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1. Absztrakt

A fémes anyagok feliiletének kezelésére szolgdldo egyik legelterjedtebb modszer a
szemcseszoras, mely a szemcsék kinetikus energidjat hasznalja fel a feliilet tisztitdsara. A
szemcseszoras soran a szemcséket jellemzden ropitd kerekekkel gyorsitjak fel. A koptato
szemcsék anyaga tobbféle lehet, kiilonboz6 mérettartomanyba tartozhatnak, f6 jellemzoiket az
eléallitaisuk modja hatarozza meg. A koptatd szemcsékkel érintkezd alkatrészeknek a nagy

keménységli szemcsékkel szembeni ellendllosaggal kell rendelkezniiik.

Ha kopasallé, nagy keménységli oOntvényt szeretnénk gyartani, akkor fontos, hogy a
megszilardulas teljes mértékben a metastabilis- karbidos kristalyosodas szerint menjen végbe.
Az ontvény nagymértéki keménységéért az igy keletkezd karbidok felelnek. Szamos esetben a
szemcseszoro berendezések alkatrészei olyan nagymértékli koptatd igénybevételnek vannak

kitéve, hogy az ontott ontvények hokezelése is sziikség van, ezzel is ndvelve azok keménységét.

Vizsgalataim sordn, egy kivalasztott ontvény esetén, egy Un. egyenes kopdlemez alkatrész

gyartasa soran végeztem kisérleteket.

Tudomanyos Didkkori Kutatomunkam célja egy kopasallo vasontvény alkatrész
gyartastechnologidjanak fejlesztése. Szamitogépes szimuldcidval vizsgaltam a lejatszodo
formatelési és dermedési viszonyokat és a kialakuld ontvénytulajdonsdgokat. A szdmitogépes
analizis eredményének fliggvényében iizemi kisérleteket végeztem a kiillonbozd gyartasi
feltételek hatasainak feltarasa céljabol. Az elkésziilt ontvényeken és az azokbol kimunkalt

probatesteken laboratoriumi vizsgalatokat végeztem.



2. Irodalmi 6sszefoglalo

Az oOntottvasak stabilis (grafitos) és metastabilis rendszer szerint kristdlyosodhatnak. A
kristalyosodas elsd fazisaban, primér ausztenit valik ki, mikézben az olvadék tulhiil. Ez a lasst
talhtilés stabilis kristalyosodaskor grafitcsirak kialakulasdhoz vezet, melyekbdl grafitos
eutektikum képzddik a stabilis eutektikus kristdlyosodas homérsékletén. Ahogy a grafitcsirak
szama novekszik, héfelszabadulas kovetkezik be, ezért visszamelegedési folyamat jatszodik le.
[1] A talhtilés mértékét a csiradllapot és a lehiilési sebesség befolydsolja. A metastabilis
kristalyosodas feltételei akkor valnak kedvezdbbé, ha az olvadék a metastabilis eutektikus
kristalyosodasi hdmérsékletre, vagy az ala hil. Ilyenkor megkezdddik a ledeburit kivalasa és
fehér toretli ontottvas keletkezik. Eldfordul, hogy a kristalyosodas részben stabilis, részben
metastabilis rendszer szerint jatszodik le. Az ilyen, dtmeneti kristalyosodas soran un. feles
toretli Ontdttvas jon 1étre. A feles toret két fajta modon alakulhat ki. Eléfordulhat, hogy az
ontottvas elkezd stabilis rendszer szerint kristalyosodni, de az olvadékban feldusulnak a
metastabilis kristalyosodast eldsegitd elemek. A méasik esetben, a forma nagy héelvond hatasa
kovetkeztében, nagy talhiilés keletkezik, ezért metastabilis kristalyosodasi folyamat jatszodik
le, viszont a jelentds mennyiségli hdfelszabadulds hatasara a homérséklet olyan mértékben
emelkedhet, hogy a kristdlyosodas a metastabilis eutektikus hémérséklet f616tt, azaz a stabilis
rendszer szerint fejez6dik be. [2]

Az oOntottvasakban jelenlévé elemek megvaltoztatjdk a stabilis és metastabilis eutektikus
kristalyosodas hémérsékletkozét. A lemezgrafitos Ontdttvasakban eléforduld elemeknek a
stabilis- és a metastabilis eutektikus kristalyosodasi hémérsékletre gyakorolt hatasat az 1. abra

mutatja.
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1. abra A kiilonboz6 elemek hatasa az eutektikus kristalyosodasara [3]



A fentiek alapjan az elemeket négy csoportba soroljuk:

1. A grafitképzd elemek az eutektikus hémérséklet kdzét bdvitik, az altal, hogy a stabilis
rendszerben novelik, a metastabilis rendszerben csdkkentik az eutektikus homérsékletet.
Ilyen elemek a szilicium, a titan, a nikkel, a réz és a kobalt.

2. A karbidképzd elemek oly mddon sziikitik az eutektikus hdmérséklet kozét, hogy a stabilis
rendszerben cs6kkentik, a metastabilis rendszerben novelik az eutektikus hOmérsékletet.
Ilyen elemek a krom és a vanadium.

3. Egyes elemek, mint példaul a platina és az aluminium, mind a stabilis, mind a metastabilis
kristalyosodas hémérsékletét emelik.

4. Léteznek olyan elemek, pl. a mangan, a foszfor, az 6n, az 6lom, a magnézium, a molibdén
¢és a wolfram, amelyek egyarant csokkentik a stabilis és a metastabilis kristalyosodas
hémérsékletét. [3]

Az utdbbi két csoportba tartoz6 elemek kristalyosodast befolyasolo hatasa attol fiigg, hogy
a stabilis és metastabilis eutektikus hdmérséklet kozét novelik, vagy csokkentik.

A szilicium az Ontéttvasban eléforduld elemek koziil a sziirketoretli lemezgrafitos Ontottvas
gyartasa szempontjabol a legfontosabb grafitképzé elem. [4, 5] A szilicium mennyiségének
valtoztatasa jelentdsen befolyasolja, hogy a kristalyosodas milyen moédon megy végbe. 1%-nél
kisebb szilicium tartalom esetén, a hipoeutektikus ontdttvas a szabvanyos 30 mm atmérdji,
homokformaban ontott rud esetén tisztan metastabilis rendszer szerint kristalyosodik, amely
fehér toretet eredményez. A stabilis rendszer szerinti kristalyosodas feltétele, hogy a szilicium
tartalom 1,5-2,5% kozott legyen.

Az eutektikus hdmérsékletet a kdvetkezd modon lehet kiszamitani:

T =1153 +6,75i% 1)

est

Tomer = 1147 — 6,93Si* — 1,717Si* )

ahol: Test:  stabilis eutektikus hdmérséklet

Temet: metastabilis eutektikus hdmérséklet

Si"= Si%+2,5P%
A képlet segitségével, kiszamithato a stabilis és a metastabilis eutektikus hdmérseklet koze 1%
és 2%-os szilicium esetén. Kiszdmitva a stabilis és metastabilis eutektikus kristalyosodas
homérséklet kozét 1 és 2 %-os szilicium tartalomra, az 1% szilicium tartalomhoz 20°C, a 2%
szilicium tartalomhoz 40°C tartozik. Ebbol addddan, ha a stabilis rendszer szerinti
kristalyosodas végbemenetele a célunk, akkor legalabb 20°C-os, vagy annal nagyobb

homérsékletkdzre van sziikség. Az EC vonalat, mely a vas-karbon diagram eutektikus
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kristalyosodassal Osszefiiggd része, a szilicium oly mddon valtoztatja meg, hogy a C és E
pontokat is balra tolja, mely hatdsara az ausztenit-mezd szikil. 1% szilicium tartalom a C
pontot 0,317%-kal, az E pontot 0,1%-kal tolja el, ennek kovetkeztében kisebb karbon
tartalomnal kapjuk az eutektikus pontot. A sziliciummentes olvadékban a C pont
karbontartalma 4,3 %-nal, 2% szilicium esetén a 3,7 %-nal, 2,5% szilicium tartalomnal 3,5 %-

nal talalhato.

liquid (L)

1200 = austenite (y) quui(lr(L) + austenite(y) N liquid + Fe,C,

1000 | 5 7 austenite (y) ledeburite 1
y + ledeburite 1 +Fe,C,
V. . +Fe,(,
+/ austenite (y)
+ Fe,C

u-ferrite . .

+ pearlite pearlite pearlite ledeburite IT

+FeC, +Fe,C, + ledeburite 11 +FeC,
+Fe,C,

wtFe,C

Dd%

2. abra Fe-C kétalkotos fazisdiagram

Mivel az Ontottvasak tobb alkotds Otvozetek, ezért a valos otvozeteket a kétalkotdos Fe-C
rendszerre vezetjiik vissza gy, hogy a szilicium és a foszfortartalom hatasat a karbonra
atszamitva kiszamitjuk a karbonegyenértéket:

cE-c+2.P 3)
3 3

A telitési szam a kisérd elemek egylittes hatdsanak elemzésére szolgal, a karbon-tartalom és az
eutektikus karbontartalom hanyadosa. Jelolése T vagy Sc:

T C%
C.. %
T= C% (5)
4,26 -0,317Si1% —0,33P% + 0,027%Mn + 0,066S %
A mangan ¢és a kén hatasat figyelmen kiviil hagyhatjuk, igy az egyszertsitett telitési szam:

C%
T= - (6)
(SI% + P%)
3
Meghatarozhaté a médositott telitési szam, amely az eutektikum ardnyat mutatja a szovetben:

(4)




_ Ch—-Cy;%

CCo%—Co%

_ C%+0,15i% — 2,07 ()
2,3-0,25i%

Az Ontottvas eutektikus ponthoz viszonyitott helyzetét a telitési szam hatdrozza meg. A

(7)

R

SR

modositott (relativ) telitési szam az eutektikum ardnyat mutatja a szovetben.
A likvidusz és a szolidusz hdmérséklet kiilonbsége, a dermedés homérséklet koze:

AT=T_-Ts €)]

2.1. Az ontottvasak csoportositasa

2.1.1 Lemezgrafitos ontottvas

A lemezgrafitos Ontottvasat kedvezo tulajdonsagai miatt régota hasznaljak a gép- és jarmtipari
ontvények gyartasara. Szerkezetére a perlites, vagy ferrites alapszovet jellemzd, amelyben a
grafit lemezes formaban jelenik meg. Jellemzd rajuk, hogy nyomoszilardsaguk jelentdsen
nagyobb, mint a szakitoszilardsaguk. A benniik 1évo grafitlemezek elnyelik a mechanikus
rezgéseket, ezért kitind a rezgéscsillapité hatdsuk. Fontos tulajdonsaguk a jo hdvezetd
képesség, valamint az alacsony zsugorodasi hajlam dermedés kozben, amely kedvezd
Onthetdséget biztosit.

