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1. Bevezetés, célkitiizések

A jarmiipari Ontvénygyartas jelentds fejlodést mutat vilagszerte, igy mennyiségi, mint
mindségi szempontbdl. Ebben az iddszakban az dntvénytermelés hosszil és mély atalakulason
ment keresztiil, melyben a szamitogépesités €s az automatizalas jatszotta a foszerepet. Azok a
termelOk tudtdk megtartani piaci pozicidjukat, amelyek komolyan beruhaztak a szamitogépes
forma ¢és magtervezésbe, a gépi vezérlésii olvasztdsi €s Ontési technologidkba, valamint
robotizaltak a magkészitést, a formadsszerakast, az dntvényeltavolitast, a szerszammozgatast €s
az Ontvénytisztitast.

Az elmult évtizedben az Ontvények geometridja egyre bonyolultabbd valt, emellett az
ontvénymindségre vonatkozo vevoi elvarasok is folyamatosan szigorodtak. Ilyen {litemi fejlodés
mellett a kiilonb6zé ontvényhibak megjelenése napjainkban mar-mar megengedhetetlen, ezért
megeldzésiikre, illetve kikiiszobolésiikre szolgald vizsgalati modszereknek is hasonld tempdban
kell fejlédnitik.

Doktoranduszi tevékenységem {6 iranyat a fém/formazokeverék hatarfeliileten lejatszodod fém-,
ho-, illetve gaztranszport folyamatok vizsgalata képezi. Célom a hatarfeliileti viszonyok
eddiginél részletesebb tanulmanyozasa, valamint olyan korszerti kisérleti modszerek és
berendezések kifejlesztése volt, melyek segitségével 11j, Ontészeti szempontbdl hasznos ismeretek
szerezhetdk a transzport folyamatokrol.

Disszertaciom elsé részében a fém/formazdanyag hatarfeliileten lejatsz6dd fémtranszport
folyamatokkal foglalkozom, ezen beliill ismertetem a fémpenetracido jelenségének elméleti
hatterét. Kisérleteim soran a fémolvadékok feliileti fesziiltségét modositd elemek (foszfor, kén)
hatasat tanulmanyozom. Lemezes és gdombgrafitos probadntvények segitségével vizsgdlom az
ontottvas olvadék foszfortartalmanak és az ontési hdmérsékletnek, valamint a formazokeverékek
kéntartamanak hatésat a fém/formazoanyag hatarfeliileten lejatszod6 bonyolult fizikai és fizikai-
kémiai folyamatokra, melyek a penetracids ontvényfeliileti hibak kialakulasat eredményezik.

Disszertaciom masodik részében a fém/formazdéanyag hatarfeliileten lejatszodd hétranszport
folyamatokkal, azon belill is a homokkeverékek hofizikai tulajdonagaival foglalkozom.
Kisérleteim soran a szakirodalombdl ismert Fourier-féle termikus analizis felhasznalasaval uj
szempontbol kozelitem meg a formazokeverékek felheviilési, valamint a kdtdanyagok bomlési
folyamatait. A probamagokban lejatszodd héfizikai jelenségek matematikai megfogalmazasa
alapjan modellezem a hd kondukcid utjan torténd terjedését.

Disszertaciom harmadik részében a fém/formazdanyag hatarfeliileten lejatsz6dd gaztranszport
folyamatokat vizsgalom, kiilonds tekintettel a homokkeverékben lejatszodo, gazképzodéssel jard
reakciokra. Ismertetem a formdzoanyagok bomléasi folyamatainak szerepét a gézholyagos
selejtek kialakulasaban, majd korabbi szerzék eredményei alapjadn targyalom a felszabaduld
gazok mennyiségét befolydsold fontosabb tényezdket. Bemutatom sajat tervezésii
mérdrendszeremet, amely segitségével lehetdségem nyilik a gézfelszabadulasra jellemzd
tulajdonsdgokat a hdomérséklet, valamint a formdzokeverékek hdtani tulajdonsagainak
fliggvényében is vizsgalni.



