezdetekor a vaktuskót az
érme alakú bemunkált részével a
vonszolóhengereken keresztül felfelé
helyezzük be a grafitkokillába. A
tégelyben lévő tüske felemelésekor az
olvadék befolyik a vaktuskóba bemun-
kált részbe, ami egy ún. vonószemet
képez. Az öntés eredménye egy 10 ×
100 mm keresztmetszetű hengerlési
tuskó.

Fizikai szimulációk

Az Indutherm GmbH által gyártott ön -
tő művet alumíniumkristályosításra
még nem használták. Arra töreked-
tünk, hogy az Arconic-Köfém Kft.-ben
alumíniumötvözetek (Al 99,5, Al-Si, Al-
Fe, Al-Mg, Al-Mn) üzemi szinten leját-

szódó kristályosodási folyamatait va -
lósítsuk meg a berendezéssel, ezt
nevezzük fizikai szimulációnak. 

A kutatómunkánk elején egy kísér-
leti tervet határoztunk meg, melynek
első lépéseként az ötvözetek összeté-
telét induktív csatolású plazma atom -
emissziós spektrometriával (ICP vizs-
gálattal) meghatároztuk. Az összetétel
ismeretében a Thermo-Calc szoftver
segítségével egy folyékony fázisarány
mennyiséget számoltunk, amely
hőmérsékletfüggését a 3. ábra mutat-
ja. A Thermo-Calc egy olyan szoftver,
amelynek segítségével termodinami-
kai és kinetikai számításokat tudunk
elvégezni többkomponensű rendsze-
rekben. Az egyensúlyszámítás alap-
koncepciója az, hogy adott állapotha-
tározók (nyomás, hőmérséklet, össze-
tétel) esetén meghatározzuk az
egyensúlyi állapotot leíró paramétere-
ket (fázisok száma és minősége, fá -
zisarányok, fázisösszetételek) a rend-
szer Gibbs-energiájának minimalizá -
sával, azaz:

ahol Gm a rendszer moláris Gibbs-
energiája (J/mol), F a fázisok száma,
K a komponensek száma, yf a f fázis
fázisaránya, xi(f) az i komponens
móltörtje a f fázisban, Gm,i(f) pedig az
i komponens parciális Gibbs-energiája
a f fázisban [4].

Eddigi öntési kísérleteink során
ötvözetlen alumíniumot (kohóalumíni-
um) és 12,8% szilíciumtartalmú alumí-
niumötvözetet vizsgáltunk. A folyé-
kony fázisarány diagram felhasználá-

sával behatároltuk az öntési paramé-
tereket (olvadék-hőmérséklet, kristá-
lyosító hőmérséklet, vonszolási se -
bes ség) az említett két ötvözet eseté-
ben. 

Kiinduló alapanyagként a kohóalu-
míniumot választottuk, mert jól önthe-
tő, melegen és hidegen egyaránt jól
alakítható. Szennyezőanyag-tartalma
0,3–0,7% közötti, jellemző anyagmi-
nőségei az Al99,3%, Al99,5% és
Al99,7%. Az ötvözetlen alumínium a
fólia, illetve a vezetékgyártás alap-
anyaga, nagymértékű hidegalakítás-
sal 6-10 μm-es fóliavastagság is elér-
hető. A jó alakíthatóság feltétele a vas
és szilícium mennyiségének megfele-
lő aránya (Fe/Si = 2,5), mivel ebben az
esetben az alakíthatóságot csökkentő
szilícium nem marad oldott állapotban,
hanem kevésbé káros vegyület formá-
jában kiválik. A tiszta alumínium szi-
lárdságának, valamint  korrózióállósá-
gának növelése érdekében a gyártás
során ötvözőket (Si, Cu, Mg, Zn) ada-
golnak hozzá [5].

