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1. Tartalmi osszefoglalo

Munkdm soran egy a kereskedelmi forgalomban kaphatd, vas- ¢és acélontészetben
alkalmazott tlizall6 formabevonatot (fekecs) vizsgaltam, kvantitativ és kvalitativ szempontbol
(EDS, XRD, TG, TEM, SEM, IR spektroszkopia, Raman spektroszkodpia). A vizsgalat célja az
Osszetétel pontos meghatdrozasa volt. Megéallapitottam, hogy a bevonat cirkénium szilikat
alapt, mellette aluminium-oxid adalékkal egy nehezen meghatarozhat6 tapad6 rendszerrel. A
termék etil-alkoholos szuszpenzié forméjaban keriil forgalomba. Kiilonb6z6 szaritasi
hémérsékletekkel —probaltam azonositani a tapadasfokozd mindségi  Osszetételét.
Végeredményben a vizsgalatok azt igazoltdk, hogy a tapadd anyag a magnézium egyik sdja, a
termogravimetriai vizsgalat alapjan valdszinlileg magnézium-karbonat. Miutdn a mindségi
Osszetétel meghatdrozasra keriilt, felkerestem a magyarorszagi vas- ¢s acélontodéket egy
igényfelmérési célzattal: értékeljék az altaluk hasznalt ontészeti segédanyagot, illetve fejtsék
ki, milyen problémakkal kiizdenek a jelenleg kereskedelmi forgalomban kaphat6 termékekkel.
Dont6 tobbségiik a nagyobb tlizallosagot, a jobb tapadast és az alkoholos oldoszer elhagyasat
tartotta fontosnak. Ezek ismeretében készitettem egy 0j formabevonatot, amely szintén
cirkonium-szilikat, azonban tapadd rendszere lehetdévé teszi az etil-alkohol elhagyasat és

helyette vizes szuszpenzid hasznalatat.

A munkam soran egy olyan kotés kialakitdsara torekedtem, amely magas homérsékleten is
a megfeleld tapadast biztosit a fekecs szamdra. Az alapot magnézium-oxid és kalium-
dihidrogén-foszfat meghatarozott aranyli keveréke adta, amelyeket kiillonb6zd tomegrészben
adagoltam a cirkénium-szilikdthoz. A reakcido exoterm jellegét kihaszndlva még egy
mintasorozatot készitettem, amelyhez a kordbbiakon kiviil még natrium-szilikatot is adagoltam.
A viziiveg oldasahoz sziikséges hét az exoterm reakcid biztositja. Az 0 rendszer harom
tekintetben mutat a kereskedelmi forgalmt fekecsnél kedvezdbb tulajdonsagokat:
energiahatékony eldallitas, nagyobb tlizallosag €s az etil-alkohol kivéltasa. Ugyanakkor tény az
is, hogy az 10 bevonat szaradasi ideje ecsetes felhordds esetén jelentésen meghaladja a

kereskedelmi forgalmu anyagét.

Kulcsszavak: cirkonium-szilikat, fekecs, Ontészeti segédanyag, tlizallo anyagok,

héjformazas
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2. Bevezetés

Mai vilagunk nem Iétezhetne fémtargyak nélkiil. Jelenleg tobb, mint évi 1000 millio
tonnanyi fémbol késziilt termék keriil forgalomba a vilagpiacon. Kialakitdsuk és méretiik
rendkiviil valtozatos. A fémek egyik dominédns alakad6 eljarasa az Ontés, amely az egyik
leg6sibb technoldgia az emberiség torténelmében. Bar a technoldgia alapgondolata az
¢vszazadok alatt nem valtozott, a kivitelezése kovette a muiszaki vilag fejlodését és igazodott
az 1j trendekhez, mind az Ontvények anyagi mindségét tekintve, mind pedig a valtozatos

alakjukra nézve [1].

Az Ontészet 1ényege a fémek megolvasztasa, majd azok formdba Ontése. Bar a fémek
olvadas- ¢és forraspontja valtozatos, mindenképpen elengedhetetlen, hogy a formak
ellenalljanak a magas hdmérsékletli (acél esetén példaul akar 1600 °C-os) fémolvadékkal valo
¢rintkezésnek. Az eltérd ontési valfajok kiilonbozé modon oldottdk meg ezt a problémat,
fliggden a fémolvadék anyagi mindségétol és a technoldgia jellegétdl. A formak anyaganak
mindenképpen a fém olvadaspontjanal magasabb olvadaspontunak kell lennie és rendelkeznie
kell a megfeleld tlizallosagi tulajdonsagokkal is. Ennek elérésére alkalmaznak tgynevezett
fekecsanyagot. A fekecs egy magas olvadasponti anyagb6l — napjainkban legtobbszor
valamilyen keramidbol — késziild szuszpenzid, amely a forma és/vagy a mag feliiletére
felhordva védi az ontvényt az esetlegesen a forma okozta penetraciotol. Osszetétele az
évtizedek sordn sokat valtozott: igyekeztek minél nagyobb tiizallosagu anyagokat alkalmazni,

amelyek alkalmazkodnak a formék tulajdonsagaihoz és lehetévé teszik azok fejlesztését.

Az 1960-as években eldszeretettel alkalmaztak nagy porozitasi homokkeverékeknél olyan
bevonatokat, amelyek nem igazan a tlizall6sagukkal védték az ontvényt a penetraciotol, hanem
a nagy homérséklet okozta gazképzddésben keletkezett gazréteg segitségével érték el a kivant
felilleti mindséget. Ezen bevonatok legnagyobb hatranya abban rejlett, hogy a rosszul
megvalasztott mennyiség konnyen gazlyukacsossa tehette az Ontvényt, ezzel rontva annak
mindségeét €s megnovelve az Ontést koveto javitasi idot. Ezen modszerek mellett parhuzamosan
hasznalatba kertiltek a tlizallo fekecsek, amelyeknek korabban a f& Osszetevdje a nedves

formara raszort grafitpor volt.

Adalékként még szamos anyagot hasznaltak, mint példaul kokszport, talkumot vagy kormot,

kotdéanyagnak pedig agyagot €s melaszt.