2. Fémtranszport folyamatok a fém/formazoanyag hatarfeliileten

A fém/formazdanyag hatéarfeliileten lejatszodd fémtranszport folyamatok bonyolult fizikai,
mechanikai és/vagy termokémiai reakciok, vagy azok kombinacidi nyoman alakulnak ki, és az
un. penetracios ontvényfeliileti hibak kialakuldsat eredményezhetik. A penetracié Draper és
Gaindar [1] definicidja szerint az a folyamat, amikor 6ntés sordn a folyékony fém kitolti a format
alkotd homokszemcsék kozotti teret, €és a szemcsék kozé valtozd mélységig hatol be. A
fémbehatolds sordn a szemcsék nem mozdulnak el, igy 1étrejon egy, a fém altal korbevett
homokszemcséket, valamint a hatarfeliileten lejatszodd kémiai reakciok termékeit tartalmazéd
réteg. A penetracid megjelenése elsdsorban a hdcentrumokban, illetve a nagy falvastagsagu
ontvényrészeken jellemzo.

Vékonyfalt ontvények esetén, a kiilsé feliileten megjelend penetracido viszonylag kisebb
problémat okoz, mert sorétes tisztitdskor hosszabb tisztitdsi idével a hiba megsziintethetd.
Alakos Ontvények esetén azonban, amikor a penetracio a belsé feliileten jelenik meg, raadasul az
ontvény funkciojat is befolyasolja, akkor az esetek nagy szézalékaban a darab selejt lesz.

2.1. A penetracios ontvényfeliileti hibak csoportositisa

A penetracids Ontvényfeliileti jelenségek alapvetden a hiba mértéke alapjan csoportosithatoak:

Durva, érdes ontvényfeliilet: a folyékony fém a homokszemcsék elso, feliileti rétegének
kozepéig hatol be, kémiai reakcid nem jatszodik le a folyékony fém €s a homokszemcsék kozott,
a szemcsék csak feltapadnak az ontvényfeliiletre, amelyen kis kitiiremkedések lathatdéak. Ezek
konnyedén eltavolithatdak egyszeriibb feliilettisztitasi modszerekkel.

2.1. abra - Lemezgrafitos vasontvény durva, érdes feliilete [2]

Raégés: a foly¢kony fém a homokszemcsék elsd, feliileti rétegének kozepétdl mélyebbre hatol
be és kémiai reakcioba 1ép a homokszemcsékkel, fayalit tipusii vegyiileteket 1étrehozva. Az
ontvényfeliilet szemcseszorasos Ontvénytisztitassal javithato.

2.2. abra - Raégéses feliileti hiba vasontvény feliiletén [2]



Fémbetoreés: ez a sz szerinti értelemben vett penetracid, a folyékony fém a szemcsék elsd
feltileti rétegén is tuljut, a szorosan osszekapcsolddo fém és homokszemcsék keveréke erdsen
tapad a feliilethez, ami koszoriiléssel is nehezen javithato. [3]

T AT

2.3. abra - Penetracios hiba lemezgrafitos ontottvas feliiletén [2]

Korabbi szerzok szamos modon nevezték el a jelenség egyes megjelenési formait. P. J. Thorpe
[4] a forma tomorsége alapjan definidl laza, valamint tomor formazokeverékekbe torténd
fémbehatolast, ez a csoportositas azonban nem elég pontos, mivel nem veszi figyelembe a hiba
kialakuldsdnak mechanizmusat.

DiSylvestro [5] adta meg azt a ma is elfogadott besorolast, amely a penetraci6é fajtait a
kialakulas folyamata szerint az alabbi négy kategdridba csoportositja:

- mechanikai penetracio,

- kémiai penetracio,

- gézrobbandasos (explosion) penetracio,
- tagulasos (expansion) penetracio.

2.1.1. Mechanikai penetracio

Definici6 szerint [4], a mechanikai penetracidé sordn a folyékony fém a metallosztatikus
nyomads hatasara jut el a format alkoté6 homokszemcsék kozé. A jelenség kialakulasat el@segitd,
illetve az ellene hato fobb tulajdonsagok az 2.1. tablazatban lathatoak.

2.1. tablazat - A penetracio kialakulasat befolyasolo fontosabb tulajdonsagok

Penetraciot elosegito Penetracio ellen hato
tulajdonsagok tulajdonsagok
metallosztatikus nyomas fémolvadék feliileti fesziiltsége
homok szemcsemérete fémolvadék és formazoanyag
(permeabilitas) kozotti nedvesitési szog
ontési homérséklet formazoanyag stirlisége

A szemcsék kozotti atlagos poérusatmérd tekinthetd a mechanikai penetraciot leginkabb
befoly4dsolo paraméternek, amely a homok szemcseméretébdl, valamint a tomoritettség
mértékébdl adodik.

fgy a szemcseméret csokkenésével és/vagy a tomoritettségi mutatok novelésével csokken a
penetracios hibak kialakulasara valo hajlam.