A legjobb önthetőségi tulajdonsá-
gú alumíniumötvözet a szilumin. A
szilíciumtartalomtól függően lehet
hipo eutek tikus (alumínium szilárdol-
dat és Al-Si eutektikum), eutektikus
(Al-Si eutektikum) és hipereutektikus
(primer Si és Al-Si eutektikum) össze-
tételű. A fizikai szimuláció során
hipoeutektikus ötvözetet öntöttünk.
Az öntészeti szi luminötvözetet bra -
zing alapanyagként is használják,
ugyanis alacsony olvadáspontja miatt
a többrétegű szerkezetek külső olva-
dó rétegét alkotja.

Az öntőmű felépítésének és műkö-
dési elvének tanulmányozása után

23www.ombkenet.hu 152. évfolyam,  5-6. szám  • 2019

2. ábra. Az olvasztótér a) a kemencepáncélzat, benne a szigetelés-
sel és a grafittégellyel, b) a grafittégely, alján a belőle kifutó, kristályo-
sítóba illeszkedő négyzetes grafitkokillával (ipari elnevezéssel grafit-
csőr), illetve a grafit záróelem (tüske)

3. ábra. A Thermo-Calc szoftverrel számolt folyékony
fázisarány hőmérséklet-függésének bemutatása a vizs-
gálni kívánt ötvözetek esetén
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öntési előkísérleteket vé -
geztünk an nak érdekében,
hogy téglalap keresztmet-
szetű hengerlési tuskókat
állítsunk elő. A kidolgozott
kísérleti tervünk alapján vé -
geztünk a kristályosítást.
Modellezett eredmény
alap ján meghatároztuk a
kohóalumínium befagyásá-
nak időszükségletét. Cik -
künk ben a kísérleti tervvel
összehangolt optimalizált
öntési folyamatokat mutat-
juk be kohóalumíniumra és
sziluminötvözetre vonatko-
zóan. 

Az öntési paraméterek optimali zá -
lása

Az öntési paraméterek optimalizálását
kohóalumínium kristályosításával kezd-
tük és összesen 40 kísérletet végez-
tünk. A Termo-Calc szoftverrel számolt
diagramon látható, hogy a kohóalumí-
nium dermedési hőköze ~ 1 °C-os ér -
ték, így ezt elhanyagolhatónak tekint-
hetjük.

Az első öntés során az öntödei gya-
korlatban alkalmazott olvasztási hő -
mérsékletnek megfelelően az olvadék-
hőmérsékletet 720 °C-ra, valamint a
kristályosítót a megfelelő hőelvonás
érdekében 500 °C-ra állítottuk be. A
kísérlet során az olvadék befagyott a
grafitkokillának a hőntartó tégely és a
kristályosító közötti szakaszába, mivel
a kokilla hőmérséklete jóval a szilárdu-
lási hőmérséklet alatt volt. Ennek a 60
mm hosszú kokillarésznek a hőmér-
sékletét csak közvetve tudjuk szabá-
lyozni az olvadék és kristályosító
hőmérsékletének módosításával. Így a
grafitkokillában lévő olvadék befagyá-
sának későbbi elkerülése érdekében a
kristályosító és az olvadék hőmérsék-
letét megemeltük. Növeltük az olvadék
mennyiségét is a tégelyben, mely a
nagyobb metallosztatikai nyomás ré -
vén segítette az öntést. 

A továbbiakban a kísérletet 600 °C-
os kristályosító és 750 °C-os olvadék-
hőmérséklet mellett végeztük, ahol jel-
lemzően melegfolyás és dendrites
szakadás történt. Megállapítható,
hogy az olvadék hőmérsékletét meg-
emelve elkerülhető a befagyás. Kö -
vetkező lépésként a felületi hibák elke-
rülése céljából szükségesnek ítéltük

az öntési hőmérséklet további emelé-
sét, valamint a vonszolási sebesség
növelését is – a minimális dermedési
hőköz miatt –, mely paramétereket
öntés közben változtattuk, és figyeltük
azok hatását a felületi minőségre.