Napjainkban az acélontészeti fekecsek alapja dontd tobbségben a tiizallo anyagok egy

specialis csoportjabol szarmazoé cirkonium-szilikat. A valtas miatt szlikség volt mas anyagi
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mindségli akadékanyagok, kdtdanyagok €s szuszpendalo szerek alkalmazasara. Elotérbe kertilt
a fémoxidok és fémsok haszndlata, amelyek a kordbban hasznalt melasznidl magasabb
hémérsékleten is biztositjadk a megfeleld tapadast. Az 01j Osszetételli fekecsek nagyobb ontési
homérsékleten is megalljak a helyiiket a cirkonium-szilikadt magas bomlasi hdmérséklete miatt,
az alkoholos kézeg hasznalataval pedig a szaradasi 1d6 is lecsokkent. A rendszer f6 hatranya a
magasabb ar. Mig a grafit alapu fekecs mas ipari folyamatok melléktermékeibdl és hulladékabol
elkészithetd volt és vizes kdzege is kedvezden befolyasolta az arat, addig a cirkonium-szilikat
ara az atlag tlizall6 anyagokénal magasabb, tovabba a denaturalt szesz kereskedelmi ara is

Iényegesen magasabb a vizénél [2][3][4].

Bar napjainkra mar piacra keriiltek 0j generacios vizes bazisu fekecsek is, ezek jelenleg még
a magyar ontodék korében nem terjedtek el, kivéve a precizids ontodéket, ahol a technoldgia
jellegébdl eredéen mar évtizedek o6ta hasznélnak sajat fejlesztasti és gyartasu specialis vizes
bevonatokat. Az 4ltalanos vizbéazisi Ontészeti fekecsek népszerliségének hidnya azzal
magyarazhatd, hogy a Magyarorszagon kereskedelemben kaphat6 termékek mind alkoholos
higitasuak, és az ontddék nem vallalnak tobbletkoltséget egy kiilfoldi termék importjara. Ezzel
egylitt ugyanakkor az ontddék részérdl folyamatos kritika a hazai kereskedelmi fekecsekkel

szemben, hogy azok ar-érték aranya nem megfeleld.

A fent leirtakbdl kovetkezik, hogy sziikség van egy hazai vizbazisu fekecsre, amely a
magyarorszagi ontddék szamara elérhetd, az ontodék igényeinek megfeleld és emellett

eléallitasa is gazdasagos.



3. Irodalmi attekintés

A fémek alakitasa kiilonb6z6 mechanikai muveletekkel érhet6 el, ezek kozil az egyik az
ontés. A folyamat soran az elkészitendd fémtargy — a tovabbiakban az éntvény — negativjat
készitik el egy erre alkalmas anyagi mindségli testben — a tovabbiakban ezt nevezziik formadnak
— majd a megolvasztott fémet a formdba Ontik és addig bennhagyjak, amig meg nem szilardul.
Annak fiiggvényében, hogy a fent leirtakat technoldgiailag hogyan valositjak meg, az 6ntésnek
tobb valtozata van. Napjainkban az egyre nd a jo6 mindségli ontvények gyartasanak igénye. Az
ontodék ennek megfelelden folyamatosan fejlesztik a gyartasi folyamatot €s igyekeznek minél
koltség- és id6hatékonyan megfelelni a mindségi elvarasoknak. Zhu Jianxun, Zhang Kefeng és
Wang Zhiming egy tanulmanyban 6sszegytijtotte azon fejlesztéseket, amelyekkel javithatd az
ontvények mindsége [5]. Ezek haszndlatdval az ontddék felvehetik a versenyt az egyre
szélesedd technoldgiai- és anyagvalasztékkal (pl. 3D nyomtatds), amely a hagyomanyos
ontvények piacat veszélyezteti. Tobbek kozott felhivjadk a figyelmet a formazdanyag
mindségének javitasara is, miszerint minél kisebb zsugorodasi homokot kell hasznalni,
valamint hogy a formabevonatok mindsége ¢s tapaddsa mindenképp javitasra szorul, hiszen
minél kevesebbet kell beldlilk hasznalni, annal inkabb elérhetd a készredntés. Tovabba
megemlitik, hogy a formazohomok szemcseméretének esetleges csokkentésével a bevonat akar
el is hagyhat6 lenne. Ennek ellenére napjainkban a legtobb acélontode még mindig hasznal

fekecseket.

A tlizallo fekecsek a modern fémontéstettel egyiddsek. Feladatuk a homokforma okozta
penetracid ¢és rasiilés megakadalyozasa. Ezek folyamatat és csokkentésiik lehetdségeit mar
szamos kutatd vizsgalta, tobbek kozott Magyarorszagon Jonas P., Détari A. és  Svidro J.
foglalkozott a probléma megoldasaval [6]. Ravilagitottak, hogy a probléma megoldasa
nehézkes, 1évén hogy ipari folyamatrol van szo, ahol a legtobb ismert dsszefliggés empirikus
eredetii. Igy nehéz Sket Gsszevetni a mai kutatasi eredményekkel és a tapasztalatok is gyakran
eltéréek. Ok maguk sem taglaljak a fekecsek hasznalatat, hiszen ezekrdl az anyagokrol kevés
nyilvanos informécié 4all a rendelkezésre. Ezeket a bevonatokat a cégek sokszor maguk

fejlesztik és vizsgaljak, igy kevés konkrét eredmény keriil réluk nyilvanossagra.

A legtobb kutatds ezen a teriileten a ’60-"70-es években zajlott, mikor mar egyrészt kelld
tapasztalat allt rendelkezésre a bevonatok tudatos megalkotdsira, masrészt az 1j, specialis
Otvozetek szamara a hagyomanyos grafitos formabevonatok mar nem voltak megfeleldek.
Magyarorszagon 1954-ben Abaffy Imre taglalta, hogy miként lehetne az acélontészetben a

grafit szorast kivaltani talkummal [7]. Az elképzelés alapja az volt, hogy a talkum olvadéaspontja
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tobb, mint 900 °C, tovabba akkoriban a haszndlata Magyarorszagon kedvezo lett volna, mivel
1950-ben a Felsdcsatarnal talalhaté Vas-hegyen megkezdték a banyaszatat is (azota a banya
mar lezarasra keriilt). A 80-as években ismét eldtérbe keriiltek a mag-és formabevonatok, ekkor
tobb cég is megprobalt kifejleszteni olyan bevonatokat, amelyek alkalmasak a reaktiv fémek
ontésekor fekecselésre. Ittrium(Il)-oxid €s mas oxidok, tobbek kozott cirkonium-oxid

keverékét alkalmaztak sikeresen, majd a fekecset 1986-ban szabadalmaztatta is egy csoport
[81[9].