2.1.2. Kémiai penetracio

Kémiai penetracid akkor jon létre, amikor az olvadék felszinén 1év6 oxidréteg reakcioba 1ép a
sziliclum-dioxid szemcsékkel a fém/formazoanyag hatarfeliileten. Ez az egyik legnehezebben
azonosithat6 ilyen tipusu feliileti hiba, mivel a lejatszodd kémiai reakcid soran szamos vegyiilet
keletkezik.

Savage és Taylor [6] vizsgalataik soran fayalitot (vasszilikat, Fe;SiO4) mutattak ki a
fém/formazoanyag hatarfeliileten, amelyet a lejatszodd bonyolult kémiai reakciok
végtermékeként azonositottak. A fayalit tipust vegyiiletek az olvadék levegd, vagy szén-dioxid
altal torténd feliileti oxidacioja, majd az ezt kovetd szilicium-dioxiddal torténd reakcidé nyoman
keletkeznek.

A hiba leghatasosabban redukald atmoszféra, valamint kevésbé reakcioképes tiizalld6 matrix
alkalmazaséaval elézhetd meg. [7]

2.1.3. Gazexplozio okozta penetracio

Bentonitos  keverék  eldkészitéskor  konnyen  kialakulhatnak a  formézodanyag
nedvességtartalméanal 1ényegesen magasabb nedvességtartalmi, porszeri anyagot és bentonitot
tartalmazé agglomeratumok, melyek formakészitéskor véletlenszertien a formaiireg feliiletére
keriilhetnek. Ontéskor, amikor a folyékony fém ilyen agglomeratummal érintkezik, akkor annak
kornyezetében a nedvességtartalom hirtelen elgdzolog. A képz6dd vizgdz miatt a formazodanyag
poérusaiban a gidznyomas robbandsszerlien megndvekszik. A gizrobbands miatt a kérdéses
helyeken a formézoanyag tomorsége lecsdkken, igy az olvadék a tiizallé szemcsék kozott 1évo
nagyobb méretli porusokba képes behatolni. Az ilyen tipust hiba javitdsa Ontvénytisztitaskor
ugyan tobblet koltséget okoz, de emiatt a darabot nem szoktak leselejtezni. Az dntvény feliiletén
a ,,gazexplozid okozta penetracid” arrdl ismerhetd fel, hogy az Ontvény feliilet a kérdéses
teriileteken érdes lesz. [8]

2.1.4 Expanzios (taguldsi) penetrdcio
2.1.4.1. H.G. Levelink ¢és F.P.M.A. Julien elmélete

Az expanzi0s penetracio kialakulasat H. G. Leveleink és F. P. M. A. Julien [9] vizsgélta. Az
ilyen tipusti hibdk kialakuldsara elsésorban kozepes és nagy falvastagsagli ontvények esetén
lehet szamitani. A szerzOk vizsgdlataikhoz a 2.4. dbran lathatd probatestet ontitték nedves
formazokeverékbdl késziilt formaba. A furdngyantas magkeverék dsszetételét valtoztattak.

2.4. abra - H.G.Levelink és F.P.M.A. Julien kisérleteihez haszndlt probatest formametszete [9]



H.G. Levelink ¢és F.P.M.A. Julien megfogalmazasa szerint az expanzids penetracidt, a
folyékony ontottvas térfogat novekedése okozza, ami a grafitkivalas kovetkezménye. Ezutan az
olvadék behatolhat a formédzodanyag szemcséi kozé, ami kiterjedt penetracid megjelenését
eredményezheti. Ontdttvas esetén az ausztenit-grafiteutektikum a kristalyosodés soran tagul, ami
jelentés nyomadast gyakorol a formafalra. Ha a forma nagy szilardsagi, akkor a fém
visszapréselodik a tapfejbe, csokkentve a fogyasi lireg kialakuldsat, illetve annak méretét. A
kristalyosodasi nyomashoz a metallosztatikus nyomds értéke is hozzaadodik, adott feltételek
mellett, az er6k 0sszeadddasa eldsegitheti az expanzios penetracio kialakulésat.