A lemezgrafitos Ontottvasak szilardsag ndvelésének lehetdségei:

- A perlit aranyanak novelése az alapszdvetben, melyet az Ontdttvas sziliciummal valo
otvozésével lehet elérni.

- A grafit lemezek méretének csokkentése FeSi vagy CaSi adagolasaval. Ezen vegyiiletek
olvadékba vald juttatdsa sok kristalyosodadsi kdzéppontot alkot a grafit szamara, ezaltal
egyenletesebb eloszlast biztositanak.

- Alacsony karbontartalom. Lemezgrafitos Ontottvas esetében a karbonbdl a
kristalyosodas soran lemez alakban jelenlévd grafit képzodik, amely bemetszd hatdsa révén

jelentdsen rontja az ontdttvas szildrdsagi tulajdonsagait. [6]

2.1.2 Gombgrafitos ontottvas

A gombgrafitos ontottvas a 40-es években jelent meg, az dntdttvas mindségének javitasaval
foglalkozo6 kisérletek eredményeként. Gyartasa bonyolult folyamat, mivel rendkiviil tiszta,
alacsony kén-, foszfor- és a gombosddést zavard nyomelem tartalmu olvadék sziikséges ahhoz,
hogy megfeleld mindségii gdbmbgrafitos ontottvasat kapjunk. [7] A gémbgrafitos vasontvények

olvadékat gdmbdsitd adalékkal (pl cérium, vagy magnézium) kezelik. A kezelés kdvetkeztében



az olvadék ontészeti tulajdonsagai rendkiviil jok lesznek. Bonyolult, vékony falu ontvények
ontése is lehetséges, a megfeleld folyékonysagu és formakitoltd képességli olvadék révén.

A gombgrafitos vasontvények kiemelkedé mechanikai tulajdonsagokkal rendelkeznek. Jelentds
nagysagu a szakitoszilardsaguk, és a szivossaguk. A szilardsagért és a mechanikai
tulajdonsagokért az alapszovet a felelds. Az alapszovetet széles hatarok kozott tudjuk
valtoztatni, amely eltéré mechanikai tulajdonsadgokat eredményez. A gdmbgrafitos Ontdttvas
tulajdonsagai 6tvozéssel tovabb javithatok. Példaul a nikkellel erdsen 6tvozott ontdttvas akar a
40% nyulast is elérheti. A gombgrafitos Ontdttvasak a lemezgrafitossal -ellentétben
hoékezelhetdek. Példaul a magas karbantartalmti ausztenit edzésével jon 1étre az ausztemperalt
gdmbgrafitos ontottvas (ADI), melyek a legnagyobb szilardsaggal rendelkeznek az dntottvasak
vilagéban. [8] A gdmbgrafitos Ontottvasak mechanikai tulajdonsagai mellett, kiemelkedd a ho-
, hésokk- és reveallossag, egyes mindségek korrozid-, illetve kopasallosaga. Szintén lényeges

tulajdonsaguk a kival6 hegeszthetdség és megmunkalhatdsag. [9]

2.1.3 Atmeneti grafitos ontottvas

Az atmeneti grafitos Ontottvas kristalyosoddsa magaban hordozza a lemezes-, valamint
gombgrafitos Ontottvasak jellegzetes tulajdonsagait. A lemezgrafitos ontdttvashoz hasonléan
kristalyosodas soran 0sszefliggd vazat képez, de a grafit novekedésének 6 iranya a c-tengely.
A térben 0Osszefliggd grafitkomplexum egy kozéppontbdl fejlodik €s a hexagonalis kristaly
racsszerkezete szerint novekszik. Az igy kialakulod grafit morfologidja kiilondsen a grafit
novekedésének mechanizmusatdl és az ezt befolyasolo tényezOoktol fiigg. Az atmeneti grafitos
ontottvasak kristalyosodasa a gombgrafitoséhoz hasonldéan indul meg, majd eltéré6 modon
folytatodik és fejezddik be. Eldallitasa ugy torténik, hogy az olvadékot gdmbdsitd eljarassal
kezdik el kezelni, viszont ezt a folyamatot gdmbositést zavard elemekkel megzavarjak, mieldtt
teljes mértékben gombgrafitos Ontdttvas keletkezne. Az d&tmeneti grafitos ontdttvas mechanikai
tulajdonsagai magaban hordozzak a lemezgrafitos és a gombgrafitos ontittvas jellemzait is. FO
felhasznalasi teriilete az autdipar (dizelmotor hengerfej), ahol a nagy hdterhelésnek valo

ellenallas mellett, a megfeleld mértékii szakitoszilardsag is sziikséges. [10]

2.1.4 Fehér toretii ontottvasak
Ha a szilicium tartalom az ontottvasban kisebb, mint 1,0% ¢és a hiilési sebesség megfeleléen
nagy, akkor a kristalyosodéas a metastabilis rendszer szerint fog végbemenni és az Ontottvas

ledeburitos toreti lesz, mely toret jellemzden fehér szinii. Az anyag jellemzdje, hogy a benne



1év6 karbon kémiailag kotott formaban, karbidként jelenik meg, igy a toreten nem lathato a
grafitos kristalyosodasra jellemz6 sziirke szin, hanem az fehér szinti lesz. [11]

A fehér toretli Ontdttvas egy rendkiviil rideg, kopasallo anyag. A karbidos kristalyosodast az
0tvozOk egy csoportja, az Gn. karbidképz6 elemek segitik el6, példaul a krom, a volfram, a
vanadium és a molibdén. A keletkezd karbidok lehetnek FesC, illetve kiilonb6z6 fémes
alkotokkal képzett karbidok, pl. FexMeyC, MexCy, ahol a fémes elem lehet, pl. Cr, W, Mo, V,
Co és Nb. A keletkezé karbidok egy alapmatrixban helyezkednek el, ami allhat perlitb6l,
bainitb6l, martenzitbdl vagy ausztenitbdl. Az ontvény kopasallosagat az 6tvozéelemek fajtaja
¢s mennyisége mellett alapvetden az alapmatrix mindsége hatdrozza meg.

A fehértoreti OntOttvasakat olyan teriileteken hasznaljak fel, ahol jelent6és koptatd
igénybevétellel szemben kell ellenallniuk. Ilyen teriiletek példaul a keveré és 6rld
berendezések, a szemcseszorok, a toréberendezések, valamint a mezégazdasagi gépek kopd

alkatrészei.



3. Kopasall6 ontottvasak

A kopésalld ontottvasak olyan vasbazisu Otvozetek, melyek nagykeménységli kopasallo
karbidokat tartalmaznak, amik az eutektikum kristalyosodésa soran jonnek létre az olvadékbol
valo kivalassal. A karbidok kivalasanak pozitiv €s negativ hatdsa is van: biztositjak az ontottvas
kopésallosagat, ugyanakkor alacsony szivossagot €s rossz iitdmunka értékeket eredményeznek.
A kopasallosag nem olyan tipusu anyagtulajdonsdg, mely egy adott paraméter fliggvénye,
hanem szamos befolydsold tényezd (pl. rugalmas- ¢és maradd alakvaltozasi képesség,
felkeményedés, szivossag) egylittesen hatarozza meg a kopassal szembeni ellenallas mértékét.
Mindazonaltal kijelenthetd, hogy a keménység ndvekedésével aranyosan ndé az anyagok
kopasallosaga.

Az egyes anyagok megnevezésénél ismertetem azok angol megfeleldjét is, mivel a
szakirodalomban jellemzden angolul lehet korszerli forrdsokat taldlni. A kopasallo
ontottvasakat Osszetételiik €s szovetszerkezetiik szempontjabol 6t csoportba lehet sorolni, 14sd.
1. tablazat.

1. tablazat: Kopasall6 ontottvasak csoportositasa

Elnevezés Karbid
Perlites kopasallé ontottvasak
1. Pearlitic Abrasion Resistant Cast Iron FesC

Chilled Abrasion Resistant Cast Iron
Ni-Hard kopasallé ontottvasak
2. Ni-Hard Abrasion Resistant Cast Iron MsC

Ni-Cr Abrasion Resistant Cast Iron
Ni-Hard 4 kopasallé ontottvasak

3 Ni-Hard 4 Abrasion Resistant Cast Iron M1Cs
4 Magas kromtartalmu kopasallo ontottvasak M1Cs
' High-Cr Abrasion Resistant Cast Iron
Specialis kopasallo ontottvasak
5. MxC

Specialty Abrasion Resistant Cast Iron

3.1 Perlites kopasallo ontottvasak

A perlites kopasallo ontdttvasak a legrégebben gyartasban 1€v6 kopasallo ontdttvas dtvozetek,
jellemzden az abrazids kopassal szembeni j6 ellenallassal jellemezhetéek. A szakirodalomban
tobb elnevezéssel is megtaldlhatdak (indefinite chill iron, white iron, chill iron). Az dntvény
kristalyosodéasa soran az ontottvas olvadékbol a kokillafallal, vagy kokilla betéttel érintkezve

alakul ki a kopasallo karbidos szerkezet.