A fekecsosszetételben kovetkezd ujabb valtozast a specialis tlizallo anyagok elterjedése
hozta. Ide sorolandok a cirkdnium-szilikat, valamint a 1800-2000 °C olvadaspont feletti oxidok,
karbid- és nitridvegyiiletek. Rendkiviili termikus stabilitdsuk miatt Oontodei felhasznélési
lehetdségeik szama szinte végtelen, ugyanakkor aruk sajnos a nagy mennyiséget igényld ipari

folyamatok szamara nem tul kedvezd. [10]

3.1. A Kkereskedelmi forgalomban kaphato fekecsekkel szemben tamasztott

kovetelmények

Ma az ontvényekkel szemben tdmasztott ndvekvd mindségi elvardsok miatt a gyartok és az
ontodék mar megtériilo befektetésként tekintettek ezekre a dragabb anyagokra, azonban még
most is gyakran rossznak taldljak az ar-érték aranyt. A munkdm elkezdését megel6zden
felkerestem a magyarorszagi vas- és acélontodéket, hogy értékeljék az altaluk jelenleg hasznalt
bevonatot. A kérddiv kitért a felhordési technoldgiara, és a fekecs tulajdonségainak értékelésére

(1. abra; 2. dbra).

Napjainkban az ontddék igyekeznek a formazokeveréket ugy megvalasztani, hogy az
olvadék betaplalasakor a felesleges gdzok eltdvozhassanak. Ehhez kielégitden nagy porusok
lehetdségét ne noveljek. A fekecsek szemcseméretének a csokkentésével az ontvények feliileti
mindsége nagyban novelhetd, azonban a finom szemcsék a forma poérusaiba bekeriilve eltomitik
azokat, és ezzel ugyan a penetracid lehetdségét csokkentik, azonban a gazlyukacsossagot
novelhetik. Jelenleg a probléma még nem megoldott. A porus-szemcseméret arany beallitdsaval
kompromisszumot hozva a forma porozitdsa megmarad és a fekecs is javitja a feliileti
mindséget egy bizonyos hatarig, de a magasabb mindségi szint elérését mar feliiletmegmunkalo

modszerekkel lehetséges csak elérni.



Az ar-érték arany azonban javithatd. Erre maguk az ontodék is alternativat nyujtanak,
miszerint haland6ak lennének egy magasabb arat fizetni, ha a fekecs tlizallosdga nagyobb lenne,

vagy a jelenlegi tizallosag megtartasaval az ar csokkenjen. Ennek értelmében munkam soran

igyekszem mindkét alternativara megoldast talalni.

1. dbra A Az igényfelmérés soran megkérdezett ontodék altal beszerzett fekecs szarmazasi
helye, ahol a fekete cikk egy hazai gyartot, mig a piros €s z6ld cikkek két kiilonb6zo kiilfoldi
gyartot jeldlnek.

I A (Hazai gyarto)
B B (Kiilfoldi gyarto)

T C (Kiilfsldi gyarto)
42,86%

14,29%

42,86%

2. dbra Az igényfelmérés soran az 6ntodék altal megnevezett gyartok termékeinek
jellemzése annak fliggvényében, hogy egy 1-t6l 5-ig terjedd skéalan - ahol az 1 a legrosszabb

¢és 5 a legkivalobb érték - atlagosan milyen értéket értek el az ontddék értékelésén.

W Tocalicig
B Tapeiiss
B Sraradaiidn
45 B Exilivisg
k B Porostis
H

Tulajdonsagok

B (Malfaldi graste)..  ~ elfnld grasts)




4. Célkitiizés

A munkam célja, hogy egy hazai kereskedelmi forgalomban kaphato cirkonium-szilikat
alapt, etil-alkohol bazisu fekecs Osszetételét meghatarozva megismerjem, milyen
kovetelményeknek kell megfelelnie egy ontddei mag- és héjforma bevonatnak. Célom tovabba,
hogy az eredményeket felhasznalva ¢és a kereskedelmi forgalomban kaphatd terméket
referenciaként tekintve kifejlesszek egy magasabb aru, de magasabb tiizallosaggal rendelkezo

illetve, azonos tizall6 alappal rendelkez6, de vizbazisu fekecset.
Az 0j anyagnak a kovetkez0 feltételeknek kell megfelelnie:

— Az alapja tovabbra is meg kell, feleljen a MSZ 392-es tlizallé anyagokra
vonatkozo szabvanynak.
— A benne 1év6 kotdéanyagoknak megfeleld tapadast kell biztositania forma

feliiletéhez.

A bevonat szdradédsa utan bomlasakor nem torténik az ontvény gazlyukacsossagat okozé

gazképzodés.



5. Kisérleti rész

5.1. Felhasznalt anyagok

Valamennyi vegyszert a Sigma Aldrich forgalmazta, felhasznalasuk el6tt tovabbi tisztitasi
Iépéseket nem végeztiink.
Alapanyag cirkonium-szilikat
Adalékanyagok titan-karbid
szilicium-karbid
bor-karbid
molibdén-karbid
krom-karbid
grafit
Koétéanyagok magnézium-oxid
kalium-dihidrogén-foszfat
natrium-tetraborat dekahidrat
natrium-szilikat
magnézium-karbonat
Oldoszerek 98%-o0s etanol
aceton

viz

Mivel a felhasznalt vegyszerek egy része egészségre kiillondsen artalmas (pl. krom-karbid),
ezért munkam sordn folyamatosan ligyeltem a biztonsagos laboratdriumi munkavégzés
szabalyainak betartdsara. Egyéni véddfelszerelésként kpenyt, véddszemiiveget, pormaszkot és

kesztylit hasznaltam, keverékeimet vegyi fiilkében készitettem.
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5.2. Kereskedelmi fekecs vizsgalatanak modszerei

Ezt a fekecset a tanszékiinkkel egylittmiikodd egyik Ontdodétél kaptam, ahol napi
hasznalatban van. Iparjogvédelmi okokbol sem az 6ntddét, sem a gyartdt nem nevezhetem meg,
A fekecsrdl annyi informaciot kaptam, hogy az (i) hazai gyartasu, (ii) kereskedelmi
forgalomban kaphato, (iii) etanolos szuszpenzid, amely (iv) valamely specidlis tlizall6 anyagot

tartalmaz.

