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Bevezetés

Napjainkban, amikor évente több mil-
lió személyautót, motorkerékpárt és
más járművet gyártanak, valamint a
környezetvédelmi előírások szigorí-
tása is komoly kihívás elé állítja a
konstruktőröket, minden olyan téma
rendkívül aktuális, amely járműipari
öntvényekkel, ill. ezen öntvények
gyártástechnológiájának felülvizsgá-
latával, fejlesztésével foglalkozik.
Egy gyártástechnológia megalkotása
során a szigorúan vett műszaki kér-
dések mellett törekedni kell a költ-
ség- és környezethatékony megoldá-
sokra.

A vevői elvárásoknak megfelelő
öntvények gyártásának egyik fontos
feltétele a jó minőségű olvadék
biztosítása, ezen belül a szennyező-
elemek mennyiségének, kedvezőtlen
hatásának a csökkentése. A tapasz-
talatok szerint az öntvényekben elő-
forduló zárványok kialakulása vagy
pl. a porozitásképződési hajlam
összefügg az olvadékok szennyező-

elem-tartalmával. Az üzemi gyakorlat
a szennyezőelemek szabvány által
előírt határértékeinek betartását kö-
veteli meg, ugyanakkor az alapanya-
gok előállítási technológiájától függő-
en nagy eltérések tapasztalhatók
ezen elemek előfordulásában.
Kutatómunkánk jelenlegi szakaszá-
ban egy járműipari öntvénycsalád
gyártásához használt, különböző
alapanyagokból előállított olvadékok-
ban előforduló szennyezőelemek
mennyiségének statisztikai elemzé-
sét végeztük el annak érdekében,
hogy az alapanyagokat és beszállító-
ikat minősíteni tudjuk.

Öntészeti Al–Si-ötvözetek szeny-
nyezőelemei relatív változékonysá-
gának vizsgálata

A szabványos öntészeti ötvözetek
szennyezőelemekre vonatkozó határ-
értékei és az öntvényhibák kialakulá-
sa közötti összefüggések, különösen
ismétlődő hőterhelésnek kitett jármű-
ipari öntvények esetén, nem kellően

ismertek. Az olvadékban megtalálha-
tó elemekkel kapcsolatban két para-
méter van, amit az öntvény minősége
szempontjából vizsgálni szükséges,
az egyik a szabványban előírt értékek
teljesítése, a másik az elemek meny-
nyiségének szórása. Bizonyos ele-
mek nagy szórása akkor is gondot
okozhat, ha minden érték az előírtak
szerinti, de a határértékekhez közeli
tartományban van. A kutatómunka
keretében azon elemek változékony-
ságát vizsgáltuk, amelyek az adott
ötvözetek esetén az öntvényekben
zárványok kialakulását okozhatják. A
statisztikai vizsgálatokban a változé-
konyság azt jelenti, hogy az egyes
mérési pontok – esetünkben az alap-
anyagként használt ötvözetekben a
szennyezőelemek elemzési értékei –
az átlaghoz és egymáshoz képest
mennyire csoportosulnak, hol helyez-
kednek el a szabványban megadott
határértékeken belül. A változékony-
ságot a szóródás vizsgálata során
határozzuk meg. A vizsgálat alapján
lehetőségünk volt azon elemek kivá-
lasztására, amelyek a megengedett
felső határérték közelében, vagy afö-
lötti mennyiségben fordulnak elő.

A statisztikai elemzést öt különbö-
ző ötvözet esetében végeztük el. Az
ötvözeteket alkotó elemeket csopor-
tosítottuk az alapján, hogy a szab-
vány alsó és felső, vagy csak felső
határértéket tartalmaz előfordulásuk
mennyiségére. Néhány öntészeti
ötvözet esetén az alsó és felső elő-
fordulási határértékkel megadott ele-
mek felsorolását az 1. táblázat tartal-
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mazza. Itt szerepeltetjük azokat az
elemeket is, melyekre nem mind-
egyik ötvözet esetében van alsó
határérték.