A vas-karbon rendszer metastabilis kristalyosodéasa a gyors hiilésnek koszonhetéen zajlik le, a
hiitott kokillafallal, vagy betéttel valo érintkezés sordn. A gyors hiilés kozben eutektikus reakcid
jatszodik le, melynek soran ausztenit és vaskarbid (FesC) keletkezik.

Ahogy a dermedési front tavolodik a hiitott kokillafaltol, a dermedési sebesség csokken és a
rendszerben 1év0é karbon a stabilabb grafitos kristdlyosodas szerint kristalyosodik, igy a
szovetben ausztenit és grafit lesz megtalalhat6. A metastabilisbdl stabilis kristalyosodéasba vald
atmenet nem pillanatszeriien, hanem egy folyamat részeként jatszodik le. Kovetkezésképpen
vastagfalll ontvény keresztmetszetében egy kiilsd kopasallo karbidos feliilet, egy karbidos-
grafitos atmeneti zona és egy belsd grafitos szerkezet lesz megtalalhato.

A karbidos kopasalld réteg vastagsdga szamos metallurgai eljarassal befolyasolhato. Példaul,
ha vékonyabb karbidos réteg kialakitasa a cél, akkor ndvelni kell az Ontdttvas
sziliciumtartalmat, ami grafitképzd elemként noveli a grafitos kristdlyosodads esélyét. Ha
vastagabb karbidos réteg kialakitasa a cél, akkor kismértékii krom és magnézium adagolasa
célszerli az Ontdttvasba, melyek karbidképzd elemek.

A kialakuld, kiviil kopasallo, beliil grafitos szerkezetli anyag jellemzden jo tulajdonsagokkal
rendelkezik, mivel grafitos eutektikum ellensulyozza a karbidos rész nagy keménységébdl
adodo rossz mechanikai tulajdonsagokat.

A perlites kopasalld ontdttvasak keménysége 350-500 HB. A keménység a kopasallo réteg
vastagsagaval, illetve a perlit szerkezetének befolyasaval novelhetd. Ezek a tipusu ontdttvasak
nem kezelhetoek 600°C f6l6tti homérsékleten, mivel ekkor a karbid elbomlik.

A perlites kopasallo ontottvasak gyartasahoz a kémiai Gsszetétel, a kokillafalon valo hiitéhatas
szabalyozéasa, az Ontési homérséklet, a beoltds €és a falvastagsag egyidejii gondos kontrollja

sziikséges. [11]

3.2Ni-Hard kopasallé ontottvasak

A Ni-Hard fantdzianevii kopasallé ontottvas mindségeket az International Nickel Company
nevil cég fejlesztette ki és hdromfajta ontottvas Osszetétel tartozik kozéjiik: Ni-Hard 1, 2 és 3.
Ezen anyagok, a keménységnovelés céljabol, primer 6tvozoként nikkelt (Ni) tartalmaznak. Az
anyagmindség masik fontos 6tvozéje a krom (Cr), mely elOsegiti a fémes karbidok
kristalyosodasat a grafittal szemben. A Ni-Hard tipust kopasallé ontottvasak ajanlott minimalis
kromtartalma 1,4%, de a krom jellemzd mennyisége 2,0% koriili. A kromtartalom stabilizalja
az eutektikus reakciot és a karbidok képzddésének kedvez, fliggetleniil a dermedés

sebességétdl. fgy a kopasallo szerkezet, ami ausztenit és karbid eutektikus keveréke, fiiggetlen



az Ontvény falvastagsagatol és a hiilés sebességétél. A Ni-Hard anyagok szovetszerkezetére
jellemzd, hogy a fémes matrixot kemény fémkarbidok veszik kortil.

Ha kromot, vagy ritkabb esetben mangant (Mn) és molibdént (Mo), adagolnak a karbidos fazis
stabilizalasa céljabol, Me3sC fémes karbid keletkezik. Mivel a Ni-Hard 6tvozetekben
eldszeretettel alkalmaznak nikkelt és kromot a kivant keménység elérése céljabol, ezért ezeket
az anyagokat Ni-Cr 6tvozeteknek is nevezik.

A Ni-Hard kopasallé ontvények f6 felvevO piaca a banyaipar. Az Otvozet az alacsony
O0tvozOanyag tartalma miatt olcson eldallithatd, formakitolto képessége jo és keménysége ontott
allapotban is magas. A Ni-Hard kopésallo ontottvas ontvény foleg keménységében tér el a
perlites kopasalld ontottvasakbdl ontott ontvényektdl. A nagy keménységet az eredményezi,
hogy nem perlit, hanem a magas nikkeltartalom hatdsdra, martenzit kristalyosodik. A 3-5%
nikkel tartalom teszi lehetévé, hogy az ausztenit eléri a martenzitesedés kiinduld hémérsékletét,
perlit képzddése nélkiil. Mivel a lejatszodo atalakulasi reakciok sosem tokéletesek, igy a Ni-
Hard ontvények szovetszerkezete ausztenit és martenzit keverékébdl all. Ha az ontvénynek
valtozo a falvastagsaga, akkor a nagyobb falvastagsagli részeken perlit nyomai talalhatoak.
Ebbdl kovetkezik, hogy a geometriai viszonyok ismerete nélkiil, kizardlag a metallurgiai

viszonyok alapjan nehéz eldre jelezni az ontvények varhato kopasallosagat. [12]

3.3 Ni-Hard 4 kopasallé ontottvasak

A Ni-Hard anyagok sikere alapjan felmeriilt, hogy tovabbi anyagtipusokat fejlesszenek ki az
otvozetcsoporton beliil. A Ni-Hard anyagok egyik negativ tulajdonsaga az alacsony szivdssag.
A fejlesztés kezdeti szakaszdban nem ismerték fel, hogy szivossag tekintetében a karbidok
haldzata jatszik fontos szerepet. A kifejlesztett iy Ni-Hard 4 6tvozetben M7Cs 0sszetételli fémes
karbidok vannak jelen, melyek sokkal kedvezGbbek a szivossag szempontjabol. Az j Ni-Hard
4 6tvozet jobb kopasallosagi és szivossagi tulajdonsagokkal rendelkezett, mint a korabbi Ni-
Hard 6tvozetek. A Ni-Hard 4 kiilonleges tulajdonagait biztosito M7Cs dsszetételii karbidhald a

3. abran lathato.

3. abra Ni-Hard 4 6tvozet 3D karbidhaloja [16]
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Az M7Cs karbid képzddését a novelt kromtartalom (min. 7%) és a sziliciumtartalom (~1,8%)
okozza. Nem csak az M7Cs karbidok eloszlasa kedvezdbb a matrixban, ami a jobb szivossagot
okozza, hanem maga a karbid keménysége is nagyobb, mint a M3C karbidé. A Ni-Hard 4
Otvozet hatranya viszont a tobbi Ni-Hard 6tvozetekhez képest a nagyobb eldallitasi koltség. A
Ni-Hard 4 otvozet formakitdltd képessége kitiing, koszonhetden az eutektikushoz kozeli
Osszetételének és a magas szilicium tartalomnak. Az Ontvény keménység értéke Ontott

allapotban is elérheti a 600 HB-t, ami h6kezeléssel tovabb novelhetd. [13]

3.4 Magas kromtartalma kopasallé ontottvasak

Ha olyan Otvozetekre van sziikség, melyek szivossaga, kopasallosaga és korrozidallosaga
egyarant fontos, akkor a magas kromtartalmt ontottvasak csoportjat kell alkalmazni. A magas
kromtartalmu ontottvasakat a korai 1900-as évek ota gyartjak, ezek voltak az elsé kifejlesztett
kopasallo ontdttvas anyagok. Az OtvOzetcsoport anyagainak mechanikai és kopdsallosagi
tulajdonsagai, a metallurgiai viszonyoktdl fliggden kialakuld szovetszerkezettdl, és az M7Cs
karbidhalo eloszlasatol fliigg. Megfeleld 6tvozéssel még nagy falvastagsagi ontvények esetén

is biztosithat6 a falvastagsagon beliili egységes keménység. Az 6tvozetcsoport tipikus 6tvozoi

a Cr, Mo, Ni és Cu, lasd 2. tablazat. [14]

2. tablazat Magas kromtartalmu kopasallo ontottvasak tulajdonsagai

Jelolés (f/f) (?/(: I\O//Ion (;) (;) E;Or t}ol |\O//|00 (‘?/(lj Hv
Hv%'géficNEm %’,86- 19 (ﬁi 008 | 908 11%1”%- 2030 | 12|
HV%I(\JB&](IZ\I;M) 1386 1.0 (ﬁ; 008 | .08 11?3’%_ 20130 1 12| %%
HV%I(\JI(S&J(IZ\Ir-lS) 1386 1.0 (ﬁ; 008 | .08 12%% 20130 1 12| %%
HV%I(\JB&](IZ\I;B) 1386 1.0 (ﬁ; 008 | 008 22%% Bl el M

A magas kromtartalmu kopasalld ontittvasak csoportjdba sokkal tobb 6tvozet tartozik, mint a
tartomanyt fednek le. Ebbdl addddan nagyon nehéz altalanossagban beszélni a magas
krémtartalmt kopasalld oOntottvasakrol. Az egyik f6 jellemzdje altalanossdgban az ilyen
anyagmindségeknek, hogy ontott allapotban a szovetszerkezetiik kismértékben eltér a Ni-Hard
otvozetekétdl. Ontott allapotban a magas kromtartalmii dntdttvasak karbonban és kromban

taltelitettek.
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Ez a magas karbontartalmt 6sszetétel stabilizdlja az ausztenites matrixot a lehiilés sordn. A
magas kromtartalmt kopasalld ontottvasak csoportjaba tartozd anyagok skaldja olyan széles,
hogy az 6nt6tt szerkezet lehet perlites, bénites, martenzites, ausztenites, vagy ezek keveréke. A
nagy kromtartalmu ontottvasakban 1év6 karbidhalo szerkezete hasonlit a Ni-Hard 4 anyagokban
talalhat6 szerkezethez.

