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A szemcsefinomítás többféle módon is elvégezhető. A heterogén csíraképző anyag előötvözet vagy sókeve -

rék alkotójaként adagolható az olvadékba. A kísérleteinkben ezeknek a beviteli eljárásoknak az összehason-

lítását végeztük el. A kezelések olvadéktisztaságra és szemcsefinomításra vonatkozó hatékonyságát vizsgál-

tuk az AlSi10MgCu0,5 ötvözet esetében. Az olvadék zárványtartalmát K-mold próbatesten, a hidrogéntartal-

mat sűrűségindex módszerrel vizsgáltuk. A szemcsefinomítás hatékonyságának megállapítására termikus

analízist végeztünk és a szemcseszámot mikroszkópi csiszolaton határoztunk meg. Az elvégzett vizsgálatok

eredménye szerint az olvadéktisztító és szemcsefinomító komplex hatású technológia kedvezőbb az olvadék

gáztalanító és tisztító kezelése közben adagolt előötvözet alkalmazásához képest, mind szemcsefinomítás,

mind olvadéktisztítás szempontjából. A komplex sókeverék alkalmazása kedvezőbb a folyamatbiztonság és

az automatizálás megoldása alapján is.

BIRÓ NÓRA – SZABÓ PÉTER – FEGYVERNEKI GYÖRGY

Öntészeti alumíniumötvözet olvadékának tisz-

títása és szemcsefinomítása

Bevezetés

Az autóipari öntvényeknek szigorú minőségi követelmé-

nyeknek kell megfelelni, amelyek biztosításában nagy

sze repet játszik az olvadékkezelés. Az üzemi technológiai

körülmények szerint az olvasztókemencében előállított ol -

vadéknak változik a minősége a kihordó üstbe csapolása

és a hőntartó kemencébe átöntése közben, mert jelentős

mennyiségű alumínium-oxid keletkezik a turbulens áram-

lások és a levegővel történő érintkezés miatt. A nitrogén

átbuborékoltatással végzett rotoros olvadékkezelés a hőn-

tartó kemencékben történik. Az üzemi technológia szerint

a sóadagolásos olvadéktisztítási művelet előtt AlSr10 se -

gédötvözetet adagolnak az olvadékba az eutektikus szilí-

cium finomítása érdekében. Az AlTi5B1 előötvözet adago-

lása a gáztalanító kezelés közben történik a megfelelő

szemcsefinomítás biztosítása érdekében (szériakezelés). 

A kísérleteink során szemcsefinomító és tisztító hatású

komplex sókeverék hatását és alkalmazhatóságát vizsgál-

tuk (kísérleti kezelés). A Mikrosal Al350 típusú szemcsefi-

nomító- és tisztító sókeverék hatását hasonlítottuk össze a

szériakezelés szerinti technológiával. A szemcsefinomítás

hatékonyságának megállapítására termikus analízist vé -

geztünk és a szemcseszámot mikroszkópi csiszolaton ha -

tároztuk meg a technológiai próbatesteken és az öntvé-

nyekből kimunkált mintákon. Az olvadéktisztaság vizsgála-

tára K-mold próbákat öntöttünk. Az olvadék kémiai össze-

tételének vizsgálatát spektrométerrel, az oldott hidrogén-

tartalmát sűrűségindex-módszerrel vizsgáltuk. Meg ha tá -

roz tuk a mechanikai tulajdonságokat Diez-kokillába öntött

és az öntvényekből kimunkált próbatesteken. 

Szemcsefinomítás

A szemcsefinomítás a primer kristályosodás csíraképző-

dési hajlamának szabályozása. A legelterjedtebb szem-

csefinomító ötvöző a titán és a bór. A szemcsefinomítás

hatására több lesz a kristálycsírák száma, csökken a zsu-

gorodás és a melegrepedési hajlam, valamint javulnak a

táplálási feltételek. Ezen kívül javulnak a mechanikai tulaj-

donságok, nagyobb lesz a folyáshatár és csökken a sza-

kítószilárdság-, nyúlás- és keménységértékek szórása [1].