A táblázatban található ötvözőele-
meken kívül a titán szemcsefinomító,
a stroncium az eutektikum szilícium-
fázisát finomító, nemesítő hatása miatt
az előírt tartományban kell legyen.

A csak felső határértékkel meg-
adott, jellemzően a szennyezőele-
mekre vonatkozó előírásokat a 2. táb-
lázat tartalmazza.

Az elemek változékonyságának
kiértékelését három hónapos időin-
tervallumot magába foglaló spektro-
méteres adathalmazra végeztük el.
Az üzemi adagok spektrométeres
vizsgálatához szükséges mintákat a
hőntartó kemencéből vették az öntés-
re való felhasználás előtt. Az elemek-
re külön-külön eloszlási görbe szer-
keszthető, és ezzel bemutatható a
határérték feletti, illetve alatti kon-
centrációk gyakorisága. Az 1. ábrán
az antimon eloszlási görbéje látható.

A felső határértéket (56 ppm =
0,0056%) nagy számú adag eseté-
ben haladta meg az antimon mennyi-
sége.

Az elemek változásának összeha-
sonlítása céljából kiszámoltuk az
ötvözetekhez és elemekhez tartozó

határértékek alapján a relatív kon-
centrációt a következő összefüggés
szerint:
CRx,i = (Cx,i - Cx,min) / (Cx,max - Cx,min),

(1)
ahol CRx,i a relatív koncentráció,

Cx,i az adott elem adott adaghoz tar-

1. ábra. Az antimonkoncentráció változása az A233-as ötvözetből gyártott adagokban

1. táblázat. A vizsgált ötvözetek elemeinek alsó és felső határértékei, tömeg%

Elemek A vizsgált ötvözetek
% A356 A226.10 A319 A319LFe A233

AlSi7Mg AlSi9Cu3 AlSi8Cu3 AlSi8Cu3 AlSi10Mg
Na 0,005 0,005 0,005 0,030 0,002
P 0,0019 0,0019 0,0024 0,0015 0,0019

Sb 0,0040 0,0060 0,0076 0,0050 0,0056
Fe 0,15 0,70 0,75 0,50 0,55
Cr 0,05 0,05 0,05 0,03 0,05
Ni 0,05 0,31 0,30 0,30 0,10
Pb 0,051 0,110 0,120 0,200 0,100
Sn 0,05 0,11 0,11 0,10 0,10
Ca 0,0022 0,0025 0,0027 0,0020 0,0022
Cd 0,01 0,01 0,10 0,03 0,01
Bi 0,005 0,050 0,050 0,030 0,005
Li 0,0005 0,0007 0,0005 0,0005 0,0005
B 0,05 0,05 0,05 0,03 0,05
Zr 0,05 0,05 0,05 0,03 0,05

Elemek A vizsgált ötvözetek
és határ- A356 A226.10 A319 A319 LFe A233
értékeik, AlSi7Mg AlSi9Cu3 AlSi8Cu3 AlSi8Cu3 AlSi10Mg
% Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Si 6,50 7,50 8,10 9,50 8,10 9,00 7,80 9,00 9,10 10,80
Cu - 0,10 2,00 3,00 3,10 3,50 3,10 3,50 -0,33
Mg 0,30 0,50 0,20 0,50 0,30 0,50 0,35 0,40 0,30 0,45
Ti 0,10 0,20 0,06 0,15 0,10 0,15 0,08 0,12 0,10 0,18
Sr 0,015 0,025 0,015 0,027 0,010 0,016 0,015 0,025 0,022 0,037
Mn - 0,10 0,15 0,50 0,20 0,55 0,20 0,35 -0,38
Zn - 0,10 - 1,00 - 0,80 0,39 0,61 - 0,30

2. táblázat. A vizsgált ötvözetek elemeinek felső határértékei, tömeg%
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tozó összetétele, Cx,max a felső határ-
érték, míg Cx,min az alsó határérték.