Szamos érvet és ellenérvet fel lehet hozni a nagy kromtartalmu kopésallé oOntdttvasak
hasznalataval kapcsolatban. A legelonydsebb tulajdonsag, hogy koszonhetéen a valtozatos
szovetszerkezetnek, ezeket az anyagokat hozzd Iehet igazitani az elvart
ontvénytulajdonsagokhoz, ami egyben a hatranya is, hogy az anyag- és technoldgiavalasztas
megfeleléen torténik-e az Osszetétel, az Ontvénygeometria, az olvasztastechnika, a lehtilési

koriilmények és a hdkezelés szempontjabol.

3.4.1 Magas kromtartalmu kopasallé ontottvasak gyartastechnolégiaja

Az Ot osztilyba sorolt kopasallo oOntdttvasak koziil, a magas kromtartalmiu kopasallo
fehértoreti kopasallo oOntottvasak alapvetden eltérnek a lemez-, vagy gombgrafitos
ontottvasaktol, szdmos szempontbdl inkabb a nagyszilardsagii acélokhoz hasonldak. A
kopasallo ontottvasak 6 kiilonbsége a tobbi ontdttvastol, hogy kristdlyosodasuk kdzben benniik
nem keletkezik grafit, ami nagymértékben befolyasolja a taplalasi karakterisztikajukat, mivel
az anyag zsugorodasat nem kompenzalja grafitkivalas. Ezeknek az 6tvozeteknek jellemzden 4-
5% a zsugorodasi egylitthatojuk, ami azonos nagysagrendii az acélokénak, igy taplalasuk
hasonlo6 azokhoz.

Az acélokkal 6sszehasonlitva viszont a kopasalld Ontottvasaknak tulajdonképpen nincsen
nyuldsa. A dermedésiik modja, a kialakulé karbidos szerkezet és a relative alacsony
hoémérsekleten lezajlo atalakulasok repedésérzékennyé teszik dket.

A magas kromtartalmi kopasallo Ontdttvasak csoportjaba szamos eltérd Osszetételi anyag
tartozik, melyek kromtartalma jellemzden 12-40%, karbon tartalma 1-4% és szamos tovabbi
0tvoz0 elemet tartalmaznak, pl. Mo, Ni, Cu, V, stb. Ezek alapjan vannak kozottiik er6sen
hipoeutektikus anyagok, melyeket gyakran az acélok kozé sorolnak, valamint eutektikus- €s
hipereutektikus dsszetételli anyagok. Ez a valtozatos Osszetétel és az alkalmazhato hokezelések
széles skaldja biztositja, hogy konkrét felhasznalasra alkalmas anyagok gyarthatoak beldliik a

kivant szivossagnak, edzhetdségnek és az eldallitasi koltségeknek megfelelden.
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Olvasztas technologia

A magas kromtartalmi kopasalld ontottvasak indukcids, vagy ivfényes kemencében
gyarthatoak. Mivel nikkelmentes magas kromtartalmi acélhulladék nem all rendelkezésre,
ezért altalaban visszatérd hulladékbol és nagytisztasagu alapanyagokbol gyartjdk oket. Az
olvadék nem alkalmas a hosszii id6n 4t tartd6 hontartdsra a kromtartalom magas
reakcidoképessége miatt.

Indukcids kemencében torténd gyartas javasolt adagdsszetétele: alacsony karbon tartalmu
ac¢lhulladék, sajat visszatér0 anyag, alacsony sziliciumtartalmi nyersvas, alacsony karbon
tartalma ferrokrom, magas karbon tartalmi ferromangan, ferromolibdén, 75% szilicium
tartalmu ferroszilicium, ferronikkel és tovabbi ferrodtvozetek. [15]

Az olvasztés az aldbbiak szerinti technoldgiai sorrendben valosithaté meg:

1. Nyersvas, acélhulladék, visszatérd anyag és 6tvozok adagolésa.

2. Beolvasztas ¢és thlhevités. Normal karbon ¢és kromtartalom esetén a tulhevités
hémérséklete 1480°C, alacsony karbontartalom és magas krémtartalom esetén 1600°C,
hogy biztositott legyen az adagolt ferrokrém beoldodésa.

Kromotvozes.
A krom beoldddasa utan a lehet6 legkisebb mértéki talhevités beallitasa.

Magas karbontartalmu ferromangéan adagolasa a kemencébe.

o o~ w

A lehetd leghamarabbi atcsapolds az Ontdiistbe, melynek aljan ferroszilicium keriil
elhelyezésre.

7. Ontvények ledntése a lehetd legalacsonyabb tilhevitéssel.

Formazas, beomlo- és taplalorendszer
Minden tipusi forméazoanyag ¢és kotdanyagrendszer haszndlhaté magas kromtartalmu
ontottvasak esetén, ami az Ontdttvasaknal-, vagy acéloknal alkalmazhato.
A mintdk esetén atlagosan 2% linearis zsugorodassal lehet szdmolni, de ez az érték a
gyakorlatban 1,3-2,5% kozott valtozik a szovetszerkezet fliggvényében:

- Ontott llapotban ausztenites szerkezet esetén nagyobb a zsugorodasi egyiitthato,

- perlites szerkezet esetén kisebb a zsugorodasi egylitthato.
A magas kromtartalmu kopasalldo Ontottvasak esetén torekedni kell az irdnyitott dermedés
megvaldsitasara. A tapfejen keresztiili 6ntés technologiaja alkalmazhat6. A tapfejek taplalasi
hatosugara azonos Ontvény keresztmetszetek esetén, megegyezik az acéloknal alkalmazott
tapfejekével: a taplalasi hatosugar a tapfej atmérd 4-7-szerese, az olvadékmindség

crcr
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kapcsolatosan. Elényos, ha a tapfejek nem az Ontvény felhasznalaskori kopofeliiletére
csatlakoznak. A tapfejek modulja a Nicolas szabalynak megfeleléen minimalisan a kitaplalando
ontvénymodul 1,2-szerese.

A hoszigeteld, vagy exotherm tapfejsapkak alkalmazésa a kihozatal ndvelése szempontjabol
ajanlott. Nagyméretli ontvények esetén kivanatos a nyitott tapfejekre torténd olvadék raontés
az Ontés utan. A bedmlorendszer kialakitdsanal figyelembe kell benni, hogy az olvadék
feliiletén nagyviszkozitdsu oxidfilm alakul ki. Ezt a bedmldrendszer kialakitasaval kell
megfogni és torekedni kell a gyors, turbulencia mentes formatelésre.

Az Ontvényben nagymértékii belsd fesziiltségek keletkezhetnek, melyek repedéseket, vagy
torést okozhatnak. Ezek bekovetkezésének csokkentése céljabol biztositani kell a lassu hiilést
a formaban, vagy a melegen kirdmolt Ontvényt szabalyozott koriilmények kozott, pl.
kemencében-, vagy hdészigeteld paplan alatt kell lehiteni.

Magas kromtartalmu kopasallé ontottvasak esetén lehet hiitdvasakat alkalmazni az irdnyitott
dermedés megvalodsitasa céljabol, de azokkal nem novelhetd a kopasallosag mértéke. Ezeknél

az anyagoknal szemcsefinomitast nem alkalmaznak, mivel az nem noveli a kopasallosagot. [16]
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4. Kisérleti munka

TDK dolgozatom kisérleti munka részét a Pyroven kft. vasontodéjében és az Anyag- és
Vegyészmérnoki Kar Intézeteiben készitettem. A vallalatndl tobb mint 800 féle kopasalld

vasOntvényt gyartanak, elsdsorban szemcseszoro gépek alkatrészeit. Gyartmanyaik nagy része

crer

4.1 Alkalmazott gyartastechnologia

A cégnél kézi, illetve gépi formazast alkalmaznak. Technoldgiailag bentonitos homokformazas,
héjformézas, viziiveges formdzas és furan gyantas homokforméazas is megtalalhato.
foglalkoztam. A formakészités menetét az alabbiakban mutatom be.

A forma két formafélbdl keriil 6sszeallitasra. A mintalapra épitett mintara elhelyezésre keriil a
fabol késziilt formaszekrény, majd adott mennyiségben feltdltésre keriil a regeneralt ontddei
homokbdl, furdn gyantabol és katalizatorbdl allo formazdanyag keverékkel. A formazoéanyag
tomoritése vibracios razoberendezéssel torténik. A kotés megtorténte utdn a formaszekrény
leemelésre keriil a mintalaprél, majd a forma koriil eltavolitdsra keriil a formaszekrény.
Kovetkez6 1épésben, a geometriatol fliggden behelyezésre Keriil a mag, majd 0sszevezetésre
kertil a két formafél. A furdn gyantads homok formazas elénye, dsszehasonlitva az lizemben
alkalmazott tobbi formazasi modszerrel, hogy gyorsan megkét a forma, ami termelékeny
eljarast eredményez. A formafelek Gsszevezetése utan azok lestlyozasa kovetkezik, melynek
célja hogy az olvadék felhajtoerejével szemben biztositsa a felsé formafél megemelkedését,
valamint hogy megeldzze a dermedés kdzben ébredo erdk okozta elmozduldsokat.

Az olvasztas 1 t/6ra teljesitményii, VIP POWER TRAK 500 tipust, Inductotherm gyartmanyt
kozépfrekvencias indukcidés kemencében torténik. Az olvasztas soran fontos a homogén,
szennyezOdésmentes betétanyag hasznélata. Ez egyrészt biztositja a megfeleld kémiai
Osszetétel elérését, masrészt kiméli a kemence falazatat és igy meghosszabbitja annak
¢lettartamat. Az adagolas soran fontos a lehetdleg tomor induld betétanyag, ami biztositja a
kemence megfeleld terhelhetdségét és a lehetd legrovidebb adagidot.