Az utolsó optimalizációs kísérletet
850 °C-os olvadék-hőmérséklettel in -
dí tottuk, a megfelelő kiindulási kokilla-
hőmérséklet biztosítása miatt. Abban
az esetben, ha a grafitkokilla túlhevül-
ne, jellemzően 680 °C fölé, az olvadék
kifolyásának elkerülése érdekében
szekunder hűtést alkalmaztunk. A túl-
hevülés megakadályozására a kristá-
lyosító hőmérsékletét is csökkentettük
– az öntések alkalmával – 600 °C-ról
450 °C-ra, a megfelelő hőelvonás biz-
tosítása érdekében. A kísérlet végén a
vonszolási sebességet a gép által elér-
hető maximális értéken tartottuk.
Emellett maximális szekunder hűtést
alkalmaztunk, mely paraméterek
együt tesen eredményezték a legjobb
öntvényfelületet. A kísérlet következ-
ményeként megállapítható, hogy a fe -
lületi minőség szempontjából a von-
szolási sebesség és a szekunder
hűtés a legfontosabb laboratóriumi
technológiai paraméter, így ezt a para -
méteregyüttest optimalizáltnak tekint-
hetjük.

Kohóalumínium kristályosítása 

A kristályosítást a már optimalizált pa -
ra méterekkel indítottuk. A kísérlet
során a grafitkokilla maximális hőmér-
séklete 680 °C volt, ezért a szekunder
hűtést nem kapcsoltuk be. Az előző
kísérletek alapján az öntést 0,1 mm/s
vonszolási sebességgel indítottuk,
melynek célja a korábban tapasztalt

szálindítási nehézségek –
mint a grafitkokillába törté-
nő befagyás és szálszaka-
dás – kiküszöbölése volt. A
kísérlet során magasabb,
0,4 mm/s vonszolási se -
bes séget állítottunk be, így
megfelelő felületi minősé-
get értünk el. Megjegy -
zendő, hogy öntés közben
a grafitkokilla hőmérsékle-
te (680 °C) elérte és túllép-
te a vizsgált ötvözet olva-
dáspontját. Az öntött tuskó
Barker-maratással előké-
szített, fénymikroszkópos
felvételét a 4. ábra mutatja

be. Szekunder hűtés alkalmazása nél-
kül a mag hűlése sokkal lassabb volt,
mint a kéregé, ezért az öntvény kérge
finom-, míg a magja durvaszemcsés
lett.

A vizsgált technológiai paraméte-
rekkel a kristályosítást többször meg-
ismételtük. A megfelelő felületi minő-
séget reprodukálni tudtuk, így az adott
paraméterbeállításokkal történő előál-
lítás üzembiztosnak tekinthető.

Az olvadék hőmérsékletét 830 °C-
ra csökkentettük az ipari gyakorlat
jobb közelítése miatt. Ezen kísérletek
esetén is megfelelő öntvényminőséget
értünk el.

Hipoeutektikus sziluminötvözet
kris tályosítása

A 3. ábra szerint az ötvözet olvadás-
pontja 580 °C, valamint dermedési
hőköze 8 °C. A dermedési hőköz érté-
ke – mint a kohóalumínium esetében
is – minimális, így a kohóalumínium
kristályosításánál szerzett tapasztala-
tok és a Thermo-Calc szoftverrel szá-
molt értékek alapján 770 °C-os olva-
dék és 450 °C-os kristályosító hőmér-
sékletet állítottunk be. Szálindításnál a
vonszolási sebességet minimális érté-
ken tartottuk, majd a szálkilépés után
jelentősen növeltük. Öntés közben a
grafitkokilla hőmérsékletét szekunder
hűtéssel 30 °C-os pontossággal tudtuk
szabályozni. Az öntés során megálla-
pítottuk, hogy a felület minősége akkor
ideális, ha a kokilla hőmérséklete a
fém olvadáspontja felett van minimum
20 °C-kal. Ezen kísérlet esetén is kivá-
ló öntvényminőséget értünk el. Az 5.
ábra az öntött tuskó Barker-maratás-
sal előkészített fénymikroszkópos fel-
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4. ábra. Az öntött kohóalumínium Barker-maratással elő ké -
szített, fénymikroszkóp alatt polarizált fényben látható szemcse -
szerkezetének vizsgálata: az öntvény kéregközeli része finom-
szemcsés, míg az öntvény magja durvaszemcsés



