
Bevezetés

A könnyűfémöntészet alapanyagai-
nak nagy részét az eutektikus közeli
(12% Si-tartalmú) Al–Si alapú ötvö-
zetcsalád teszi ki. Felhasználása
széleskörű, jelentős mértékben alkal-
mazzák járműipari öntvények gyártá-
sa során. A felhasználási feltételektől
függően az öntvényekre egyre szigo-
rodó követelmények vonatkoznak,
melyek szerint közel azonos szilárd-
sági és szívóssági feltételekkel kell
rendelkezniük az öntvényen belül. Az
öntészeti ötvözetek esetén számos
paraméter befolyásolja a kialakuló
szövetszerkezetet és annak szilárd-
sági tulajdonságait, mint például az
eutektikum szilíciumának módosí tott -
sági foka, a dendritágtávolság, a po-
rozitás mértéke és az intermetallikus
vegyületek megjelenési formái [1]. 

Jelentős minőségjavító hatással
van a szilárdsági tulajdonságokra az
ún. „módosítás”. Az Al–Si olvadékok
módosításának célja, hogy előötvö-
zet hozzáadásával a kristályosodás
során megakadályozzuk a durva szi-

líciumkristályok megjelenését, előse-
gítve ezzel a finomszemcsés szövet-
szerkezet kialakulását. Abban az
esetben, ha az eutektikum kristályo-
sodásakor lemezes szilícium válik ki,
akkor az véletlenszerűen kisebb-
nagyobb kolóniákba összeállva meg-
nehezíti az olvadéknak az öntvény
anyaghiányos helyeire való jutását,
azaz fogyási üregek képződhetnek.
Az üzemi gyakorlatban az eutektikum
szilíciumának módosítására megfele-
lő mennyiségben, előötvözetek for-
májában ún. módosító anyagokat al -

kalmaznak, jellemzően nátriumot,
stronciumot és antimont [2, 3, 4]. 

A nem módosított Al–Si ötvözetek-
ben az eutektikum szilíciuma leme-
zes, míg a módosított ötvözetekben
finom, gömbszerű, szemcsés a mor-
fológiája (1a-b. ábrák). További para-
méter, amellyel hozzájárulhatunk a
szilíciumszemcsék finomításához, az
a hűtési sebesség. Teljes módosítás
azonban nem hozható létre csak a
hűtési sebesség növelésével, szük-
ség van módosító anyagok hozzá-
adására is [5].
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A stroncium módosító hatása az AlSi8Cu3
öntészeti ötvözet tulajdonságaira 

1a-b. ábrák. Az Al–Si ötvözet eutektikumának kristályosodásakor kiváló szilícium
morfológiája a) módosítatlan és b) módosított esetben, N = 500 ×

Üzemi körülmények között vizsgáltuk a stronciumnak az eutektikum szilíciumára gyakorolt  módosító hatását
AlSi8Cu3 öntészeti ötvözetnél az üzemi gyakorlatban alkalmazott, nagyobb (>100 ppm) és a gyakorlattól elté-
rően, kisebb (~100 ppm) stronciumtartalom esetén. A módosítottság mértékét lehűlési görbék alapján és eta-
lonképekkel történő összehasonlítással határoztuk meg a termikus elemzés során öntött próbatesteken és
készre öntött öntvények esetén. Vizsgáltuk az adott hűlési körülmények között öntött öntvények mechanikai
tulajdonságait.
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2. Kísérleti körülmények

A kísérleti öntések során ötvözet-
gyár tói tisztaságú AlSi8Cu3 (226.10)
ötvözetet vizsgáltunk, a kémiai össze-
tétel az 1. táblázatban olvasható. Az
olvadék stron ci umtartalmának változ-
tatásához 10% Sr-tartalmú, huzal
alakban forgalmazott előötvözetet
használtunk.

A 2. táblázatban láthatóak a kísér-
letek esetében alkalmazott kiinduló
stronciumtartalmak és a gáztalanító
kezelés során változtatott (pótlólago-
san beadagolt) stronciumértékek. Kí -
sérleteink során változtattuk az olva-
dék kiinduló stronciumtartalmát, az 1.
kísérlet esetében a stroncium előöt-
vö zetet az üzemi gyakorlatnak meg-
felelően, N2-gázzal történő rotoros
gáztalanító kezelés közben adagol-
tuk az olvadékba.