A betétanyag vasarolt acélhulladékbol, sajat visszatérd anyagbol (bedmlo- €s taplalo rendszer,
stb.) valamint tombformaban adagolt segédanyagokbol (ferrokrom, ferromangan,
ferroszilicium) és karbonbdl all. Az adagszamitasnal figyelembe kell venni a varhato leégést,
amely tapasztalat szerint a krom és karbon esetében lehet jelentdsebb. Az olvadékbol ontés elbitt

éremprobat vesznek és az adag Osszetételét spektroszkopiai vizsgalattal ellendrzik. Probavétel
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¢€s csapolas el6tt a salakot eltavolitjak. A kemence falazat kimélése és a leégés minimalizalasa
végett a megfeleld csapolasi héfok elérése utan azonnal ontik a formakat. A folyékony fém
hémérsékletét bemeriild hdmérsékletmérdvel mérik. Az olvadék a buktathaté kemencébdl
elomelegitett darus buktathato tlistbe kertil atcsapolasra, melybdl az 6ntés torténik.
A vevo altal megkovetelt anyagmindség biztositasa céljabol az egyes ontvények hékezelésre
keriilnek. A cég harom elektromos fiitési hokezeld kemencével rendelkezik. A termékek
jellemzé keménysége hokezelés utan 61-66 HRC. Igény esetén vakuumos hdkezelés is
megvalosithato, kiilsds partnerek bevonasaval.
Mivel az 6ntddében kopasalld szemcseszorod alkatrészeket gyartanak, ezért a hokezelés célja a
keménység novelése. Ennek céljabol edz6 hatasi hokezelést alkalmaznak. Az edzés
ausztenitesitésbdl és ezt kovetd gyors lehiitésbdl all. Az ausztenités utan a gyors hiitésekor
martenzit keletkezik. A hékezelés az alabbi 1épésekbdl all:

- 960-1040°C homérsékletre torténd, tobb 1épcsds felfiités,

- 2-4 oOras hontartas,

- intenziv lehiités védégazban, vagy levegon,

- 200°C—on torténd 1 6ras megeresztes.

Az edzés eredményességét Vickers vagy Rockwell tipusti keménységméréssel ellendrizhet;jiik.

4.2 A vizsgalt ontvény bemutatasa

mindségét vizsgadlom. A szemcseszord gépek az iparban elterjedt kulcsfontossagu
berendezések. Feladatuk a feliilet el6készitése, melynek soran az igények szerinti mindségii
koptatd anyagot egy szorofej segitségével a megtisztitando feliiletre juttatjdk, és a szemcse
kinetikai energiajaval a feliiletet megtisztithato.

A szemcseszorod berendezések egyik fo része az un. szorohaz, melynek ontott alkatrészei
kiilonbozd koptatd igénybevételeknek vannak kitéve. A legjobban igénybevett alkatrészek a
szorolapatok, a masodik leginkdbb igénybevett alkatrészek, az altalam vizsgalt kopdlemezek.
A termékek élettartalmat jelentésen befolyasolja az alkalmazott szoroszemcse keménysége és
alakja. A berendezések szorasi teljesitménye a lapatok szamatol, szélességétdl és az alkalmazott
fordulatszamtol fligg. A szemcsék kilépési sebességét a fordulatszam és a kerékatmérd,
valamint a lapat alakja (egyenes, hatra hajlo, elére hajlo) hatarozza meg. [17]

Az altalam vizsgalt ontvény egy szemcseszord gép egyenes kopolemeze (side wear plate), ami
a szorotér egyik f0 eleme. A vizsgalt termék extrém igénybevételnek van kitéve, mivel a koptato

berendezést nagy keménységli-, sarkos szemcsével iizemeltetik. A koptatd berendezés
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robbantott dbréja, a vizsgalt ontvény megjelolésével (side wear plate: egyenes kopolemez) az

4. abran lathato.
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4. dbra SzemcseszOrd gép robbantott abraja a vizsgalt ontvény megjelolésével

A vizsgalt egyenes kopolemez Ontvény miszaki rajza a mellékletben lathato. Az ontvény

anyagmindsége az egyes szabvanyoknak megfelelden:

DIN EN 1213 szerint: EN-GIJN-HV600(XCr18); EN-JN3039

DIN 1695 szerint:

Az dntvény befoglald méretei:
Tomege:

Nem jelolt formazasi ferdeségek:
Nem jelolt lekerekitések:

Vevoi kovetelmények:

G-X260 CrMoNi 20 2 1; 0.9645

hossz: 517 mm x szélesség: 114 x vastagsag: 28 mm
7,725kg

30

R1

egyenletes kémiai Gsszetétel

egyenletes keménység a darab teljes keresztmetszetében
jo feliileti mindség

lunker mentesség

A miiszaki rajz alapjan, parametrikus modellezési eszkozokkel elkészitettem az ontvény 3D

modelljét, mely az 5. abran lathatd. Az 6ntvény nevezetes részei a fedlapon talalhaté rogzitd

szem és a hatlapon talalhatd zaroperem. Az Ontvény feliilete 721660,41 mm?, térfogata

5377238,929 mm?,
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Fedlap

Régzits szem
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5. abra Az 6ntvény 3D modellje

4.3 Az ontvénygeometria vizsgalata szimulacioval

Az Ontvénygeometria vizsgalatara un. ,,Natural Erstarrung” vizsgalatot végeztiink. Ennek soran
az Ontvény anyagmindségével azonos, definidlt kiindulé hémérsékletii olvadékkal kitoltott
geometria dermedését vizsgaljuk a formazoanyaggal megegyezd anyagmindségii formaban, az
ontési helyzetnek megfelelden. A vizsgélat soran elemezhetd a dermedési karakterisztika, az
eldszor- és utoljara dermedd ontvényrészek, az anyag- és héhalmozodasi helyek. A szabvanyos,

az lizemben mért és a szimuldciés programban definidlt Otvozet Osszetételi értékei a 3.

tablazatban lathatoak.

3. tablazat az olvadék Osszetétele

szabvanyos, % | iizemi, % | szimulacio, %

Cr 18,0-23,0 18,5-20,0 19,25

Ni <2,0 - -

Si <1,0 0,7-1,1 0,9
Mn 0,5-1,5 0,5-1,0 0,75

C 1,8-3,6 3,2-3,6 3,4

Mo <3,0 1,1-1,5 1,3

Cu <1,2 - -

A szimulacios program adatbankjabol keriiltek beolvasasra az adott anyagmindséghez tartozo
kristalyosodasi hémennyiség, valamint a hdmérséklet fliggvényében a hdvezetés, fajlagos
hoékapacitas és sliriség értékei. Az ilizemben mért ontési hodmérséklet: 1420-1520°C. A

dermedési vizsgalat soran definialt olvadék kiindulé homérséklete: 1470°C. A forma anyaga
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furangyantas homokkeverék, kiinduld6 hémérséklete: 20°C. A kornyezet levegd, homérséklete:
20°C. Az alkalmazott elemi cellaméret: 2,74 mm. A cellak szdma: 496500 db. Az Ontvény

dermedésének folyamata az 1. dbrasoron lathatd, mely a mellékletben talalhato.

Az ontvény dermedése az ontvény fedlap oldalan 1évo két, a sikbol kiemelkedd, rogzitd szem
geometriakkal kezdddik. Id6ben ezt az dntvénylemez sarkai és €lei kovetik, majd ezekkel kozel
azonos idében kezdddik meg a hatlaphoz csatlakozd zaré perem dermedése. Az Ontvény
dermedése a sarkok és az élek mentén folytatodik a lemez kozéppontja felé. Az utoljara

dermedd Ontvényrész a lemez kozépvonalaban talalhato.

A vizsgalt ontvény hohalmozodasi helye a lemez ontvényrész kdzépvonalaban talalhato, az Y
iranyu kézépvonali metszeten bemutatva, lasd 6. abra. A vizsgalt ontvény dermedési ideje az

Y iranyu kézépvonali metszeten bemutatva lathato a 7. dbran. Skala, tgerm=0,0-233,8 s.

Soldification time, s

|

6. abra H6halmozodas helye, 3D metszet 7. dbra A vizsgalt ontvény dermedési ideje

A vizsgalt dermedési esetben nem alkalmaztunk taplalast, igy a kialakul6 fogyasi iiregek a
gravitacionak és az Ontvény geometridgjanak megfeleléen alakultak Ki. A kialakulo fogyasi
tiregek a 8-9. dbran lathatéak a fedlap és a hatlap iranyabodl atlatszo nézetben. Skala: fogyas,

1,0-90,0%.

...........

8. abra Kialakul¢ fogyasi iiregek

Fedlap oldal, dttetsz6 nézet 9. abra Kialakul6 fogyasi tiregek

Hatlap oldal, attetsz6 nézet
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A zsugorodast megjelenitd abrakon lathatd, hogy taplalas hidnydban az 6ntvény geometridja és
az Ontési helyzete hatarozza meg a kialakul6 fogyasi tiregek elhelyezkedését. A vizsgalat szerint
a lemez ontvényrész fedlap oldala és a lemez falvastagsaganak belsO részében alakulnak ki

fogyasi tiregek.

4.4 Az ontvénycsokor tervezésének folyamata

A vizsgalt ontvény furdngyantds homokkeverékbdl késziilt formaba keriil ledntésre. A
rendelkezésre allo formazastechnoldgiai modszerek koziil azért a furanos technologiai keriilt
kivalasztasra, mivel ez a fajta formazas kivalo feliileti minéséget biztosit, valamint alkalmazasa
esetén minimalis a formaban bekodvetkezd deformacid. Ez utobbi tulajdonsag kulcsfontossagu
paraméter a vizsgalt szemcseszoro berendezés alkatrészeinél, mivel igy biztosithat6 az alkatrész
egyes elemeinek illeszkedése €s igy megel6zhet6 a Szorotérbdl a szemesék kijutasa. Az ontvény
egy haromfészkes ontvénycsokor elemeként keriil legyartasra. Ennek oka a rendelkezésre allo
mintalap- és szekrényméret alkalmazasa esetén elérheté gazdasagos kihozatal. Az alkalmazott
formaméret ugyanakkor nem akaddlyozza a formafelek biztonsdgos mozgatasat &s
Osszerakasat, valamint a forma kézzel torténé manipulalasat.