Az anyag Osszetételének kvalitativ és kvantitativ meghatarozéasara rontgendiffraktometriai
¢s energiadiszperziv rontgenspektrometriai (XRD, EDS) vizsgalatokat végeztiink. Tovabbi
szerkezetvizsgdlatra Raman spektroszkopiai és infravords spektroszkopiai vizsgélatokat
(Raman, IR) haszndltunk. A kapott eredményekbdl meghatarozhaté volt a {6 alkotok
mennyisége ¢s mindsége, azonban a vizsgalatokhoz a mintakat ki kellett szritani, és e folyamat
soran a kisebb bomlédsi hdmérsékletii és illékony komponensek eltdvoztak. A hdmérséklet
hataséara bekovetkezd valtozasokat termogravimetriai vizsgélatokkal (TG) igazoltuk. A kisérlet
soran, tobb homérsékleten is tortént szaritds, majd ezek termékeir6l XRD, Raman és IR
vizsgalatok késziiltek, hogy meghatarozhatdéak legyenek a bomlési folyamatok sordn az

anyagban torténd valtozasok.

5.3. Kereskedelmi fekecs adalékolasanak recepturai

Ebben a vizsgalatsorozatban a kereskedelmi forgalmu fekecs tlizallosaganak javithatosagat
tanulmanyoztam. Olyan receptirakat hatdroztam meg ¢és teszteltem, amelyek az Ontddei

gyakorlatban a megvasarolt fekecs utdlagos bekeverésével helyben megvaldsithatok.

A vizsgalat els6 részében titan-karbid, szilicium-karbid, bor-karbid, molibdén-karbid és
krom-karbid tartalmi mintasorozatokat készitettem, amelyeket az eredeti fekecshez adagoltam.
Tovéabba vittem a rendszerbe grafitot a tlizallosdg novelésére, kotdanyagként pedig a szaritas
soran elboml6 magnézium-karbonatot hasznaltam. Az alkalmazott aranyokat az 1. tdbldzat
mutatja; jol lathatd, hogy a grafit és a magnézium-karbonat tomegrésze valtozatlan. A kisérlet
soran tobb szuszpendaldszert is kiprobaltam: minden széraz keverékbdl késziilt vizzel, 2-

propanollal, acetonnal és etil-alkohollal szuszpendalt minta.

A masodik részben a kereskedelmi forgalomban kaphato fekecshez csak titdn-karbidot
adagoltam, grafit és magnézium-karbonat nélkiil. A fekecs viszkozitasat etil-alkohollal arra az

értékre allitottam be, amelyen ezt a fekecset a partner ontdde is hasznalja, majd 12 ml-es
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részeket vettem ki beldle, és ezekhez kevertem a titan-karbidot, A titan-karbid tomegaranya

megegyezett az elsd részben alkalmazott 2-6a jelii mintak karbidtartalmaval. Ezzel a mddszerrel

sikeriilt elkeriilni azt, hogy az eredeti fekecs barmely komponense atalakuljon, vagy eltavozzon

a rendszerbdl

Az 6sszes kapott mintat samott téglara ecsettel felvittem €s 24-36 oraig szaradni hagytam.

A szaraz mintdk porzasi hajlamat az ontddei koriilményeket szimuldldé moddon, feliiletiiket

ecsetel végigsimitva ellendriztem.

1. tablazat A kisérleteim soran meghatarozott hasznalt 6sszetételek a kiilonb6z6 mérési

sorozatok soran. A tablazat mértékegység nélkiili viszonyszamokat jelol, ahol a cirkonium-

szilikat minden esetben a 100 tomegrész és ehhez viszonyul a tobbi tomegrész.

ZrSiO4 grafit MgCOs TiC SiC B4C Mo2C Cr3C:
1 100 17 17
2a 100 17 17 50
3a 100 17 17 10
4a 100 17 17 5
5a 100 17 17 2,5
6a 100 17 17 1,25
2b 100 17 17 50
3b 100 17 17 10
4b 100 17 17 5
5b 100 17 17 2,5
6b 100 17 17 1,25
2¢ 100 17 17 50
3c 100 17 17 10
4c 100 17 17 5
5¢ 100 17 17 2,5
6¢ 100 17 17 1,25
2d 100
3d 100 1,25
4d 100 1,25
5d 100 1,25
6d 100 1,25
7d 100 1,25

A samott téglara felvitt bevonatokat a késObbiekben magas (2500 °C feletti) hdmérsékleten

fogom tesztelni. Ezen dolgozat ilyen méréseket még nem tartalmaz, mivel ilyen magas

hémeérsékletek laboratorium koriilményeink kézott még nem elérhetdk, ipari partneriinknél

pedig a hdmérsékletmérés pontossagat kell még javitanunk.
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5.4. Sajat fekecs eloallitasanak receptaraja

A sajat receptli fekecs alapjaként cirkonium-szilikatot alkalmaztam, kdtéanyagként pedig
magnézium-oxidot, kalium-dihidrogén-foszfatot és natrium-tetraborat dekahidratot hasznaltam
(2. tabldzat). Elészor a kotdanyagot vizsgalva 3 mintat készitettem. Az elsd minta
bekeverésénél hasznalt magnézium-oxid nem szuszpendalt kelld6 mértékben a vizben, ez a
reakcid (1. egyenlet) egy konnyen morzsol6do keramiahabot eredményezett. A kovetkezo két
mintdndl mar finomra 6rolt magnézium-oxidot hasznédltam, de az Osszetételeken nem

valtoztattam. Ezen mintak jelolése /-3ka.

2. tdblazat A kotéanyag 0sszetevdinek tdmegaranya €s a bemérési tomegek az elkészitetett ka

jellt mintdkban

MgO KH2PO4 NazB4,07 x 10 Hzo
Tomegarany 5 4 %
Bemért tomeg [g] 25 20 2,5

A mintak elkésziilte utan 2-3 napos szaradasi id0szak vart rajuk, fiiggéen a mintatarté edény
méretétdl. A masodik és harmadik kotéanyag mintdnal mar nem volt tapasztalhaté a

keramiahab jelleg, igy az anyag mar jellemezhetd volt.