Sóadalékkal végzett olvadékkezelés

Az alumíniumötvözetek felszíne olvadék állapotban gyor-

san oxidálódik. A kialakult oxidok sűrűsége nagyobb az

alumíniumolvadék sűrűségénél. Az oxid- és zárványtarta-

lom csökkentésére sókeverékek használhatók. Az oxidok-

kal reagáló vegyületek a sókeverékekben a kloridok és a

fluoridok. Más sókeveréket is alkalmaznak az alumí ni um -

öntészetben, ilyenek a takaró-, salakoló-, tisztító-, nemesí-

tő- vagy kemence-falazattisztító sók [2].

A kísérlet leírása

A kísérleteket az AlSi10MgCu0,5 ötvözettel végeztük. A

gáztalanító kezelés elején történik a sóadagolásos olva-

dékkezelés tölcsérképzést kiváltó rotorforgatással, amely

az olvadékban lebegő zárványok eltávolítását segíti elő.
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Az ezt követő gáztalanításhoz nit-

rogéngázt használunk a rotor las-

sú forgatása közben. A széria

folyamatban a gáztalanító keze-

lés vége előtt 3 perccel adagoljuk

a szemcsefinomító AlTi5B1 elő -

ötvözetet az olvadékba a korábbi

üzemi tapasztalatok és vizsgála-

tok alapján. A kísérleti ke ze léshez

Mikrosal Al350 típusú szemcsefi-

nomító- és tisztító komplex sóke -

veréket használtunk. A kísérleti sóke ve rékkel végzett olva-

dékkezelésnél nem történt szemcsefinomító AlTi5B1 előöt-

vözet adagolása, mivel a sókeverék a szemcsefinomítás-

hoz szükséges elemeket is tartalmaz. Így egyetlen műve-

letben, egy anyag adagolásával megvalósítható az olva-

déktisztítás és a szemcsefinomítás. A széria és a kísérle-

ti technológia alkalmazásával 3-3 adag vizsgálatát végez-

tük el az olvadékkezelés hatékonyságának összehasonlí-

tására.

A széria technológiában alkalmazott tisztító sókeve -

rékhez képest a kísérleti sókeveréket kétszeres mennyi-

ségben adagoltuk az olvadékhoz, mivel az 50-50%-ban

tartalmazza tisztító és szemcsefinomító összetevőket. Egy

adagban 1100-1200 kg olvadékot kezeltünk. A sóadago -

lásos műveletet követő gáztalanítás paraméterei azonosak

voltak a kísérleti és a széria adagok esetén. A sóadagolás

csigás adagoló segítségével történt, ezért módosítani kel-

lett az adagolási időt a szükséges mennyiség beállításá-

hoz. A gáztalanító kezelés után 15 perces pihentetési időt

al kalmaztunk. 

Az olvadék tulajdonságainak vizsgálatára mintát vettünk

az olvadékkezelés előtt és után, valamint a kezelést köve-

tő 15 perces pihentetési idő eltelte után. 

Vizsgálati módszerek

A szemcsefinomítás hatékonyságnak megállapítására ter-

mikus analízist végeztünk [3], valamint a termikus analízis

próbatestek, illetve az öntvényekből kimunkált metszetek

mikroszkópos csiszolatain Barker színes maratást végez-

tünk és meghatároztuk az egy cm2-re jutó szemcsék szá-

mát [4]. Az olvadék zárványtartalmának, azaz tisztaságá-

nak meghatározására K-mold próbákat öntöttünk [5] [6]. A

gáztalanító kezelés sikerességének ellenőrzésére az olva-

dék oldott hidrogéntartalmát sűrűségindex segítségével

vizsgáltuk [6]. Az olvadék kémiai összetételének meghatá-

rozására érempróbákat öntöttünk, amelyeket spektromé-

terrel vizsgáltunk. 