25www.ombkenet.hu 152. évfolyam, 5-6. szám  • 2019

vételét mutatja be, melyen látható,
hogy az öntvény kérge durvább szem-
cseszerkezetű, mint az öntvény mag-
ja. A jelenség azzal magyarázható,
hogy a kéreg 450 °C-on lassan szilár-
dult meg, míg a mag a 22 °C-os sze-
kunder vízhűtés miatt jóval gyorsab-
ban kristályosodott.

Összefoglalás

Kutatómunkánk célja az Arconic–
Köfém Kft.-ben történő öntés fizikai
szimulációja volt. A fizikai szimuláció
során végrehajtott kísérletsorozat
eredményeinek kiértékelése során
meghatároztuk azokat az optimum
paramétereket, melyekkel a kohóalu-
mínium és a szilumin öntése a kísérle-
ti berendezéssel megvalósítható. A
fentiek mellett az eredménynek jelen-
tőségét az is adja, hogy a kísérleti
berendezés gyártójának tájékoztatása
szerint ezzel megvalósítottuk a kristá-
lyosító berendezés egy új célú, alumí-
niumöntésre történő felhasználását.

A kísérletsorozat során az alábbi
megállapításokat tettük:

1.) A Thermo-Calc szoftverrel vég-
zet számítások és az elvégzett kísér-
letek alapján meghatároztunk egy-egy
optimális paraméteregyüttest kohóalu-
mínium és szilumin esetében.

2.) Az eredményes öntés érdeké-

ben az egyik szélsőséges esetben a
grafitkokillába történő befagyást, míg
a másik szélsőséges esetben a csak
részben megszilárdult szál okozta
melegfolyást és szálszakadást kell
elkerülni.

3.) Az öntés akkor sikeres, ha a
grafitkokilla hőmérséklete 20 °C-kal
van az ötvözet olvadáspontja felett. 

4.) Nagyobb olvadék-hőmérséklet-
hez a megfelelő hőelvonás biztosítása
érdekében kisebb kristályosító hőmér-
séklet tartozik. 

5.) A felületi hibák elkerülése érde-
kében 0,4 mm/s vonszolási sebessé-
get kell alkalmazni.

6.) Nagyobb vonszolási sebesség
esetén az olvadék túlfolyása elkerül-
hető a vonszolás szüneteltetésével,
valamint szekunder hűtéssel.

Köszönetnyilvánítás

Köszönettel tartozunk a Thermo-Calc
szoftverrel végzett számításokban
elvégzett segítségért Végh Ádám kol-
légánknak, az ICP vizsgálatokért dr.
Bánhidi Olivérnek.

A cikkben ismertetett kutatómunka
az EFOP-3.6.1-16-2016-00011 jelű
„Fiatalodó és Megújuló Egyetem –
Innovatív Tudásváros – a Miskolci
Egyetem intelligens szakosodást szol-
gáló intézményi fejlesztése” projekt

részeként – a Széchenyi 2020 kereté-
ben – az Európai Unió támogatásával,
az Európai Szociális Alap társfinanszí-
rozásával valósult meg.

A kutatómunka az „Új, piacképes
hengerelt alumínium termékek tech-
nológiájának fejlesztése, az anyagtu-
domány legújabb eredményei alap-
ján…” elnevezésű GINOP kutatási
projektben valósult meg.
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a) b)

5. ábra. Az öntött sziluminötvözet Barker-maratással előkészített, fénymikroszkóp alatt polarizált fényben látható dendrites szem-
cseszerkezete: a) az öntvény kérge durvaszemcsés és b) az öntvény magja finomszemcsés