A kovetkezdekben egy olyan mintasorozatot készitettem, melyben mar volt cirkonium- szilikat
is, és meghatdroztam a helyes bekeverési sorrendet is. A folyamat sordn végig kézi keverést
alkalmaztam, mivel a lejatsz6do kémiai kotés rendkiviil gyors és a keletkezd massza a kalium-
dihidrogén-foszfat beadagoldsa utana elveszti newtoni-folyadék jellegét. Helyette tixotrop
jellegti lesz, és keveréséhez a sziikséges nyirdfesziiltséget a rendelkezésre allo laboratoriumi
keverdk nem biztositottdk. A beadagolds megfeleldnek talalt sorrendje a kdvetkezd volt (a

bemérési tomegeket a 3. tabldzat mutatja:

1. A cirkonium-szilikat tomegének kimérése €s a mintatartd edénybe toltése.

2. MgO elkeverése 50-55 ml vizzel, addig, amig a MgO teljesen fel nem oldodik.
3. A két elkésziilt komponens dsszekeverése tovabbi hozzaadagolt vizzel,
melynek mennyisége 50-150 ml kozotti a kivant higitastél figgden. En altaldban

100 ml vizet adagoltam.
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4. A kovetkezd 1épés folyamatos kevergetés mellett hozzdadagolni a kalium-

dihidrogén-foszfatot addig, amig folydssé nem valik a massza.

5. Ekkor hozzaadagolhat6 a kristalyvizes natrium-tetraborat.

6. Folyamatos kevergetés mellett elkésziil a szuszpenzid, amely a mintatartd

edényben 20-30 ora alatt szilardul meg.

3. tdblazat Az m-jelii sorozat bemérései. A tablazatban szerepld tomegek grammban értendok.

ZrSi04_ MgO KH2PO4_ NazB407' 10 Hzo
Om 20,000 - - -
Im 20,000 5,260 4,200 0,528
2m 20,000 1,052 0,844 0,104
3m 20,000 0,528 0,420 0,052
4m 20,000 0,260 0,212 0,028
Sm 20,000 0,132 0,104 0,012

A mintasorozatok Osszetételét a 4. tdblazat mutatja. Munkdm sordn a mintasorozatok

Osszetételét végig 100 tomegegységnyi cirkonium-szilikathoz viszonyitva adtam meg, ennek

oka az egyszeribb bemérhetéség volt. Az elkésziilt m-jelii sorozatrdl termogravimetriai

vizsgalat is késziilt, hogy meghatdrozhat6 legyen a kdtdanyag bomlasi hdmérséklete.

4. tablazat A bemérések soran hasznalt tomegrészek. A vizsgélat sordn minden esetben

ugyanezek a tomegrészek érvényesek az adott szamozasu mintaknal.

ZrSio, MgO KH,PO, Na,B,0,- 10 H,0 | Kotéanyag ossztomegrész
0 100 - - - 0
1 100 26,32 21,05 2,63 50
2 100 5,26 4,21 0,53 10
3 100 2,63 2,11 0,26 5
4 100 1,32 1,05 0,13 2,5
5 100 0,66 0,53 0,06 1,25

A kalium-magnézium-foszfat keletkezése exoterm folyamat. A vegyiiletek standard

molaris entalpiajat (A H) az 5. tablazat tablazat tartalmazza
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5. tablazat A sajat kotOanyag készitéséhez felhasznalt komponensek standard képzodési

entalpidja (AsH")

ArH'[k] /mol]
Mgo —601,6
KH,PO, —1568.3
KMgPO, -6H,0  —3722.1
H,0 —285.8

Ezek ismeretében a kotdanyag keletkezésekor felszabaduld energia a kdvetkezé mdodon
szamithato ki:
M(KH,P0O,) = 136.0855 g/mol
M(MgO) = 40.3044 g/mol
M(H,0) = 18.0152 g/mol
M(KMgPO, - 6H,0) = 266.4663 g/mol
m(KH,P0,) = 4,200 g

m(MgO) = 5,260 g

(KH,PO,) = m(KH,PO,) _ 42008 _ 0,0308 mol
M) = NVI(KH,PO,) ~ 136.0855g/mol /=~ =
m(MgO 5,260
n(Mg0) = (Mg )— & = 0,1305 mol

M(MgO)  40.3044 g/mol

Mivel n(KH,PO,) < n(MgO) ezért a kalium-dihidrogén-foszfat a reakcido sziik
keresztmetszete, az 0 értékeivel szamolok tovabb. A modositott értékek mod fels6 index

jelolést kapnak az egyszeriibb olvashatosag kedvéért.

n(Mg0)™°¢ = 0,0308 mol
n(H,0) = 0,154 mol
n(KMgPO, - 6H,0) = 0,0308 mol
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A reakcionetalpia meghatarozasa Hess tétele alapjan:

(2) AHT - Z VAfH termék N Z VAfH reagens
AH,’ = standard reakcié entalpia, [k]/mol]
v := a kémiai egyenlet szochiometriai egyiitthatoja [-]
AfH ’ := a termékek/reaktansok standard képz6dési entalpiaja, [k] /mol]

AH, = (—3722.1 %) - (( 601 6—) ( 1568 3—) +5 (—285,8 %))
- —7320—]l

AH, = 0,0308 (—3722.1 %) -

k] kJ kJ
—10,0308 (—601,6—) + 0,0308 (—1568,3 —) + 0,154 (—285,8 —)
mol mol mol

= —225,4877 kJ

Tehat az /m Osszetételll reakcidkban 225,4877 kJ ho fejlddik. A tovabbi mintdkban is

ugyanugy kiszamithato a keletkezd ho, ezeket az értékeket a 6. tablazat tartalmazza.

6. tablazat Az m-jelli mintasorozatban 1év6 kdtdanyag reakcidja soran keletkezd energia

(AH,. ), kJ mértékegységben megadva.

AH, [K]]
Im —225,4877
2m —4,8099
3m —2,4050
4m —1,2413
Sm —0,0589

A vizbazisu fekecsfejlesztési kisérletek zarasaként kiprobaltam még a natrium-szilikat
adalékanyagot is. Az igy kapott o jelli sorozat dsszetétele nem kiilonbozik az m jelli sorozat
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azonos szamu tagjainak cirkonium-szilikat és kotdéanyag tartalmatol, de ezeken feliil tartalmaz
még 10 tdmegrész natrium-szilikatot is. A natrium-szilikat oldédasa hdigényes folyamat, amit
gazdasagosan a kotdanyag (1) egyenlet szerinti képzddésének reakcidhdje biztosithat. Ezért
natrium-szilikat tartalmi mintak csak az 1-3 0Osszetételekbdl késziiltek, ugyanis a 4-5
Osszetételek esetén mar olyan kicsi a kotéanyagok koncentracidja, hogy a keletkez6 ho a

natrium-szilikat oldatba vitelét érdemben nem tudja eldsegiteni (6. tablazat).
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6. Eredmények

6.1. A fekecs mindségi osszetételének meghatarozasa

Az elsd vizsgélat az enerigadiszperziv spektrometriai vizsgalat volt. Az eredmények alapjan
(7. tabladzat) els6é kozelitésben az lathatjuk, hogy nagyrészt oxigén, cirkonium és szilicium
alkotta keverék. Ennek a harom elemnek egy kozos vegylilete van a cirkonium- szilikat

(asvanya: cirkon), amelynek atomszazalékos Osszetétele:

7. tablazat Az EDS vizsgalat soran kapott atomszazalékos Osszetételek atlaga.