A kísérleteket üzemi körülmények
között végeztük el, mely a 2. ábrán
látható technológiai folyamatokból
állt. Az olvasztókemencében előké-
szített olvadékot első lépésben a ki -
hordó üstbe csapoltuk, majd a hőn -
tartó kemencébe töltöttük át. Ezt kö-
vetően adagoltuk be az AlSr10 előöt-
vö zetet. A stroncium adagolásával
egyidejűleg történt a rotoros nitrogé-
nes gáztalanító kezelés is, amelynek
egyrészt a fémolvadék tisztaságának
a javítása volt a célja, másrészt a
stroncium egyenletes oldódását segí-
tette elő. Ezután öntöttük le a kísérle-
ti öntőformákba az öntvényeket. A kí-
sérletek során minden technológiai

lépésben öntöttünk érempróbát is a
pontos stronciumtartalom nyomon
követése céljából, végeztünk termi-
kus elemzést és sűrűségindex mé -
rést. A 3. táblázatban láthatóak a
kísérleti paraméterek.

3. Kísérleti eredmények

3.1. A módosítottság mértékének
meghatározása termikus elemzés-
sel a lehűlési görbék alapján és
etalonképekkel történő összeha-
sonlítással 

– Termikus elemzés

A lehűlési görbéket MK-típusú adat-

gyűjtő rendszer segítségével rögzí-
tettük. Az adatokat egy táblázatban
összegeztük, és ezek alapján ábrá-
zoltuk a hőmérséklet és idő függvé-
nyében a lehűlési görbéket.

A módosítottság mértékét a lehűlé-
si görbékből számolható DT túlhűlés
alapján határoztuk meg a következő
összefüggés szerint [6]:

DT = 577 – [11,0 · (Mg %) + 
+ 1,8 · (Fe %) + 2,5 · (Cu %)] (1)

A DT túlhűlés értékét a szakiroda-
lomban található, az ötvözőelem-tar-
talomtól függő eutektikus hőmérsék-
let számítására alkalmas egyenlettel
meghatározott érték és a lehűlési
görbékből származtatott eutektikus
hőmérsékletérték különbségeként ha-
tároztuk meg.

A szakirodalomban a DT értéke alap-
ján kétféle csoportot különböztetnek
meg, amennyiben 9 °C-nál kisebb a
különbség, akkor nem módosítottnak,
amennyiben nagyobb, akkor módosí-
tottnak állapíthatjuk meg az eutekti-
kum szilíciumának módosítottsági
mértékét [7].
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3. ábra. Az (1) egyenlet alapján számított DT túlhűlés mértékének ábrázolása tech-
nológiai lépésenként a tényleges stronciumtartalom ábrázolásával

Elemek Si Cu Mg Ti Sb Fe Mn Pb Sn Ni Zn

% 9,06 2,45 0,31 0,11 0,0011 0,49 0,45 0,03 0,0009 0,03 0,54

AlSr10 előötvözet 
Kísérletek AlSi8Cu3 Az olvadék kiinduló adagolás rotoros 

ötvözet Sr-tartalma, ppm gáztalanító N2-kezelés 
közben, ppm

1. Növelt Sr-tartalommal 168 40
2. Csökkentett 94 –
3. Sr-tartalommal 106 –

1. táblázat. Az AlSi8Cu3 kísérleti ötvözet kémiai összetétele

2. táblázat. A kísérleti olvadék kiinduló stronciumtartalma és a gáztalanító kezelés
során beadagolt stroncium mennyisége

Olvasztási 
hőmérséklet 775 ± 5 °C

Öntési és ötvözési 
hőmérséklet 755 ± 5 °C

Termikus elemző 
és sűrűségindex 200 ± 5 °C

tégelyek hőmérséklete

3. táblázat. Kísérleti paraméterek

KIINDULÓ OLVADÉK
KIHORDÓ ÜSTBE

CSAPOLÁSA

OLVADÉK ÁTTÖLTÉSE
HŐNTARTÓ
KEMENCE

12 PERC NITROGÉNES
GÁZTALANÍTÓ KEZELÉS

+AlSr10 ELŐÖTVÖZET
ADAGOLÁS

ÖNTÉS

2. ábra. Üzemi technológiai folyamat 
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A 168 + 40 ppm Sr-tartal-
mú ötvözet esetében gáz ta-
lanítás előtt (körrel jelölve az
ábrán), stroncium hozzáadá-
sa nélkül azért lett nagyobb a
stronciumtartalom, mert az
üzemi technológiában a hőn -
tartó kemencébe történő át -
öntés során a kemence alján
közel 200 kg, esetünkben
nem meghatározott stron-
 ci umtartalmú olvadék volt je -
len. Az olvadék stroncium -
tartalma gáztalanítás előtt (a
hőn tartó kemencébe történő
át öntés után), pótlólagos stron-
 cium hozzáadá sa nélkül 183
ppm. Az üzemszerű el já rás -
nak megfelelően a 183 ppm
stronciumtartalmú olvadékhoz
gáztalanítás után 40 ppm stron-
ciumot ada goltunk, amely
csak részben oldódott be a
rendszerbe, az olvadék stron -
ciumtartalma 202 ppm lett. A
DT értéke alapján megállapít-
ható, hogy a gáztalanítás
után a beadagolt pótlólagos
40 ppm stron cium azonnal nem fejtet-
te ki hatását, vi szont az idő elteltével
a görbe a magasabb DT irá-nyá ba
mozdul el, azaz a be adagolt stronci-
um később fejti ki hatását (a termikus
elemző próbatest szövetszerkezeti
vizsgálata alapján az eutektikum szi-
líciuma lemezes). 