A relatív koncentráció értéke 0–1,0
között van az előírt határértékeken
belül. A negatív és az egynél
nagyobb értékek a szabvány szerint
nem megfelelőek. Minden elemre a
mérések számának megfelelő darab-
számú adat került a diagramba, így
az elemek tartományon belüli gyako-
risága is nyomon követhető.

Az A233-as ötvözet elemeinek
relatív koncentrációja látható a 2. áb-
rán.

Kiszámoltuk az elemek relatív kon-
centrációértékeinek átlagát és szórá-
sát. A 3. táblázat a relatív koncentrá-
ció átlagértékét tartalmazza %-ban a
csak felső határértékkel megadott
elemekre.

A táblázat adatai azt mutatják,
hogy a szennyezők relatív előfordulá-
sa az A356 ötvözet esetében a leg-
alacsonyabb. A szigorúbb előírások-
kal megadott elemeket a beszállítók a
felső határértékhez közeli tartomány-
ban tartják. A vizsgált elemek közül
különös figyelmet érdemel a vas, a
króm, az antimon és a cink.

A pásztázó elektronmikroszkópos
(SEM) vizsgálatok eredményei

A statisztikai elemzés eredménye-
ként a szennyezőelemek mennyisé-
ge több esetben is kiugró értéket
mutatott. Ez a későbbiekben problé-
mát okozhat az öntvény szilárdsági
tulajdonságaiban, ezért fontosnak
tartottuk ezeket az értékeket tovább
vizsgálni. A pásztázó elektronmik-
roszkópos vizsgálatokat az üzemi

körülmények között, illetve a tanszé-
ki laborban leöntött próbákon végez-
tük. A célunk az volt, hogy a próba-
testekben található szennyezőele-
meket, az esetlegesen megjelenő
intermetallikus fázisokat azonosítsuk
és mennyiségüket meghatározzuk. A
következőkben négy üzemi és két
labor körülmények között öntött pró-
batest vizsgálatakor készült felvéte-
leket mutatjuk be.

A 3. ábrán a behatárolt vastartalmú
AlSi8Cu3LFe ötvözetből öntött próba-
test mért értékei összesítve figyelhe-
tők meg. Az 1-es mérési pontban
kimutathatók a vastartalmú kiválások,
ahol együtt található a vas (14,8%) és
a mangán (10,5%). A táblázatból lát-

ható, hogy a 2-es mérési pontban
kimutatható a bizmut, az ólom és az
ón. Mindhárom elem szennyezőnek
tekinthető, tehát jelenlétük az olva-
dékban kedvezőtlen. Az ón 17,5%-
ban, az ólom 14,5%-ban, míg a biz-
mut 4,56%-ban volt kimutatható a
komplex zárványban.

A 4. ábra az AlSi8Cu3 ötvözetből
öntött próba vizsgálata során talált in-
homogenitásokat mutatja. Az 1-es mé-
rési pontban együtt található a nikkel
és három iszapképző szennyezőelem
is (vas, króm, mangán). (Iszapnak ne-
vezik a tégely alsó részében össze-
gyűlő, Fe-, Cr- és Mn-tartalmú interme-
tallikus vegyületekből álló, zárványok-
kal szennyezett olvadékot.)