Atomszazalékos osszetétel [%o]

Oxigén 55
Magnézium 1
Aluminium 1
Szilicium 20
Cirkonium 16
Szén 6.5

Ebbdl jol lathatd, hogy a fekecs tulnyomoan cirkdnium-szilikatbol all, melyhez a cirkon
asvanyban gyakran parosul hafnium-szilikdt (HfSiO4) Szennyezdként aluminium- és
magnézium-szilikat, illetve az aluminium ¢s magnézium szénnel és oxigénnel alkotott

vegyiiletei is megjelenhetnek.

8. tablazat A cirkonium-szilikat atomszazalékos Osszetétele.

ZrSiO4 Atomszazalékos osszetétel
cirkéonium 16,67
szilicium 16,67
oxigén 66,66

A kovetkezd vizsgalat a rontgendiffraktometriai elemzés volt. A grafikonon lathato
diffraktogramok mindegyike a cirkonium-szilikathoz tartozik. A tobbi alkoté tal kis
tomegszazalékban (5 %-ndl kevesebb) van jelen, illetve a szén rontgendiffraktogramjanak
legnagyobb intenzitasu csucsa - [002] - egybeesik a cirkon legnagyobb intenzitasti csucsaval
([200]) igy azok rontgendiffraktogram alapjan nem azonosithatok be. A referenciaként hasznalt
diffraktogrammal 95% feletti egyezést mutatott és az Osszes jOl definialhatd diffrakcid

beazonosithato
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3. abra A kereskedelmi forgalomban kaphato fekecs rontgendiffrakcios vizsgalatanak

eredménye, ahol a jelolt diffrakciok mind a kristalyos cirkonium-szilikathoz tartoznak
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Mivel a kotéanyag nem ismert €s a két fent emlitett vizsgalatbol nem volt meghatarozhato,
sziikség volt egy termogravimetriai vizsgalatra (4. dbra), amely sordn a kapott értékbol
meghatarozhatd volt a kotéanyag milyensége. A kapott eredmények alapjan, a grafikonon
megfigyelhetiink két jelentdsebb tomegvesztést. Az elsd 100 °C fok alatt lathato, ez

magyarazhaté a mintdban 1évd etil-aklkohol eltdvozdsaval és kristalyvizes komponensek

crer

4. abra A fekecs TG/dTG vizsgalata. A szazalékos tomegvaltozas novekedése (jobb skala,
fentrdl le) a hdmérséklet fliggvényében illetve a tdmegvaltozas idébeni lefolyasa a

hémérséklet fliggvényében.
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A masodik jelentésebb mértékii tomegvesztése dTG gorbérdl beazonosithato. 388,48°C
megfelel annak a hémérsékletnek ahova az egyes szakirodalmak — egészen 302-662 °C kozott
- a magnézium karbonat bomlésat teszik, amelynek bar koncentracidja kicsi, jelenléte

érzékelheto.
3) MgCO; - MgO + CO,

A cirkon bomlasi hoémérséklete 2590 °C-ndl van, igy annak tomegvaltozasat nem is varjuk
25-800 °C kozott. A fekecsekben a megfeleld széntartalom eléréséhez kormot vagy grafitot
hasznalnak, amelyek olvadaspontja 3630 °C feletti, igy ezek jelenléte a TG vizsgalat alapjan
nem beazonosithato, mivel tomegvesztést nem okoznak. . Az EDS vizsgalat alapjan a bevono
anyag az aluminium-oxidot is tartalmazhat, amelynek a bomléasi hémérséklete szintén nem erre

a homérséklettartomanyra tehetd. Az IR spektroszkopiai vizsgalat eredményét a szemlélteti.

Az IR spektrum képén a nagy intenzitast csucsok 450-1100 1/cm kozott taldlhatok, illetve
par kisebb csucs is megfigyelhetd, amelyek a rendszerben maradt szénhidrogénekre utalhatnak.
Ez jellegzetesen a cirkonra jellemz6é mintdzat. A szénre jellemz6 mintazatot nem figyelhetjiik
meg, mivel rendkiviil kis intenzitasu jeleket ad, amelyeket a cirkon teljes egészében elfed.
Hasonlo a helyzet a tobbi szennyezdvel is. A magnézium, és az aluminium esetleges vegyiiletei
(karbonatok, oxidok) a spektrumon nem megfigyelhetéek, mivel a hozzajuk tartozo6 csucsok az
500-1000 1/cm-es tartoméanyba esnek és a cirkonium szilikét nagy intenzitasu csucsai is ebben
a tartomanyban helyezkednek el. A Raman spektrumnadl is hasonld helyzet. A csucsok
mindegyike beazonosithat6 és egyértelmiien beazonositja a cirkonium-szilikatot illetve annak

szerkezetét

5. abra A bevonodanyag infravords spektruma, az intenzitas a hullamszam fliggvényében

(jobbra), €s a Raman spektrum a rajta beazonositott csucsok (balra).
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A mintarol transzmisszids €és pasztdzo elektronmikroszkoppal képek késziiltek, melybdl

meghatarozhato, hogy a benne 1€év0 részecskék mérete €s alakja rendkiviil valtozatos.
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6. abra A képen a kereskedelmi forgalomban kaphat6 bevonatrol késziilt TEM (fent) és SEM
(lent) képek talalhatoak

P20 nm

A kisérlet soran a fekecset kiilonb6z6 homérsékleteken hokezeltem kiilonboz6
hémeérsékleteken, modellezve az iparban hasznalt bevonatokat éré hdmérsékleteken:

— 25 °C: Ezen a hémérsékleten viszik fel a fekecseket a formak feliiletére, majd
hagyjék megszaradni.

— 70 °C: A formék széritasa 70-80 °C kozott torténik.

— 800 °C: Laboratorium koriilmények kozott nem érhetd el az 1500-1650 °C-os Ontési

hémérséklet, igy ezt a maximalisan elérhetd 800 °C-kal modelleztem.