A vizsgálatok kiértékeléshez

1 db spektrométeres érempróbát,

1 db vákuumban és 1 db légköri

nyo máson megszi  lárduló sűrű -

ség index próbát, 1 db termikus

elemzés pró bát, továbbá 5 db K-

mold próbát és Diez-kokillába 5

db szakító próbatestet öntöttünk

mindhárom kezelési műveletben.

A mechanikai tulajdonságok

vizsgálatára szakítópálcákat mun-

káltunk ki az öntvények adott pontjaiból, illetve Diez-kokil-

lába öntött próbákból.

A Diez-kokilla két oldalrészből áll, a felső része nyitott. A

próbatest öntésénél befolyásoló tényező az olvadék hőfo-

ka és a kokilla hőmérséklete. Egy Diez-próbatestből két

szakítópálca munkálható ki. Az öntött próbatestek szakító-

vizsgálata alapján következtethetünk az öntvény mechani-

kai tulajdonságaira. Az 1. ábrán látható a Diez-kokilla nyi-

tott állapotban.

Minőségindex (QI)

A minőségindex a szakítószilárdság és a nyúlás érték-

ből számítható [8]. Segítségével összehasonlíthatók az

öntvények mechanikai tulajdonságainak egymással eltérő-

en változó értékei. A minőségindex számítására létrehozott

összefüggés:

QI = Rm+ D · log10(A) [MPa]

ahol

Rm (MPa), a szakítószilárdság,

D egy anyagjellemző, ami az Al-Si ötvözetek esetén

150 MPa,

A (%), a szakadási nyúlás.

Eredmények 

Termikus analízis

A termikus elemzés görbék kiértékelése alapján megálla-

pítható, hogy a gáztalanítás előtti minták esetében volt

mérhető túlhűlés és visszamelegedés (∆TLiq) a primer kris-

tályosodás kezdetén. A termikus analízis elvégzéséhez a

National Instruments NI9219 típusú adatgyűjtőt és a

LabView programot használtuk. A kiértékelés az általunk

készített Excel-fájl segítségével történt. A gáztalanítás után

csak a szériaadagokból vett minták esetében volt mérhető

minimális túlhűlés és visszamelegedés.

A termikus elemzés kiértékelésének eredményeit az 1.

táblázat tartalmazza.
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1. ábra. Diez-kokilla nyitott állapotban

Hőmérséklet

[°C]

1. adag 2. adag 3. adag

GE GU 15 GE GU 15 GE GU 15 

min min min

Kísérlet

Széria

TLiq

ΔTLiq

TLiq

ΔTLiq

592,8 595,6 594,9 597,5 598,7 598,8 594,2 600,1 595,7

0,47 0,00 0,00 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

597,4 597,4 594,6 597,5 596,0 598,1 595,5 594,2 593,8

0,44 0,12 0,28 0,32 0,00 0,00 0,44 0,001 0,00

1. táblázat. A likvidusz hőmérséklet és a hozzá tartozó túlhűlés változása  



Az eredmények alapján megállapítható, hogy mind az

előötvözettel, mind a sókeverékkel történő szemcsefinomí-

tás sikeres volt, de a mértékük eltérő. A

kísérleti sóval történő szemcsefinomítás

stabilabb, mint az előötvözettel végzett,

mivel a kísérleti adagok esetében már a

gáz ta la nítás után és a 15 perces pihente-

tés után is ∆TLiq = 0 értéket kaptunk. 