2. ábra. A szennyezőelemek koncentrációjának változékonysága az A233-as ötvö-
zetből gyártott adagokban

3. táblázat. A vizsgált ötvözetek elemeinek relatív koncentrációja, %

Elemek A vizsgált ötvözetek
% A356 A226.10 A319 A319LFe A233

AlSi7Mg AlSi9Cu3 AlSi8Cu3 AlSi8Cu3 AlSi10Mg
Na 7,1 5,4 5,2 0,8 6,6
P 2,2 19,9 7,9 11,0 24,9
Sb 56,1 25,9 17,3 17,6 77,3
Fe 73,7 81,2 71,3 83,8 69,3
Zn 5,4 56,3 61,4 75,5 51,4
Cr 3,5 51,8 52,8 70,9 45,4
Ni 10,3 15,7 8,4 6,4 11,5
Pb 2,7 36,8 41,7 15,7 17,1
Sn 1,8 9,7 11,2 8,9 2,9
Ca 29,4 31,1 32,5 41,4 29,6
Cd 7,2 6,3 0,7 1,8 4,3

Összes 199,4 340,1 310,4 333,8 340,3
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Ebben az ötvözetben is megtalál-
ható az ólomtartalmú kiválás (5-ös
mérési pont, 76%). A 2-es mérési
pontban rezes fázis található.

Az AlSi9Cu3 ötvözet (5. ábra) ese-
tében megtalálható a mangán, az
ólom és a vas. Kiugró értéket az ólom
esetében láthatunk a 4-es mérési

pontban (84,8%), az összes többi
megtalálható szennyezőelem csak
igen kis mennyiségben mutatható ki.

Az AlSi10Mg ötvözet esetében
(6. ábra) az iszapképzők közül a vas
a legnagyobb koncentrációban
(11,1%) megjelenő szennyezőelem,
ami együtt mutatható ki a krómmal

és mangánnal. A 2-es mérési pont-
ban együtt található a stroncium, az
antimon és a foszfor. Az eutektikum
szilíciumfázisának finomítása cél-
jából adagolt stroncium intermetalli-
kus fázis formájában van együtt a
szintén nemesítő hatású antimonnal.
A komplex vegyületben kötött stron-

3. ábra. Az AlSi8Cu3LFe (A319LowFe) ötvözetben megtalálható ötvöző- és szennyezőelemek megoszlása fázisonként

Elemek, 1. 2. 3.
% pontokban
Al 70,5 49,9 28,8
Si 0 2,45 70,4
Cu 3,36 6,22 0,76
Mg 0 0,93 0
Ni 0 0,33 0
Sr 0 2,68 0
Fe 14,8 0,91 0
Mn 10,5 0 0
Cr 0,82 0 0
Bi 0 4,56 0
Pb 0 14,5 0
Sn 0 17,5 0

4. ábra. Az AlSi8Cu3 (A319) ötvözetben megtalálható ötvöző- és szennyezőelemek megoszlása fázisonként

Elemek, 1. 2. 3. 4. 5.
% pontokban

Al 58,7 48,6 6,9 78,5 18,5
Si 10,09 1,79 93,1 19,6 0,92
Cu 4,33 48,0 0 1,87 4,56
Ni 0 1,09 0 0 0
Fe 16,1 0,53 0 0 0
Mn 9,26 0 0 0 0
Cr 1,45 0 0 0 0
Pb 0 0 0 0 76,0

5. ábra. Az AlSi9Cu3 (A226.10) ötvözetben megtalálható ötvöző- és szennyezőelemek megoszlása fázisonként

Elemek, 1. 2. 3. 4.
% pontokban
Al 52,7 19,2 78,6 10,8
Si 1,17 79,9 9,6 0
Cu 44,5 0,84 3,68 4,4
Mg 0 0 1,08 0
Ni 1,62 0 0 0
Fe 0 0 6,06 0
Mn 0 0 0,99 0
Pb 0 0 0 84,8
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cium csökkenti a módosításban sze-
repet játszó hatékony stronciumtar-
talmat.

A 7. ábrán az AlSi9Cu1 (A319-
labor) ötvözet esetén a 2-es és 3-as
jelű mérési pontban a magnézium
mutatható ki nagyobb mennyiségben
(11,1%, 6,46%), illetve két iszap-

képző szennyezőelem, a vas (5-ös
jelű pont, 9,22%) és a mangán
(1,12%). A 4-es és 5-ös jelű mérési
pontban a réz koncentrációja is
kiemelkedő (42,4% és 23,9%).