A mintalap mérete: 760 x 530 mm

A forma magassaga: 280 mm.

A haromfészkes elrendezés oly mdodon keriilt kialakitasra, hogy a mintalapon elég hely legyen
a bedmlo- és taplalorendszer részére. A 10. abran a 3 fészek elrendezése és a mintalap képe

lathato.

-

-

-

10. abra Fészekkiosztas és mintalap

Az Ontvény taplalo rendszerének tervezése ilizemi technologiai tapasztalat és a Foseco cég
szamitasi modszere alapjan tortént. A taplalasi sziikséglet meghatarozasanak kiindul6 adata,

hogy a vizsgalt 6tvozet térfogatos zsugorodasa 1,7%. Ennek kiszolgalasdra harom darab,
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figyelembe véve. Az ontvény és a tapfejet kitoltd olvadék geometridja a 11. abran lathato.

f' ’, IC o - @

11. abra A tapfejek pozicidja oldal és feliilnézetben

Az Ontvényen két darab nagyméretii és egy darab kisméretii exotherm tapfej keriilt elhelyezésre,

a fenti abra szerint:

- A gyartasi tapasztalatok alapjan elmondhatd, hogy rogzité szemek kornyezetében
jellemzden szivodas alakul ki. Ennek megfeleléen a rogzitd szemektdl jobbra egy
nagymeéretll, mig balra egy kisméretli tapfej kertilt elhelyezésre.

- Az Ontvény alsoé része, a miikddés soran a legnagyobb mértékii igénybevételt szenvedi
el, tehat ez a rész kopik el a leghamarabb, ezért indokolt oda egy tovabbi nagyméretii

tapfejet elhelyezni.

A taplalas céljara exotherm tapfejsapkdkat alkalmazunk, melyek a Foseco cég Kalminex tipusu
termékei, melyek a 12. abran lathatéak. A tapfejek belsd, olvadékkal kitoltott, méretei a 4.
tablazatban lathatoak.

kisméretli | nagyméretii
tious Kalminex Kalminex
P 417 6/9
magassag 70,0 mm 90,0 mm
Telsé | 35 mm | 50,5 mm
atmero
A0 a0 0mm | 60,0 mm
atmero
tapfejnyak | 50 5 ym | 30,0 mm
atmero
tapfejnyak | 195y | 19,0 mm
magassag
modul 1,16 cm 1,65 cm
12. abra Foseco Kalminex tapfejsapkak [20] 4. tablazat tapfej méretek

A kivalasztott és pozicionalt tapfejeket (fehér kor) grafikailag rahelyeztik a ,Natural

Erstarrung” szamitas soran szdmitott zsugorodasokra, mely az 13. dbran lathatoak.
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13. abra A szamitott zsugorodasok és az arra
grafikusan pozicionalt tapfejek helyzete és
atmérdje

14. abra Tapfej hatésugar szamitas [18]

Az lizemi tapasztalat és a korabbi gyartasbol rendelkezésre 4ll6 tapasztalat alapjan méretezett
¢s elhelyezett tapfejek megfeleldosége alatdmaszthatd a ,Natural Erstarrung” vizsgalat soran
kapott eredményekkel. A Foseco altal alkalmazott tapfej taplalasi hatosugar szamitdsa a 14.
abran lathat6. [18]

A sziikséges tapfejek szama az alabbi Osszefiiggés szerint szamithato:

L (mm)
=3 (mm)+FD (mm) x T (mm)
Ahol, nf sziikséges tapfejek szama
L: ontvény hossz
d: tapfej atmérd

FD: taplalasi hossz faktor (6ntottvas esetén 6,0-10,0)

T: ontvény falvastagsaga
A fentiek alapjan pozicionalt tapfejek alkalmasak az ontvény tomorre taplalasara.
Az ontvények harom fészkes elrendezésével €s a kilenc darab pozicionalt tapfejjel eldallt az a
fémmennyiség (taplalas nélkil 31 kg, tapfejekkel 38 kg), melyet a bedmlérendszeren keresztiil
kivanunk kontrollalt formédban bejuttatni a formaiiregbe. A bedmldrendszer teljes mértékben a
hasonl6 Ontvények gyartasa sordn megszerzett technoldgiai tapasztalat alapjan kertlt
kialakitasra. A bedmlorendszer elemei:

- bedmlo tolcsér: magassag: 120,0 mm, atmérémin: 70,0 mm
atmérOmax: 100,0 mm

- lefelé szikiil6 allo:  atmérémin: 30,0 mm, atmérémax: 70,0 mm, magassag: 250,0 mm

- szur6fészek: magassag: 50,0 mm, szélesség: 50,0 mm
- eloszto csatorna: keresztmetszet: 23,0 x 18,0 mm, hossz: 268,0 mm
- ravagasok: 75,0 x 8,0 mm
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5. Elvégzett vizsgalatok

Az dntvény vizsgalata céljabol szimulacids, lizemi és laboratoriumi kisérleteket végeztem. Az
elvégzendd vizsgalatok kiinduld koncepciodja az volt, hogy az 6nténycsokor keriiljon ledntésre
a gyartastechnologidnak megfelelden, valamint azonos gyartdsi koriilmények mellett, de
tapfejek alkalmazasa nélkiil. Szimulacioval vizsgaltuk a tapfejjel és a tapfej nélkiil ontott
csokrok formatelési- és dermedési viszonyait, valamint az dntvények kialakul6 tulajdonségait.
Uzemi kériilmények kozott ledntésre keriiltek a tapfejjel és a tapfej nélkiil ontdtt csokrok, majd
a tapfejjel ontott csokrok koziil a kivalasztott daraboknak megtortént a vakuumban térténd
hokezelése. A laboratdriumi vizsgélatok soran vizsgaltuk az ontvények keresztmetszetében a

keménységet és kimunkalt probatesteken a kopasallosagot. A kisérleti matrix az 5. tablazatban

lathato.
5. tablazat Kisérleti matrix
Vizsgalat I Tzrlpfe]]elrontotf ] Tapfe] nelk’ul ont:)tt
Ontott allapotd | Hokezelt | Ontott allapota | Hokezelt
Szimulaci6 X - X -
Ontidei kisérletek X X X X
Laboratériumi X X X X

5.1 Szimulacios vizsgalatok

Szimuléacios vizsgalataink soran két kisérletet végeztiink, melyek kozott a f6 kiilonbség a
taplalas megvalositasa volt: Ontvénycsokor vizsgalata taplalas nélkiil és taplalassal. A vizsgalt

geometridk a 15. abran lathatoak.

15. abra Az ontvénycsokor modellje tapfej nélkiil (feliil), tapfejjel (bal) és tapfejsapkakkal (jobb)

A szimulacios vizsgalatok kiindulési és peremfeltételei mindkét vizsgalati esetben azonosak

voltak:
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elemi cella mérete: 5,8 mm

cellak szama: 454.034 db

forma mérete: 654x475x283 mm

ontvény anyaga: high-alloyed CR 1470°C
forma anyaga: furane sand 20°
tapfejsapka: exothermic 20°C
Formatelés térfogatarama: 1,19 kg/s

Metalosztatikus nyomomagassag: 80 mm

A formatelési viszonyok elemzése nem képezte vizsgalataink targyat, ezért annak eredményeire
nem térek ki részletesen. A formateléssel alapjan kijelenthetd, hogy a bedmlérendszeren
keresztiil a formatireg teljes mértékben, levegObezarddas nélkiil feltdlthetd. A formatelés végeén,
mindkét esetben megkezdddott az olvadék dermedése a ravagéssal szembeni oldalon. Az
eldszor dermedd dntvényrészek a ravavagstol tdvoli része az dntvénynek. Az Ontvény utoljara

dermedd részei az 16. abran lathatéak. Folyékony fazis skala: 5-95%.

Liquid phase, %
[E===]

95.00
e
7 85.00
80.00
£ 75.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
25.00
20.00

O
10.00
e

Tapfejmentes Tapfejjel

16. abra Utoljara dermedd ontvényrészek
A tapfejmentes esetben az utoljara dermedd Ontvényrész az ontvények lapjanak belsejében
talalhat6, mig a tapfejjel ellatott esetben az utoljara dermedd Ontvényészek a tapfejekhez
csatlakoznak. Az ontvények dermedési ideje az allotol legtavolabbi fészkben, a 17-18. abrakon
lathatd. A skala mindkét esetben a dermedési 1d0, de a skala felosztasa nem azonos a két
esetben. Tapfejmentes esetben a legnagyobb deredési idejii rész az ontvény ravagas és rogzitd

szem koOzotti részén talalhato.

Solidification time, s Solidification time, s

25615 314.60
237.85 292,13
21956 269.66
20126 247.19
19296 22472
162.67 202.24
18537 179.77
128,08 15730
[ ars 134.83
91.48
3 112.36
o 89.89
i 67.41
36,59 o
18.30

17. abra Dermedési id6 tapfejmentes esetben . abra Dermedési id6 tapfej esetén
skala: 0-256 s skala: 0-314 s
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Taplalési esetben a legnagyobb dermedési idejii részek a tépfejekhez kacsoloddan talalhatoak.
A zsugorodasi viszonyok vizsgalata alapjan megallapithatd, hogy a tapfejjel ontott esetben
zsugorodas az dntvényben nem alakul ki, az 6ntvények épek.

Ezzel szemben a tapfej nélkiili esetben az ontvények falvastagsaganak kézepén zsugorodasi
tiregek alakulnak ki, az egyes fészkekben eltéré mértékben. A teljes csokorra vetitve a
zsugorodas mértéke 2,18%. A kialakuld zsugorodéasok kiilonb6zo nézetekben a 19. ébran
lathatoak. Zsugorodas skala: 1-90%. A megjelenitett zsugorodasokat ugy kell értelmezni, hogy

az adott térfogaton beliil 6sszesen a skala szerint jelzett mennyiségili anyaghiany fog kialakulni.