Szemcsefinomítás hatásfoka

A szemcsefinomítás hatásfokát a termi-

kus analízis próbatesteken is és az önt-

vényekből kivágott metszeteken is vizs-

gáltunk. A termikus analízis próbatesteket

a függőleges tengely mentén kettévágtuk,

és a minta közepén mikroszkópos vizsgá-

latot végeztünk a minta előkészítése és

Barker-maratása után. Mivel az olvadék

formába öntésétől a késztermék előállítá-

sáig sok tényező befolyásolja az öntvény

minőségét, például a hűlési körülmények,

hőkezelés stb., ezért az öntvénynek egy

gyorsan megszilárduló ré szé ből kimunkált próbatesten is

elvégeztük a szemcsevizsgálatot. 
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2. ábra. Az átlagos szemcseszám változása a termikus elemzésre öntött próba-

testek és öntvényekből kimunkált metszetek esetében

a b

4. ábra. Öntvényből kivágott metszetek a) széria és b) kísérleti

a b

3. ábra. Termikus elemzés próbatestekből kivágott metszetek a) széria és b) kísérleti



A 2. ábrán látható a vizsgált mintákon

meghatározott szemcseszámok átlag-

eredménye. Megállapítható, hogy a ter-

mikus elemzés próbatestek esetén közel

50%-kal több a szemcseszám. A gáz ta la -

nítás előtti és a 15 perces pi hentetést kö -

vető mintáknál közel kétszeres szemcse-

számot kaptunk, míg a széria technológia

esetében a növekedés másfélszeres.

Az öntvényből kimunkált metszetek

vizsgálati eredménye szerint a kísérleti

min tákon 29%-kal több volt az egy cm2-

re jutó átlagos szemcseszám a széria

mintákhoz képest. 

A 3. és a 4. ábra a Barker-maratás

után a csiszolatokról készített felvételeket

mutatja. Megfigyelhető a széria és a kí -

sérleti minták szemcsefinomsága közötti

különbség a termikus elemzés próbates-

tekből és öntvényekből kivágott metsze-

tek esetében.

A termikus elemzés szerinti közvetett

és a mikroszkópos közvetlen vizsgálat

ala p ján megállapítható, hogy a szemcse-

finomító és tisztító komplex sókeverék

ha tékonyabb szemcsefinomítást eredmé-

nyezett, mint a széria technológiában

használt tisztító sókeverék és AlTi5B1

elő ötvözet adagolása.

Zárványtartalom

Az olvadékkezelés és az alkalmazott tisz-

tító só hatékonysága jellemezhető az ol -

va dék zárványtartalmával. A kísérleti pro g-

ramunkban öntött K-mold próbatesteken

meghatározott zárványtartalom eredmé-

nyeit az 5. ábrán mutatjuk be. Meg ál la -

pítható, hogy a széria és a kísérleti keze-

léseknél alkalmazott sókeverék tisztítási

hatékonyság közel azonos. A komplex só -

keverék tisztító hatása megfelelő volt és az adagolt kétsze-

res mennyisége a széria sóhoz viszonyítva indokolt.

Kémiai összetétel

A kémiai összetétel vizsgálata azért fontos, mert a kísérle-

ti komplex sókeverék nátriumot tartalmaz, amely elősegíti

a stroncium leégését az olvadékban. A titán- és bórtarta-

lom vizsgálata a szemcsefinomítás szempontjából szüksé-

ges [9].

A stronciumtartalom esetében nagymértékű leégés

figyelhető meg a kísérleti sókeverék esetében. A spektro-

méteres vizsgálatok eredménye alapján az elemek meny-

nyiségének kezelés előtti és a 15 perces hőntartás utáni

eltérését a 2. táblázat mutatja. A negatív érték a csökke-

nést, a pozitív érték a növekedést jelenti.

Sűrűségindex

A gáztalanító kezelés hatékonysága a sűrűségindex érté-

kével minősíthető. A mérési eredmények alapján megálla-

pítható, hogy az eltérő sókeverékek alkalmazása nem

befolyásolta a sűrűségindex értékét (6. ábra).