Az AlSi9Cu3 ötvözet (8. ábra) 2-es
jelű mérési pontjában mért vas (17%)
és mangán (9,26%) mellett megjele-

nik az 1-es jelű mérési pontban a nik-
kel (8,53%) és a réz (46,6%) a rezes
fázisban. Megállapítható a vizsgála-
tok alapján, hogy a szennyezőelemek
komplex kiválások formájában talál-
hatók, amint azt a 2-es, 5-ös és 6-os
jelű mérési pontok elemzési eredmé-
nye mutatja.

6. ábra. Az AlSi10Mg (A233) ötvözetben megtalálható ötvöző- és szennyezőelemek megoszlása fázisonként

7. ábra. Az AlSi9Cu1 (A319-labor) ötvözetben megtalálható ötvöző- és szennyezőelemek megoszlása fázisonként

Elemek, 1. 2. 3. 4. 5. 6.
% pontokban
Al 40,2 59,8 85,5 53,2 63,3 72,1
Si 58,8 21,5 5,65 2,58 6,2 11,9
Cu 1 2,21 2,24 42,4 23,9 2,98
Mg 0 11,1 6,46 0,96 6,3 2,6
Fe 0 5,37 0,13 0,93 0,35 9,22
Mn 0 0 0 0 0 1,12

Elemek, 1. 2. 3. 4. 5. 6.

% pontokban

Al 43,6 59,2 24,2 96,5 79,9 58,4
Si 0,34 9,49 74,6 1,24 6,87 18,98
Cu 46,6 3,19 0,81 1,43 3,47 16,42
Mg 0,21 0,23 0,32 0,8 4,88 2,27
Zn 0 0 0 0 1,76 0,96
Ni 8,53 0,51 0 0 0,84 1,48
Fe 0,72 17,0 0 0 2,2 1,22
Mn 0 9,26 0 0 0 0,32
Cr 0 1,08 0 0 0 0

8. ábra. Az AlSi9Cu3 (A226.10-labor) ötvözetben megtalálható ötvöző- és szennyezőelemek megoszlása fázisonként

Elemek, 1. 2. 3. 4.
% pontokban
Al 70,3 60,0 70,2 20,8
Si 8,93 12,4 15,3 57,2
Cu 0,59 0,52 5,45 9,91
Mg 0,55 3,59 8,96 3,44
Ni 0 0 0 7,51
Sr 0 11,1 0 0
Sb 0 7,29 0 0
P 0 1,57 0 0
Fe 11,1 0 0 1,11
Mn 7,71 0 0 0
Cr 0,79 0 0 0
Bi 0 3,23 0 0
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Összefoglalás

Üzemi viszonyok között fontos az ol-
vadék ötvöző- és szennyezőelem-
tartalmának nyomon követése a főbb
technológiai lépések közben elvég-
zett spektrométeres mérések ered-
ményeinek elemzésével annak érde-
kében, hogy elkerülhető legyen a
kedvezőtlen hatású elemek koncent-
rációjának olyan mértékű megválto-
zása, amely már befolyásolhatja a
termék megfelelőségét.

Megállapítható, hogy a statisztikai
vizsgálati módszerrel kimutatott rela-
tív koncentráció meghatározása al-
kalmas az elemek határértékhez vi-
szonyított arányának és időbeli válto-
zásának a kimutatására.

A három hónap alatt gyártott több
ezer adag vizsgálata során kimutat-
tuk, hogy a megengedett határérték
alsó tartományában van a Na, az Sn,
a Cd, a P és a Ni. A megengedett tar-
tomány felénél kisebb a Pb és a Ca
koncentrációjának átlaga. Kimutattuk
továbbá, hogy a Fe, a Zn és a Cr kon-
centrációjának átlaga mindegyik öt-
vözetben a megengedett felső határ

közelében van. Az Sb koncentrációja
az A233-as és az A356-os ötvözet-
ben szintén a megengedett felső
határ közelében van, gyakran meg-
haladja az előírt értéket.