- C ' Shrinkage, %

90.00
70.00

> 50.00

- 7 2

19. abra Zsugorodasok kiilonb6z6é nézetekben
A harom 6ntvény esetén eltérd zsugorodas alakul ki az egyes fészkekben 1€v6 ontvényeknél.
Az egyes fészkekben 1évd Ontvények kozépvonali metszetén 1€vé zsugoroddsok kinagyitott
képe a 20. abran lathato. Az 1. fészek az allohoz legkozelebbi, a 2. fészek a kdzépso, mig a 3.

fészek az allotdl legtavolabb 1évo ontvényt jeloli. Zsugorodas skala: 1-30%.

Shrinkage, %
30.00
28.00
26.00
- 24.00
22.00
— 20.00
2 17.50
15.00
12.50
10.00
8.20
6.40
4.60
2.80
1.00

20. abra Az egyes Ontvények kdzépvonali metszetén 1évo zsugorodasok

25



Vizsgaljuk meg a legnagyobb (2. fészek) és a legkisebb (1 fészek) mértékben zsugorodott

ontvényekben a zsugorodasi liregek eloszlasat, lasd 21. abra. Zsugorodas skala: 1-90%.

Shrinkage, %

1 90.00
70.00

. 50.00

- g 45.00

' 2 = 1.00

21. abra A legkisebb (1. fészek) és a legnagyobb (2. fészek) mértékii zsugorodasok
Az 1. fészek esetén az 5%-nal nagyobb zsugorodasu részeket korbefogd izometrikus vonallal
korbevett teriilet befoglalé méretei: 148x13 mm. A legnagyobb zsugorodas mértéke: 13%.
A 2. fészek esetén az 5%-nal nagyobb zsugorodasu részeket korbefogd izometrikus vonallal

korbevett teriilet befoglald méretei: 140x16 m. A legnagyobb zsugorodas mértéke: 56%.

5.2 Ontodei kisérletek

Az elvégzett lizemi kisérletek soran az ontvénycsokor két formaban keriilt ledntésre:
- 3 db csokor a valds tizemi koriilményeknek és paramétereknek megfelelden tapfejekkel,
- 3 db csokor tapfejek nélkiil ontve, azonos technoldgiai paraméterek mellett.

A mintalapok a 22. abran keriilnek bemutatasra.

22. abra Bal: tapfej nélkiil ontve, jobb: tapfejjel ontve

Az 6ntés 250 kg-0s buktathat6 iisthdl tortént. Ontés soran iigyeltiink ra, hogy egyenletes legyen
az Ontési sebesség. A CAD modellek alapjan a tapfej nélkiili esetben 31 kg, mig a tapfejjel
ont6tt esetben 37 kg volt a csokor tomege a vizsgalt anyagmindség esetén. Az olvadék ontési

hémeérséklete mindkét esetben 1470°C volt. A forma liritése az 6ntés utan egy nappal tortént.
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A tapfej nélkiili és a tapfejjel ontott csokrok a 23. abran lathatdak.

23. abra Tapfej nélkiil és tapfejjel ontott Ontvénycsokrok

A vizsgalt ontvények fedlapjan a két vizsgalt esetben jelentds eltérés nem tapasztalhato, de az

ontvény hatlapjan, amely a kopofeliilet, jelentés méretli zsugorodasbol adddo iiregeket lehet

megfigyelni a tdpfej nélkiil ontott probadarabon. Az dntvényhiba a 24. dbran lathato.
‘, R R e v, e ‘-; "

24. abra Zsugorodasi iiregek a tapfej mentesen ontott darabon

- 3 db csokor keriilt tapfej mentesen ledntésre, azaz 9 db Ontvényt vizsgaltam
szemrevételezéssel. Ezek koziil 1 db Ontvény esetén voltak a feliileten is detektalhatod
zsugorodasi liregek.

- 3 db csokor kertilt tapfejjel ledntésre, azaz 9 db Ontvényt vizsgaltam szemrevételezéssel.
Ezek alapjan minden 6ntvény megfelelt a feliilet épségének szempontjabol.

2 db oOntvény (egy tapfejjel ontott és egy tapfej nélkiil ontott) keriilt szétvagasra, hogy
vizsgalhassuk a kialakuld zsugorodasi iiregeket az Ontvény keresztmetszetén. Az egyes
metszeteket 1. és 2. metszeteknek neveztiik el. Az 1. metszet koveti az ontvénybdl kimunkalt
kopésallosagi proba alakjat, mig a 2. metszet az ontvény keresztmetszetére merdleges egyenes

mentén keriilt meghatarozasra, lasd. 25. 4bra.
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Shrinkage. %

25. abra Metszetek helyének meghatarozasa
A tapfejjel ontott kopolap keresztmetszetén nem alakultak ki zsugorodasi iiregek. A tapfej
nélkiili ontvény mindkét vizsgalt metszetén porozitasok detektalhatoak. Az 1. metszet teljes
vizsgalt keresztmetszete az 25-27. dbrakon lathat6. Bal oldalon az ont6tt 6ntvény, mig jobb
oldalon az azonos helyen vizsgalt szimulacioval létrehozott metszet lathato, ahol a zsugorodas
skalaja 1,0-90,0%.

Shrinkage, %

26. abra Az 1. metszeten jelentkez6 zsugorodasi iiregek (skala: 1-90%)
Az 1. metszeten lathatd, hogy az dntvény kdzépvonaldban alakul ki zsugorodasi lireg, melynek
nagyitasa a 27. abran lathato, ahol a jobb kiértékelhetdség miatt megvaltoztattuk a szimulacios
képen a skaldzast: 0,1-1,5%. A szimulacidés abran a z6ld vonallal hatarolt részeken beliil a
zsugorodas értéke nagyobb, mint 0,5%, mig a sarga vonallal hatarolt részeken beliil nagyobb,

mint 1,0%.
Shrinkage, %

1.50
1.40
1.30
1.20
1.10
1.00
0.88
0.75
0.63
0.50
0.42
0.34
0.26
0.18
0.10

1.00

27. abra Az 1. metszeten jelentkez6 zsugorodasi iiregek, zoom (skala: 0,1-1,5%)
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Az 26-27. abrakon bemutatott Ontvény- €s szimulacids metszetek alapjan kijelenthetd, hogy
a vizsgalt helyen, tapfej alkalmazésanak hidnyéaban, zsugorodasok alakulnak ki, melyek
szimulacid segitségével is eldre jelezhetdek. A szimuldcidval szamitott zsugorodott teriilet
befoglald mérete: 25,5 x 9,6 mm.

A 2. metszet teljes vizsgalt keresztmetszete és a hibahely nagyitott képe a 28-29. dbrakon
lathat6. Bal oldalon az ontott Ontvény, mig jobb oldalon az azonos helyen vizsgalt
szimulacidval 1étrehozott metszet 1athato. A teljes keresztmetszeti képen a zsugorodas skalaja

1,0-90,0%, a nagyitott abran a skéla: 0,1-1,5%.

90.00
70.00
50.00
45.00
40.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00

28. abra A 2. metszeten jelentkezd porozitas (zsugorodasi skala: 1-90%)
B ENNNNNNNNN————. . Shrinkage, %

1.50

1.30
1.20
1.10
1.00
0.88
0.75
0.63
0.50
0.42
0.34
0.26
0.18
0.10

Se— 0.50

29. abra A 2. metszeten jelentkez6 zsugorodasi tiregek, zoom (skala: 0,1-1,5%)

A 28-29. dbrdkon bemutatott ontvény- €s szimulacios metszetek alapjan kijelenthetd, hogy a
vizsgalt 2. metszeti helyen, tapfej alkalmazasanak hianyaban kisebb mértékii zsugorodasok
alakulnak ki, mint a vizsgalt 1. helyen. Ezek a szimulaci6 segitségével is elére jelezhetdek. A

szimulacioval szamitott zsugorodott teriilet befoglalé mérete: 16,8 x 5,9 mm.

5.3 Laboratoriumi vizsgalatok

A szakirodalmi alapjan is kijelenthet6, hogy a kopasallosagra, mint anyagtulajdonsagra szamos
faktor van hatassal: geometria, metallurgia, gyartastechnologia. Maga a kopdasallosag
kiilonboz6é elveken mikodé modszerekkel mérhetd, melyek iizemi korilmények kozott
nehezen kivitelezhetdek. Ebbdl adoddan, mivel a szakirodalom és a gyakorlati tapasztalatok

alapjan is kijelenthetd, hogy a vizsgalt Ontdttvasak kopasallosdga annal nagyobb, minél
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nagyobb az dntvények keménysége, igy lizemi koriilmények kozott az ontvények keménységét
mérik. [19]
5.3.1 Keménységmérés
A keménységmérés helye és geometriai pozicioja a 30-31. abrakon lathato.
~=68, 75~

~

N

\ 311,25

30. abra Keménységmérés geometriai pozicioja az ontvény hatlapja fel6l nézve

31. abra A keménységmérési hely elokészitve a mérésre

Keménységmérést a tapfejjel és tapfej nélkiil ontodtt ontvényeken végeztem hokezelés elbtt és
hokezelés utan. Mindegyik variacio esetén (tapfejjel/tapfej nélkiil; hokezelés eldtt/hdkezelés

utan) 0sszesen 9 ledntott Ontvényt vizsgaltam. A fészkek szamozéasa a 32. abran lathato.

32. abra Fészkek azonositasa

A kisérleti matrix és a mérés eredményei a 6. tdblazatban és az 33-34. abrakon lathatdak.