A fémbehatolds ezen fajtijat eldszor H.G.Levelink és F.P.M.A. Julien azonositotta, Ok
,,SZivargasos” penetracionak nevezték el. Azt tételezték fel, hogy az eutektikus kristalyosodas
soran fellépd tagulas az eutektikus fazis beszivargasat okozhatja a forma feliileti rétegébe olyan
helyeken, ahol a szilardulo kéreg nem zarja el a szivargas utjat, €s a penetracio altal megtamadott
formafeliilet kizarolag konvex geometridjii. Parhuzamosan vizsgaltdk a formazodanyag és a
rendelkezésre 4ll6 fém mennyiségi valtozédsait és azt a kovetkeztetést vontdk le, hogy a
penetracio és esetlegesen a zsugoroddsos porozitas kialakuldsa is visszavezethetd az elégtelen
formatdmorség okozta méretndvekedésre €s a folyékony fémmennyiség egyenldtlenségeire.

2.1.4.2. Dioszegi Attila és Izudin Dugic elmélete

Az expanzios penetracio kialakulasat Didszegi Attila és Izudin Dugic [10] sziirkevas esetén
tanulmanyoztak. Szerintiik a jelenség kialakuldsdnak részletesebb megismerése céljabol még
alaposabban kell megvizsgalni a formazdanyag és a kristalyosodd fém kolcsonhatasat, kiillonos
tekintettel a dermedés kozben bekovetkezd fajtérfogat valtozasokra és azok mennyiségi
Osszefliggéseire, valamint tovabbi fejlesztésekre van sziikség a formagyartds és a primer
ausztenit Ontottvasakban tanusitott viselkedésének terén is. A skovdei Volvo ontddében a
szlirketoretll Ontottvas formafaltol induld kristdlyosoddsat tanulméanyoztdk kiilonb6zdé oOntési
kisérletekkel. A kisérletek soran vizsgaltadk a primér (eutektikus) kristalyszerkezet kialakulasat,
valamint azt, hogy az egyenld szar ausztenit kristalyok novekedését mi és hogyan blokkolja.
Tanulményoztdk a formafaltdl ndvekedd oszlopos ausztenit egyenld szari ausztenitté torténd
atalakulasanak folyamatat és ennek hatdsat a penetracio kialakulasara.

A kisérletekhez egy hengeres, belsé maggal rendelkezd probadntvényt terveztek (2.5. abra),
melyet ugy alakitottak ki, hogy a darab hékozpontja a fém/forméazoanyag hatarfeliileten legyen.
A probatest geometridjanak optimalizalasat a MAGMAsoft szimulacids szoftverrel készitették
el. A kisérletek soran a probatest feliilrdl torténd ledntését kovetden helyezték a forma feliiletére
a felso részt, amelybe egy hdelemet is beépitettek.

forma felsérész

SOLTIME
[s]

478

HARDOX eljarissal késziilt forma

2.5. abra - A probaontvény formajarol késziilt fénykep a jellemzo méretekkel, valamint az
ontvény dermedésének szimuldcioja [10]



A Kkisérleti eredmények alapjan megallapitottak, hogy a bonyolult mechanizmusokat magaban
foglalo penetracio jelensége nem csak a szilardulo fazisok kivaldsanak készonhetd mennyiségi
valtozasoktol és a formafeliilet hd okozta tagulasatol fligg, hanem az oszlopos ausztenit zoéna
deformaciojatol is. Bebizonyosodott, hogy a jelenség az oszloposbdl az egyenld szaru ausztenitté
torténd atalakulds el6tt és utan is kialakulhat.

2.2. A fémtranszport folyamatok fizikai megkozelitése
A penetracio kialakuldsa a fém/formazdéanyag hatarfeliileten megy végbe, ezért fontos tényezd

az itt szerepet jatszO nyomadsviszonyok ismerete &és vizsgalata. A 2.6. abran lathaté a
fém/formazodanyag hatérfeliilet elvi abrdja, valamint fobb méretei:

Folyékony fém

Homokszemcsck

2.6. abra - Fém/formazoanyag hatarfeliilet [3]

ahol,
- h: apenetracids zona feletti fémtomeg magassaga, m
- L,: a penetracio mélysége, m
- d: a homokszemcsék atmérdje, m

A 2.7. abra mutatja a fém/formazdanyag hatarfeliileten fellépd kiilonb6zé nyomasokat.

Ontvényfeliilet

Penetracios front

P, + P +P,

2.7. abra - A fem/formazoanyag hatarfeliilet nyomasviszonyai [3]

A folyékony fém kifejt egy metallosztatikus nyomadst, P,., egy, a formatdltéskor a
sebességébdl adodo dinamikus nyomast, Py, valamint ontottvas esetén a fém oldalrol szerepet
jatszhat még a duzzadas miatt fellépé6 nyomas P..,. Ezek mind a fém bejutasat segitik eld a
formazokeverék porusaiba.