A kevesebb stronciummal (94
ppm, 106 ppm) ötvözött olvadék ese-
tén megfigyelhető, hogy a különböző
technológiai lépésekben a DT túlhűlé-
si hőmérsékletek folyamatosan csök-
kennek. Megállapítható, hogy az ol -
vadékban lévő stroncium bár benne
van az olvadékban, de a DT értékek
alapján hatását veszíti.

– AFS etalonképek alapján végzett
elemzés

A gyakorlatban a módosítottság
mértéke meghatározható az Ame -
rikai Öntészeti Szövet ség (AFS –
American Fo undry Society) által
2006-ban kiadott [8], az Al–Si öt -
vözetek szilíciumának mó dosítá -
sát minősítő táblázat (4. ábra) se -
gítségével.

A termikus elemzés során öntött
próbatestekből csiszolatokat készí-
tettünk. A maratlan csiszolatokról

N = 500 × nagyításban Zeiss op tikai
fénymikroszkóp segítségével egyen-
ként 15 szövetszerkezeti felvételt ké -
szítettünk, majd szubjektív összeha-
sonlítással összevetettük az AFS mi-
nősítő táblázatának szö vetképeivel,
ez alapján adtuk meg a mó dosítottság
mértékét. Végül a 15 szövetszerkezeti
felvétel módosítotts ági szintjét átlagol-
va megkaptuk az adott stronci umtar -
talmú termikus ele m  ző próbatest
módosítottsági szintjét.

A 4. táblázatban a technológiai lé -
pé senként meghatározott stroncium -
értékeket és a módosítottsági szinte-
ket összesítettük.  

A 168+40 ppm Sr-tartalmú ötvözet
esetében, ahol pótlólagos stronci um -
adagolás is történt, a gáztalanító ke-

zelés előtt és után is leme-
zes, azaz nem megfelelő
mó dosított sági szint érhető
el. Az öntés végére rész-
ben módosított szint figyel-
hető meg. 

Azon esetekben, ahol
nem történt pótlólagos
stron ci umadagolás, a gáz -
talanítást követően nem
lemezes, illetve részben
módosított szövetszerkezet
alakul ki, a mó dosított ság -
hoz legközelebbi szint ér-
hető el. A kiinduláskor 106
ppm stroncium tartalmú öt -
vözet már a technológiai fo -
lyamat elején is részben
módosított. 

3.2. Mechanikai tulajdon-
ságok vizsgálata

Elvégeztük az adott hűlési
viszonyok között öntött kí -
sérleti öntvények me cha ni -
kai tulajdonságainak vizs -
gálatát az öntvényekből

kimunkált 6 mm átmérőjű hengeres
szakítópálcákkal.

A Brinell-keménységmérést 5 mm
átmérőjű golyóval végeztük és 250
kp (2451,66 N) terheléssel. A kiérté-
keléseket öntvényenként a három
mért érték átlagával végeztük és
ábrázoltuk azokat a stroncium tartal -
mak függvényében (5. ábra).

Az 5. ábra alapján kijelenthető,
hogy a keménységmérés értékei az
elvárásoknak megfelelően kis szó-
rással a 80 és 100 HB közötti tarto-
mányban vannak.

Az öntvényekből kimunkált szakí-
tópálcákon meghatároztuk a szakító-
szilárdság, a folyáshatár és nyúlás
értékeket. Ezek a meghatározott ér -
tékek szintén átlagolt értékek, kísér-

4. ábra. AFS-etalonok szövetképei (A356-AlSi7Mg ötvözet)
[8] a) nem módosított; b) lemezes; c) részben módosított; d)
nem lemezes; e) módosított; f) túlmódosított, N = 800 ×

4. táblázat. A kísérleti adagok kiértékelése 



6. ábra. Az átlagos folyáshatár a stronciumtartalom függvé-
nyében
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letenként öt darab öntvényből kimun-
kált kilenc darab szakítópálcán mérve.

A 6–8. ábrákon láthatóak az átlag
folyáshatár (Rp0,2), a nyúlás (A5) és a
szakítószilárdság (Rm) értékei.

A legjobb átlagos folyáshatár és
nyúlás értékeket a 106 ppm stron -
ciumtartalmú öntvények esetében
kaptunk. A változó stronciumtartalmú
öntvények esetében az átlagos fo -
lyáshatár és nyúlás értékek a mini-
málisan előírt határérték felett voltak.
A nyúlás esetében az átlagértékek
jobban szórnak. Az átlagos szakító-
szilárdság értékei esetében nincs
számottevő eltérés, az előírt minimá-
lis határérték felett helyezkednek el
az értékek.