A minden hdkezelt minta esetén, a feliileten fényes véddréteg keletkezett mikor 5 centiméter
atmérdjli 1 centiméter magassagi korongokat ontdttem beldlik. Ez a fényes bevonat nem
jelentkezik ecsetes felhordas vagy felszoras soran, kivéve, ha kettd vagy annal tobb rétegen
hordjuk fel a fekecset a feliiletre. A kapott bevonatok szine és keménysége a hokezelések soran
valtozott, amelyet a 9. tabldzat foglal 6ssze. A bevonatokbdl €s az alattuk 1évé puha részbdl

kiilon mintat gyiijtéttem, azonban ezek szerkezeti eltérést nem mutattak. A szinelvaltozasok
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oka a hdkezelések soran a levegd oxigénje okozta oxidacio a kiilonbozd szennyezoként
jelenlévé fémionok esetén. A hokezelések soran késziilt Raman spektrometriai vizsgélati

eredmények (7. dbra) jol mutatjadk miként valtozott a bevonat Osszetétele.

9. tablazat A fekecs hokezelése soran megfigyelhetd szinvaltozas és a keletkez6 bevonatok

keménysége egymashoz viszonyitva.

25 °C-on hokezelt 70 °C-on hokezelt 800 °C-on hokezelt

minta minta minta
i ] % - ¥ g ,";'7~.
Szine F = m R ma
s N i -3 B N
Keménysége jo kivalo rossz

A bevonatokbdl és a puha részbdl kiilon mintat gyiijtdttem, azonban ezek szerkezeti eltérést
nem mutattak. A szinelvaltozasok oka a hokezelések sordn a levegd oxigénje okozta oxidacid
a kiilonbozo szennyezoként jelenlévd fémionok esetén. A hokezelések soran késziilt Raman

spektrometriai vizsgalati eredmények jol mutatjak miként valtozott a bevonat Osszetétele.

7. abra A kereskedelmi forgalomban kaphat6 fekecs Raman spektruma 25, 70 és 800 °C-os

hokezelés utan (fentrdl le)
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Ezek ismeretében egy lehetséges Osszetételt a /0. tabldzat mutatja, amely magaba foglalja

az ipari cirkon lisztek szennyezdit és a koto-és adalékanyagokat.

10. tablazat A kereskedelmi forgalomban kaphat6 fekecs lehetséges Osszetétele, megjeldlve a

benne taldlhaté komponensek minimalis €s maximalis értékével.

Tomegszazalékos osszetétel

Cirkénium-szilikat 90-93
Aluminum-oxid 0,5-2
Vas(IlD)-oxid 0,01-0,07
Aluminium-oxid 0,01-1
Titan(IV)-dioxid 0,01-0,1
Magnézium-karbonat 1-2,5
Grafit 0,5-1,5

6.2. Kereskedelmi fekecs adalékolasanak eredményei

A kereskedelmi forgalomban kaphat6 fekecset kiillonb6zd karbidvegyiiletekkel adalékoltam.
A minték termikus tulajdonsagainak vizsgalatara laboratoriumi koriilmények kozott nem volt
lehetdség. A karbidvegyiiletek kivald termikus tulajdonsdgai nem tanulméanyozhatok a

laboratoriumban elérheté maximum 1000 °C-on.

A kapott mintdk tapadasa nem érte el a kivant intenzitast, mivel még a legkisebb
koncentracioban is kiporzas volt tapasztalhatd. Tobb feliileten is teszteltem a tapadast (liveg,
milanyag, samott, acéllemez) de a legkisebb mechanikai behatéassal is eltavolithatdéak voltak.
Feltehetden a kutatas folytatasaval elkeriilhetd lenne a kiporzas, azonban hasznalatuk szamos
kérdeést felvet, melyeket alaposan mérlegelve belathatjuk, hogy hasznalatuk tal sok kockazattal
jar.

Az els probléma mar az eldallitds soran tapasztalhatd. A mérgezd karbidvegyliletek
(példaul krom-karbid) beadagolasa utdn mar a tlizallo anyagnak egy magasabb biztonsagi
szintnek kell megfelelnie (MSZ EN ISO 20565-3:2009), az eredeti cirkon tartalmu fekecsekkel
szemben (MSZ 12303-1- 8:1983). A madsodik felmeriild probléma az O6ntddéknél torténd
alkalmazas utdn megmutatkozik. Mivel a fekecs termikus tulajdonsagai laboratoriumi

koriilmények kozott nem vizsgalhatd, igy nem zarhaté ki annak a veszélye, hogy a
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karbidvegyliletek a fémolvadékkal az ontvény feliiletén nem 6tvozddnek. Felmertil a kérdés,
hogy ez miért negativum, hiszen, igy az ontvény feliiletén egy kemény védoréteg kialakithato.
Viszont, ha nem vessziik figyelembe azt, hogy a legtobb Ontészeti technoldogiaban nem
kivitelezhetd a készredontés akkor az oOntést kovetd megmunkalasra forditandd ido- és
energiaraforditds megnd. A karbidvegyiiletek-és 6tvozetek keménysége nagy, igy a feliilet-
megmunkalas sordn a koszoriilés idétartama megnd illetve, ha nagyobb anyagmennyiséget
sziikséges az Ontvény feliiletérdl eltavolitani, hogy a geometriai tiiréseknek megfeleljen akkor

a keletkez6 karbidotvozet jelentds részét eltavolitjak a feliiletrol.

A harmadik felmeriil6 probléma mar a vevoknél jelentkezhet. Feltételezziik, hogy fentiekben
keletkezd karbidotvozet réteg az dntvény feliiletén marad és elérhetd a készredntés. Azonban
ha ez a karbidotvozet réteg egy helyen megsériil, konnyen kialakulhat oldalirany felszin alatti,
alanovo vagy vizszintes szemcsék kozotti lyukkorr6zid (8. dbra). Mivel a feliileten jelentdsebb
sériilés nem vehetd észre, igy nagy veszélyeket rejt magdban. A karbidotvozet réteg a feliiletet

tovabb védi, mig az anyag belsejében a korrodalédas mértéke egyre no.

8. abra A lyukkorr6zio kialakuldsa (balra), a lyukkorrdzio valtozatai. Fentrdl lefelé: felszin

alatti, oldaliranyu ¢€s vizszintes szemcsék kozotti lyukkorr6zid (jobbra).