A fém betorése ellen hat a kapillaris nyomads, Py, a fém és a formdzoanyag szemcsék kozti
surlodasbol adodd nyomasesés, P, €s a forméazoanyagbol az ontés soran keletkezd gézok
nyomasa, P, Ezek alapjan felirhatdo egy egyenl0ség, amely leirja a fém/formazodanyag
hatarfeliileten hat6 kiilonb6z6 nyomasok egyensulyat:



Pmet+den+PeXp:Py+Ps+Pg (21)

Ha az egyenlet bal oldala, tehat a folyékony fém altal kifejtett nyomasok ereddje nagyobb,
mint a formaoldalrol szerepet jatszo nyomasok ereddje, akkor bekovetkezik a folyékony fémnek
a forma poérusaiba torténd behatolésa:

Pmet+den+Pexp> Py+Ps+Pg (22)

Ha az egyenlet jobb oldala, tehat a formazdanyag oldalrdl szerepet jatsz6 nyomdsok hatasa
erdsebb, akkor nem jon létre fémbetdrés, nem alakul ki penetracios hiba:

Pmet+den+PeXp<Py+Ps+Pg (23)

Ha az egyenletben barmelyik tényez6 értéke is valtozik, akkor az egyensuly mar nem all fenn,
ezért fontos mindegyiket kiilon vizsgalni, értékelni. [3]

2.2.1. Metallosztatikus nyomds

A metallosztatikus nyomas magéabodl a formaban 1évo fém tomegébdl adodik, ami a kdvetkezo
egyenlettel szamithato:

Pret=p-g-h (2.4)
ahol,
- Pne: metallosztatikus nyomas, Pa
p: a folyékony fém siirisége, kg/m’
- g agravitacios gyorsulds = 9.81 m/s’
- h: apenetracids zona feletti fémtomeg magassaga, m

A metallosztatikus nyomassal a formatoltés kezdetétdl szamolni kell egészen addig, amig
szamottevd szilard fazis nem alakul ki. Ekkor mar nincs hatassal a folyamatra, mivel a formafal
nem érintkezik folyékony fémmel.

2.2.2. Dinamikus nyomas

A dinamikus nyomads a folyékony fém sebességebdl adodik ontés kdzben. Az alabbi
egyenlettel szamithato:

pv?

Pam =73

: 2.5)

ahol,
- Pgin: dinamikus nyomas, Pa
- p: afolyékony fém siirtisége, kg/m’
- v: asebesség, amellyel a folyékony fém a formafalnak iitkdzik, m/s

Nagysaga fiigg az allo és a bekotdcsatornak méreteitdl, keresztmetszet aranyaitdl. Nagyobb
ontési sebességeknél konnyebben kialakul a penetracios hiba, ezért fontos a megfeleld ontési
sebesség bedllitdsa, amely precizen kivitelezett bedmld rendszer méretezéssel €s kialakitassal
megvaldsithat6. [11]
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2.2.3. Az ontéttvas duzzadas soran fellépo nyomds

Amikor az Ontdttvas kristalyosodik, az olvadékban oldott karbon atomok egy része atalakul
ausztenit-grafit eutektikumma. Az eutektikum fajlagos térfogata nagyobb, mint az olvadéké. Ha
a karbon koncentracidja magasabb, mint 3.6%, akkor a szilard fazis nagyobb mértékben tagul,
mint az olvadék.

A durvaszemcsés Ontottvas megszilarduldsakor a még olvadt allapotban 1évé fém konnyen tud
mozogni azokban a csatorndkban, amelyek a nagy eutektikus celldkat kotik Ossze. A tagulas
hatasara kialakuld nyomas kovetkeztében a fém be tud torni a forma porusaiba [9, 12].