6. tablazat Mérési eredmények

Hokezelés Hoékezelés Hokezelés
Elétt | Utan | El6tt | Utan | Elétt | Utan
Ontvény I. csokor I1. csokor I11. csokor

HRC HRC HRC
1. 48 67 48 65 45 63
tapfejjel 2, 44 | 63 | 46 64 | 42 66
3. 42 64 43 66 44 66
tapfej 4, a7 63 46 63 45 65
nélkil 5. 48 64 43 63 47 63
6. 48 63 45 63 40 65
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~
(=}

~

o

o i " !
:ESO ! e oo O © 1o 63 6
@' 50 ' & |
2 i 2 60 ;
3 40 ! z 1
£ ! £ 55 '
£ 30 i = Hokezelés elGtt 5 E m Hokezelés el6tt
E 20 E Hékezelés utan =¥ 50 a7 46 46 Hékezelés utan
= 1 2 44 | 44
= M FEE N
« 0 : e« 40 L L ] L

1 2 301 4 5 6 1 2 3 a4 5 6

fésgek fészdk
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33. abra Rockwell keménység mérési 34. abra Rockwell keménység mérési
eredmények (0-70 HRC) eredmények (40-70 HRC)

A keménységmérési adatokbol az a kdvetkeztetés vonhato le, hogy az egyes dntvények csokron
beliili helyzete (fészek szama) érdemben nem befolyasolja a keménység értékét: HRCmin: 42;
HRCmax: 48. Megallapithatd, hogy a taplalds modja (tapfejjel, tapfej nélkiil) szintén nincs
hatassal a keménység értékére.

Ami a keménység értékeket érdemben befolyasolja az az elvégzett hdkezelés, melynek hatisara
a mért keménység értékei ~19 HRC értékkel novekedtek. A hdkezelés utani sz¢€lsé értékek:

HRCmin: 63, HRCmax: 67

5.3.2 Kopasallosag vizsgalata
A szilard anyagok surl6do igénybevételének vizsgalata szamos mérési elv alapjan torténhet.
Ezek kozil az Un. ,,pin on disk” rendszeri laboratériumi tribométerekkel torténd mérést
alkalmaztuk. [19] A vizsgalat el6tt megmértem az Ontvénybdl kimunkalt probatestek
keménységét, melyet a 7. tdblazatban foglaltam Ossze.

7. tdblazat A probatestek keménysége

Probatest Probatest Probatest
hokezeltsége tapfejezése keménysége (HRC)
hokezelés nélkiili tapfejjel 49
hékezelt tapfej nélkiil 65

A probatestek a 35. abran jelzett helyen, vizsugaras vagogéppel kimunkalt 54 mm atméré;i, 8
mm magassagi korongok. Vizsgaltam a kimunkalt probatestek keménységét, melynek
eredményei a fenti tdblazatban Mivel korabbi vizsgalataim soran a keménységet az ontvény
feliiletén mértem, igy a kimunkalt probatesteken lehetdség volt az ontvény belsé keményégének
meghatarozasara. A mért belsé keménységek Osszehasonlitdsa a feliilete mért keménységi

értékekkel a 8. tablazatban lathatdak.
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8. tablazat Ontvény belsé részén vs. feliiletén mért keménységek

. P Bels6 keményég Feliileti keménység
Probatest Tapfejezés (HRC) (HRC)
hokezelés nélkiili tapfejjel 49 43-47
hékezelt tapfej nélkiil 65 63-64

Ezek alapjan arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy az dntvény keménységi tulajdonsagai a teljes

keresztmetszeten vizsgalva kozel azonosak az egyes tapfejezési és hdkezelési esetekben.
||
||

54 mm

8 mm

ontott feliletd

35.4bra a kimunkalt probatest f6 paraméterei

A koptatd vizsgalat eldtt a probatestek eldkészitése sziikséges. Ennek soran a kimunkalt
probatest korongok mindkét feliiletét alkohollal tisztitottuk ¢és az egyes probatestek tomegét
négy tizedes pontossaggal lemértiik. A kopasallosagi vizsgalathoz aluminium-oxidbol késziilt,
goly6 alaku koptatod testet nyomtunk 10 Newton nagysdgi normadlerdvel a korong alaku
probatestre. A probatestet forgatjuk a fixen elhelyezett koptatotest alatt. A mérés idejét az
altalunk definialt, a koptatdtest altal megtett ut hossza hatarozza meg, ami a vizsgalt esetben
5000 m volt. A vizsgalat soran a koptatotest a proba kopasallosaganak fliggvényében egy
kikoptatott nyomot hoz létre, mely a probatest térfogatabol anyageltavozasaval jar. A mérés
végeén a tomeg Ujboli mérésével hatarozhatdo meg a kikoptatott anyag mennyisége.

A mérés soran R20-as radiusz mentén 5000 méter hosszon végeztiik a koptatasi vizsgalatot. A
vizsgalat két szakaszra bonthatd: elsé szakaszban 880 fordulatot tett meg a probatest mikdzben
10 N erdvel tortént a koptatotest benyomasa, a masodik szakaszban pedig 39000 fordulatot tett
meg a probatest, mikozben 5 N erdvel tortént a koptatdtest benyomasa. A két 1€pcsében végzett
mérés oka a vizsgaloberendezés fordulatszamanak mérés kdzbeni leesése volt. Mivel mindkét
probatestet a fenti modszer szerint, azonos modon vizsgéltuk, igy az egyes mérési eredmények
Osszehasonlithatoak. A hokezelés nélkiili probatesten 1évo kopasnyom képe, Zeiss Stemi 2000-

C sztereo mikroszkdpi felvételen, a 36. dbran lathatd, eltéré nagyitasok esetén.
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36. abra Kopasnyom, hokezelés nélkiili probatest

A vizsgalat eredményei a 9. tdblazatban és a 37. dbran lathatoak lathatok.

9. tablazat A keménységmérés és a koptatovizsgalat eredményei

Hokezelés hékezelés nélkiili hokezelt
Tapfejezés tapfejjel tapfej nélkiil
Keménység [HRC] 49 65
Koptatas elotti tomeg [g] 134,3638 127,9897
Koptatas utani tomeg [g] 134,3594 127,9867
Koptatas soran eltavozott tomeg [mg] 4.4 3,0
70 5
4.5
60
4
g 50 g’ 35
E340 g 3
3 :3_' 2.5
g 30 ‘g 2
<0 215
1
10
0.5
0 0
Hékezelés nélkil Hékezelt Hékezelés nélkal Hékezelt

37. abra Keménységmérés és koptatovizsgalat eredményei

Az elvégzett keménységmérések alapjan megéllapithatd, hogy a hdkezelés hatdsara a

keménységnovekedés mértéke 32,6% volt. A kopasallosagi vizsgalatok alapjan a probadarab

kopasallosadga jellemezhetd a koptatds soran eltavozott tomeggel. A mérések alapjan

megallapithatd, hogy a hékezelés nélkiili probadarab esetén az eltdvozott anyag mennyisége

4,4 mg, mig a hékezelt darab esetén az eltavozott anyag mennyisége 3,0 mg, ami 31,82%-0s

csOkkenést jelent.

33



Az elvégzett keménységmérés €s a kopasallosagi vizsgalatok alapjan kijelenthetd, hogy a
vizsgalt esetben a keménység mérés alkalmas a kopasallosag jellemzésére, mivel a két vizsgalat

esetén a mért keménységi és kopasallosagi értékek jo korrelaciot mutattak (R?=1).
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Osszefoglalas

A szakirodalmi Gsszefoglaloban bemutattam az ontdttvasak kristalyosodasat, f6 6tvozoit €s

tipusait. Osszefoglaltam a kopasalld ontdttvasak f6 tipusait és azok jellemzdit, és ismertettem

crer

crer

kivalasztott ontvény esetén. A vizsgalt ontvény egy kopolemez alkatrész, melynek elemeztem
a geometriai kialakitasat és szimulacidval vizsgéltam dermedési viszonyait.

A vizsgalt esetben elvégeztem a taplalorendszer méretezését. A taplalas megfeleloségét
szimulacios eszkozokkel és ontddei kisérletekkel vizsgaltam. A taplald rendszer méreteit és
kialakitasat azzal a kozelitéssel is kivantam vizsgalni, hogy az ontvénybdl ontdttem taplalas
nélkiili darabokat is. Vizsgaltam a kiilonboz0 peremfeltételekkel legyartott Ontvények
tulajdonsagait tapfejjel és tapfej nélkiil 6ntodtt-, hdkezelés nélkiili és hdkezelt ontvények esetén.
Meéretellendrzést és keménységvizsgalatot végeztem, meghataroztam a zsugorodasi iiregek
kopasallosagat és keménységét.

Az elvégzett vizsgalatok alapjan megallapithatd, hogy az anyagtulajdonsigok ¢és
peremfeltételek megfelelden definialt értékei esetén a szimulécios eljaras alkalmas a kopasallo
ontvények zsugorodasi viszonyainak eldrejelzésére.

A kopasallosag és a keménység méréseével igazoltam, hogy a vizsgalt peremfeltételek mellett a
keménységmérés alkalmas a kopasallosag jellemzésére.

A vizsgalt ontvény a bemutatott technologidval gyartva, azaz tapfejjel ontve és hokezelve,

teljesiti az eldirt kovetelményeket.
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Liquid phase, %

t=0,012 s t=10,256 s t=20,902 s
folyékony fazis: 100,0%  folyekony fazis: 99,44%  folyékony fazis: 96,52%

Liquid phase, %

t=27,818 s t=48,563 s t=1:09,309
folyekony fazis: 93,69%  folyckony fazis: 81,39%  folyekony fazis: 67,49%

Liquid phase, %

-~ 85.00
B0.00
75.00

~ 7000
50.00
50.00
40.00
30.00
25.00

-~ 2000
15.00

10.00

5.00

t=1:30,055 t=1:50;801 t=2:11,547
folyékony fazis: 55,76%  foly¢kony fazis: 45,50%  folyckony fazis: 36,65%

2

t=2:36,903 t=3:43,751 t=4:45,988
folyékony fazis: 27,45%  folyékony fazis: 9,69% folyékony fazis: 4,13%

1. ébrasor Az 6ntvény dermedésének folyamata, folyékony fazis skala: 5-95%

Liquid phase, %
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