Levegd

0,
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| o N\
. cr 0
Karbid- 0, pa Na- p ;
otvozet | coF - t Passziv

- OH
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6.3. Vizbazisu bevonat vizsgalata

A kisérlet soran eldszor a magat a magnézia-cement kotdanyagot vetettem ala
termogravimetriai vizsgalatnak. Munkdm sordn, mint ahogy az az elézdekben lejegyezetem a
kezdeteknél tobb bekeverést végeztem, ennek oka, hogy a cement elkészitésekor az egyes

szakaszok keverési ideje rendkivil meghatarozd és igy csokkenthetd az eredmények
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szorasértéke. A termogravimetriai vizsgalat (9. dbra) soran meghatarozhatdé volt, hogy a

keletkezett kalium-magnézium-foszfat 136°C-on elbomlik. 380°C kornyékén szintén lathatd

egy atalakulasra utal6 jel, mely a feleslegben oldott magnézium-oxid szuszpendalasabol adodo

magnézium-hidroxid bomlésat mutatja.

9. dbra A vizbazisi mintasorozathoz hasznalt magnézia-cement kotdanyag termogravimetriai

vizsgélata, ahol az azonos szinli vonalak azonos anyagot jeldlnek.
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Ezt kovetéen a magnézia-cement hozzakeverésével szintén elvégeztiik a fent emlitett

vizsgalatot. A grafikonokat megnézve az tapasztalhatd, hogy a mintasorozat elsé tagja jol

mutatja a kalium-magnézium-foszfat, majd a magnézium-hidroxid okozta tomegvesztést

Azonban a tobbi mintanal a kis koncentracid miatt ez kevésbe figyelhetdé meg, de a dTG gorbe

ezeket a kis tomegvesztéseket is jol mutatja. . A tomegvesztés intenzitasat befolydsolja a mintak

nedvességtartalma. Pontosan nem volt behatarolhatd, hogy a minték belseje mikor szarad ki, de

az ecsettel felhordott bevonat megkdzelitleg 7-10 ora alatt szdradt meg fliggben a rétegek

szamatol.
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10. abra A vizbazisu fekecs dTG (fent) és TG (lent) vizsgalatanak eredménye, a két abran

hasznalt szinkddolds megegyezik
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A kisérlet soran natrium-szilikattal adagolt mintak is késziiltek, melyeknek mechanikai
tulajdonsagai kedvezObbek voltak és a mintdk tapadasa is lényegesen javult. A szaradasi

sebesség 6-9 ora kozott mozgott, amely szintén fliggott a felhordds mértékétdl. Ezek

termogravimetriai vizsgalatat a //. abra mutatja.

11. abra Az o-jelli sorozat termogravimetriai ¢s differencial-termogravimetriai gorbéje.

_10

TG ( mg)

T T T T T T
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T
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Ha 6sszehasonlitjuk az m-jelli sorozatot €s az o-jelii sorozatot, akkor lathatjuk, hogy mindkeét
sorozat elsd tagja (1m; 10) nem kovetik a masik két tag valtozasat, ennek az oka a kotéanyagok
nagy koncentracidja. Kovetkezésképpen megallapithatd, hogy a natrium-szilikat javitja a
termikus tulajdonsagokat, de csak ha a kdtdanyag tomegrésze biztosan kisebb, mint amennyit

az Im- és 1o- jelli mintak tartalmaznak
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12. abra Az m- és o-jelli mintak termogravimetriai gorbéjének dsszehasonlitdsa. A nyilak a

natrium-szilikat tartalma mintak felé mutatnak.
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7. Osszefoglalas

A célom a kereskedelmi forgalomban kaphat6 fekecs vizsgalata és fejlesztése volt. A kitlizott
feladat elso része, azaz a kereskedelmi forgalomban kaphat6 fekecs mennyiségi €s mindségi
meghatarozasa kellden sikeres volt, ahhoz, hogy sajat vizbazist fekecs recepturam osszetételét

meghatarozhassam.

A kereskedelmi forgalomban kaphatd fekecs alapja ipari tisztasagh cirkonium-szilikat
(cirkon liszt) volt, azonban a pontos kotdanyagrendszer meghatarozasat nem sikeriilt
vizsgalatokkal meghatarozni. Ennek oka a kotéanyag kis koncentracidja és igy nem érik el a
miiszerek kimutatasi hatart. Az EDS és TG vizsgalatok azonban alatamasztjak, hogy a bevond
anyag, a magnézium egy vegyliletét, valoszinlileg magnézim-karbonatot tartalmaz. Ezen feliil
az EDS vizsgalat jelezte aluminium-tartalom aluminium-oxidra utal, amelyet a cikronlisztbe

kevernek csomosodast gatlé anyag gyanant.

A kereskeldelmi fekecs karbidvegytiletekkel vald adalékolasakor nagymértékii kiporzas

tapasztalhatd, igy ilyen célra a jelenlegi tapadd rendszerrel nem alkalmasak.

A vizbazisu fekecs eldallitdsakor a cirkdnium-szilikat alapot €s magnézia cementet
hasznaltam, amely magnézium-oxid és kéalium-dihidrogén-foszfat és borax elegye. A kisérlet
soran meghataroztam a bekeverés menetét TG vizsgalatokkal meghatarozhat6 volt a keletkezd
kalium-magnézium- foszfat bomlasi hémérséklete, amely 136°C volt. Ez a hémérséklet
elegendd, hogy az ontés pillanatdig a forma feliiletén megtapadjon a bevonat, utdna pedig a
cirkénium-szilikat védi majd az 6ntvényt a forma esetlegesen okozta karosodasaitol. A tapadas
novelése érdekében natrium-szilikatot adagoltam a rendszerhez, amelynek az oldasahoz
sziikséges hot a kalium-magnézium- foszfat keletkezésekor lejatszodd exoterm reakciod
biztositott. A TG vizsgalat soran bizonyossa valt, hogy a 2-30 jelzéssel ellatott mintak felelnek

meg leginkabb Ontészeti célokra.

Osszefoglalva a kapott eredményeket, a kifejlesztett fekecs elsé korben megfelel annak,
hogy feltapadjon a forma feliiletére. Azt, hogy az 6ntés soran is biztosan megallja a helyét csak
tesztelés utjan lehetséges meghatarozni. Erre alapozva kutatdsomnak még nincs vége és még
szamos vizsgalat és tesztelés sziikséges ahhoz, mieldtt egy ontdde egy gyartasi folyamataban

alkalmazni tudna a bevonatot.
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