Ezek alapján kijelenthető, hogy a
szilárdsági tulajdonságok szempont-
jából mindhárom kísérleti összetétel
esetében teljesítettek a mechanikai
tulajdonságok értékei.

3.3. A módosítottság mértéke az
öntvények szövetszerkezetében 

Szövetszerkezeti vizsgálatot végez-

5. ábra. Az átlagos Brinell-keménység a stronciumtartalom
függvényében 

7. ábra. Az átlagos nyúlás a stronciumtartalom függvényében
8. ábra. Az átlagos szakítószilárdság a stronciumtartalom

függvényében 

9. ábra. Az öntvények szövetszerkezete a módosítottság minősítésével, N = 200 ×

,



2016-ban a Ganz Ábrahám Öntödei
Gyűjtemény 2012 óta az egyik leg-
eredményesebb évét zárta.
Nagy örömünkre 2015. dec-
ember végén az EMMI arról
értesítette intézményünket,
hogy egy nagyon gazdag
gyűjteményt, nevezetesen
136 kályhát és 298 művészi
öntöttvas tárgyat kíván a
kezelésünkbe adni. A füzér-
mintás oszlopkályhákat, neo-
gótikus és csipkés burkolatú,
mesefigurás huzamkályhákat
és egyéb kályhakülönlegessé-
geket, továbbá szecessziós
min tázatú öntöttvas falikaro-

kat, ko pog tatókat, mo zsarakat, vasa-
lókat horoszkópos mintázatú, bronzí -

rozott öntöttvas dísztálakat is tartal-
mazó gyűjtemény átvétele és feldol-

gozása 2016 májusától fo -
lyamatos munkát jelentett,
míg a tárgyak döntő többsé-
gét bemutató kiállítást de -
cember 17-én megnyithattuk
a váci Tragor Ignác Múzeum
– Pannónia Ház kiállítóhe-
lyen. Az itt kiállításra nem
került tárgyakat 2017 tava-
szától budai intézményünk-
ben is bemutathatjuk.

2016 februárjában svájci
nagykövet látogatott el a mú -
zeumba, bizonyára ennek
köszönhető, hogy április 15-

tünk az eutektikum szilíciumának
módosítottságának meghatározása
céljából a három változó stroncium -
tartalmú olvadékból öntött kísérleti
öntvényeken (kísérletenként 1 darab)
a 3.1. fejezetben részletezett AFS ál -
tal kidolgozott  minősítő módszer alap-
ján. A mikrocsiszolatok az öntvények
azon helyeiről lettek kimunkálva, ahol
az öntés során irányított dermedést is
alkalmaznak. A 9. ábrán láthatóak a
különböző stronciumtartalmú öntvé-
nyek mikrocsiszolatairól készített jel-
lemző szövetszerkezeti felvételek.

A mikrocsiszolatokon végzett szö-
vetszerkezeti vizsgálatok alapján
megfigyelhető, hogy minden esetben
nem lemezes, tehát majdnem módo-
sított, azaz megfelelő szövetszerke-
zet alakult ki. További vizsgálatokat
végzünk az öntvények azon területe-
in is, ahol az irányított dermedés és a
módosítás együttes, szövetszerkeze-
tet finomító hatása kisebb mértékű.

4. Összefoglalás 

Munkánk során a változtatott stron ci-
umtartalom hatásának vizsgálatát vé-
geztük el AlSi8Cu3 ötvözet esetén. A
termikus elemző próbatestek kiérté-
kelése alapján megállapítható, hogy
a gáztalanító kezelés során beada-
golt 40 ppm-nyi stroncium a kezelés
során keletkező stroncium vesztesé-
get kompenzálja, valós stroncium-tar-

talom növekedést nem jelent. Ebben
az esetben az eutektikum szilíciumá-
nak módosítottsági mértéke, az eta-
lonképekkel való összevetés alapján
lemezes volt. Azon esetekben, ahol
nem történt pótlólagos stroncium ada -
golás (94 ppm, 106 ppm), a gáz tala-
nítást követően nem lemezes, illetve
részben módosított az eutektikum
szilíciuma, a módosítottsághoz legkö-
zelebbi szint érhető el.

A változtatott stronciumtartalmú
kísérleti öntvények szilárdsági értékei
alapján megfigyelhető, hogy adott hű-
lési viszonyok biztosítása mellett tel-
jesültek az előírt szilárdsági követel-
mények. Az adott vizsgálati körülmé-
nyekre vonatkoztatva, az eredmé-
nyek alapján elegendő ~100 ppm
stroncium a módosított, finomabb
szö vetszerkezet elérésére. 
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