A zárványtartalom összefügg a
szennyezőelem-tartalommal is. Ki-
mutattuk, hogy a vizsgált adagok
esetében a szennyezőelemek komp-
lex vegyületfázisok formájában talál-
hatók a szövetben. A kristályosodási
folyamat befolyásolása céljából ada-
golt elemek, pl. a stroncium előfordu-
lása a komplex vegyületekben csök-
kenti az elvárt hatás kiváltásához tar-
tozó mennyiséget.

További vizsgálatok elvégzését
követően módosítható lesz az ötvö-
zetek elemeinek határérték-előírása
a beszállítókkal szemben és a belső
üzemi folyamatokban is.

A publikációban bemutatott kutató-
munka a GOP 1.1.2-08/1 „Mechatro-
nikai és Anyagtudományi Kooperá-
ciós Kutatási Központ jövőbeli műkö-
désének fejlesztése és megerősíté-
se” című projekt támogatásával való-
sult meg, melynek folytatását az Új

Magyarország Fejlesztési Terv
TÁMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-
0001 jelű „A felsőoktatás minőségé-
nek javítása kiválósági központok fej-
lesztésére alapozva a Miskolci
Egyetem stratégiai kutatási területein”
című projekt támogatása biztosította.
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1. Bevezetés

Kutatásainkban járműipari alumíni-
umöntvények gyártástechnológiájá-

nak fejlesztési lehetőségeit vizsgáltuk
egy kutatási-fejlesztési szerződés ke-
retében, mely a Miskolci Egyetem
Műszaki Anyagtudományi Kara és a

Nemak Győr Kft. között jött létre. Az
ún. T6-os hőkezelés (homogenizálás,
gyors edzés, majd mesterséges öre-
gítés) és a szilárdsági tulajdonságok,
illetve a mikroszerkezeti változások
összefüggéseinek meghatározásával,
a hőkezelés paramétereinek optimali-
zálásával, a hőkezelési idő minimali-
zálásával foglalkoztunk. Mindezekkel
tulajdonképpen a nemesítő hőkezelés
költségcsökkentési lehetőségeit vizs-
gáltuk, ugyanis egy adott technológia
fejlesztésébe és bevezethetőségébe
a műszaki megvalósíthatóság és
paraméterek mellett egy mérnök szá-
mára sajnos gazdaságossági szem-
pontok is befolyással bírnak.

GODZSÁK MELINDA – FEGYVERNEKI GYÖRGY – FARKAS GYÖRGY – SÓLYOM
JENŐ – KOVÁCS ÁRPÁD – PEKKER PÉTER – GÁCSI ZOLTÁN

AlSi10MgCu0,5 ötvözetből készült járműipari
öntvények hőkezelésének időszerű kérdései

Napjaink járműipari öntvényeinek egyre sokoldalúbb igényeket kell
kielégítenie. A megrendelő részéről a beszállítókkal, öntödékkel szem-
ben támasztott egyik legfontosabb követelmény az egyre jobb minősé-
gű és teljesítményű, de ugyanakkor egyre kisebb tömegű alkatrészek
kifejlesztése. Ahhoz, hogy az egyre kisebb tömeg mellé egyre nagyobb
teljesítmény és minőség párosulhasson, eleget kell tenni az autóban
lévő öntvényekkel szemben támasztott szigorú szilárdsági követelmé-
nyeknek. Folyamatos gyártástechnológiai fejlesztésekre van szükség, a
megfelelő tisztasági fokú, azaz kisebb hidrogén- és zárványtartalmú
fémolvadék-előállítástól kezdve a szemcsefinomításon és olvadékne-
mesítésen túl, a különféle hőkezelési technológiákig terjedően.