Mechanikai tulajdonságok 

A Diez-próbákból kimunkált szakítópálcák vizsgálati ered-

ményei a 3. táblázatban találhatók.
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5. ábra. A zárványtartalom változása az olvadékkezelés részműveleteinél

6. ábra. Átlagos sűrűségindex-értékek változása az olvadékkezelés műveleteiben

2. táblázat. A titán-, bór- és stronciumtartalom változása (keze-

lés előtti és 15 perces pihentetés utáni értékek különbsége)

Elem Kísérlet (1200 kg) Széria (1100 kg)

[ppm] 1. adag 2. adag 3. adag 1. adag 2. adag 3. adag

Ti 4,2 16,3 19,6 3,6 20,0 10,3

B –6,0 –0,7 0,8 –2,3 –3,5 –3,3

Sr –18,1 –23,9 –21,9 –12,7 –6,8 –6,7



A Diez-próbákból kimunkált szakítópálcák vizsgálati

eredménye a kísérleti és a széria adagok esetén közel

azonosak. A szakítószilárdság és ezáltal a minőségindex-

átlagértékek a kísérleti só alkalmazásánál nagyobbak.

Az öntvényből egy intenzívebben hűlő terület két helyé-

ről és egy lassabban hűlő területről vettünk ki szakító pró-

batest kimunkálására mintákat. Az öntvényből kimunkált

szakítópálcák esetében a mechanikai tulajdonságok közel

azonos értéket mutattak a kísérleti és a széria darabok

esetében. Az öntvény lassabban hűlő részén az átlagos

nyúlás értéke 33%-kal nagyobb volt a kísérleti kezelésnél

a széria mintákhoz képest.

Összefoglalás

A vizsgálati eredmények alapján megállapítható, hogy a kí -

sér leti sókeverék hatékonyabb szemcsefinomítást és azo-

nos olvadéktisztaságot eredményez. 

Az adagolt kísérleti sókeverék mennyisége kétszerese

volt a széria sókeverék mennyiségének és a stroncium

leégés is megfigyelhető. A kísérleti sókeverék előnye, hogy

az adagolás a rotoros gáztalanító rendszerrel automatizált,

így az emberi tényező minimalizálható, a segédanyagok

adagolási mennyisége és minősége nyomon követhető. Az

eredmények alapján indokolt a kísérleti sókeverék adago-

lási mennyiség csökkentési lehetőségének további vizsgá-

lata. Ezáltal egy költséghatékonyabb olvadékkezelési fo -

lyamat alkalmazása valósulhat meg.
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3. táblázat. Diez-próbákból kimunkált szakítópálcák eredményei

Szakítóvizsgálat  
Gáztalanítás előtt Gáztalanítás után 15 perces pihentetés után

Diez-próbákból
Rp0.2 Rm A QI Rp0.2 Rm A QI Rp0.2 Rm A   QI

[MPa] [MPa] [%] [MPa] [MPa] [MPa] [%] [MPa] [MPa] [MPa] [%] [MPa]

Max 127,6 222,9 5,59 335,0 125,5 237,6 9,19 382,1 126,4 231,7 8,42 370,5 

Széria Min 107,8 165,7 1,24 179,6 114,4 184,2 1,84 223,9 114,2 191,0 2,23 243,2 

Átlag 119,3 200,1 3,22 276,2 119,9 206,3 3,93 295,4 119,4 209,4 4,03 300,2 

Max 123,9 238,0 9,69 386,0 125,9 236,7 10,34 388,9 127,4 241,6 11,37 399,9 

Kísérlet Min 109,0 174,7 0,76 157,1 113,6 200,2 2,82 267,8 114,0 189,7 1,80 228,0 

Átlag 119,2 214,0 4,68 314,5 118,5 217,1 5,30 325,7 119,9 217,6 5,59 329,7 

Különbség -0,05 13,85 1,46 38,28 -1,32 10,74 1,37 30,27 0,55 8,17 1,56 29,49