2.2.4. A kapillaris nyomds

Ha egy folyadék egy kapillaris cs6ben van, attol fiiggden hogy nedvesiti e a cso falat, a
kapillaris nyomas eredményeképpen fog mozogni:

2yLy-cosf
B, = T (2.6)
ahol,

- P,: kapillaris nyomas, Pa
- d.: atlagos pérusatmérd, m
- ywycosO: folyadék/szilard, folyadék/géz és szilard/folyadék hatarfeliiletek egyensulyi

feliileti fesziiltsége, N/m
- yLy: afeliileti fesziiltség a folyadék/g6z hatarfeliileten, N/m

__ hgTpg
Y =% (2.7)

- 0: folyadék nedvesitési szoge

- hg: akapillaris cs6 és a folyadé€kszint kiilonbsége, m

r: a kapillaris cs6 sugara, amelyben a folyadék dramlik, m
p: a folyadék stirtisége, kg/m’

- g agravitacios gyorsulas = 9.81 m/s’

Ha a folyadék nedvesitési szoge hegyesszog, akkor nedvesiti a falat, igy a kapillaris nyomas
értéke negativ lesz. Ha a nedvesitési szog tompaszog, akkor a folyadék nem nedvesiti a falat, a
kapillaris nyomas értéke pozitiv lesz (2.8. abra).

fal tal

2.8. dbra - A kapillaris modell [13]

A fémolvadékok nedvesitési szoge jellemzéen tompaszog, igy nem nedvesitik a
formazoanyagot. A kapillaris nyomas értéke ekkor pozitiv, ezért a penetracid kialakulasa ellen
hat.

A nedvesitési sz0g nagymértékben fiigg az ontési homérseklettdl (2.9. abra), valamint a fém ¢és
a formazokeverék osszetételétol is. [13]
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2.9. abra - Fe-C-Si otvozet és kvarchomok kozotti nedvesitesi szog, a homerséklet fliggvényében

[3]

2.2.5. A surlodas miatt bekovetkezé nyomdasesés

A folyékony fém ¢és a homokszemecsék surlddasa miatt bekdvetkezd nyomasesés a kovetkezd
egyenlettel irhat¢ le:

ahol,

ahol,

P=211,v, 2.8)

Pg: surl6das miatt bekdvetkezd nyomasesés, Pa

n: a folyékony fém viszkozitasa, N/m?

L,: az uthossz, amin keresztiil a fém ataramlik (penetracié mélység), m
vp: a fém sebessége a homokszemcsék kozott, m/s

K: a formazokeverék permeabilitdsa a Blake-Kozeny Osszefiiggés alapjan:

_Q-fa)? ;2
K =505, (2.9)

fg: a formazohomok relativ stirlisége (tomoritett térfogatstirliség/elméleti slirtiség),
kg/m’
d.: atlagos porusatmérd, m

A folyékony fém viszkozitdsa nagymértékben fligg a hdmérsekletétdl. A fémolvadékok
viszkozitasanak hdmérséklet fliggését Kaptay [14] szerint az:

M;/?
V273

n=A- T2 - exp (B - Tm’i) (2.10)

T

egyenlet irja le ahol,

ni: a folyékony fém viszkozitasa, N/m*
M;: az atomtomeg, kg
Vi: a moléris térfogat, dm?*/mol
A ¢és B kisérletek alapjan meghatarozott paraméterek:

A=(1.80+0.39) -10™ (J/Kmol"*)"? B=2.34+0.20
Tmi: a fém olvadaspontja, °C
T: a fémolvadék hémérséklete, °C
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Ahogy a forméazokeverék permeabilitasa nd, a strlodasi ellenallas csokken. A forméazokeverék
szemcsenagysaganak ndvelése noveli a permeabilitdst €és a penetracio kialakuldsanak
lehetdségét. A szemcsenagysag csokkentése csokkenti a formdzodanyag permeabilitasat,
csokkentve ezzel a penetracio eléfordulasanak esélyét.

2.2.6. A formazokeverékbol az ontés soran keletkezo gazok nyomasa

Amikor a folyékony fémet nedves bentonitos, vagy hidegen kotd gyantds formazokeverékbol
késziilt formaba ontik, a nedvességtartalom elparolog, gézok és gazok keletkeznek, amelyeket a
folyékony fém kozvetleniil melegit fel. Ennek hatdsara nyomads alakul ki, amely nagysagatol
fiiggden gatolhatja a fémbehatolast. [§]

2.3. A fémtranszport folyamatok fizikai-kémiai megkozelitése

A penetracios hibak kialakulasaban a kovetkezo fizikai-kémiai paraméterek jatszanak dontd
szerepet:

- az egyensulyi penetracidos mélység,
- afém/formazoanyag hatarfeliilet peremszoge,
- afolyékony fém feliileti fesziiltsége.

2.3.1. Az egyensulyi penetrdacios mélység és a fem/formazoanyag hatarfeliilet peremszoge

Az el6z0 fejezetben ismertetett egyenleteket 6sszegezve és megoldva a penetracidos mélységre
(L,), a kdvetkezd dsszefiiggést kapjuk:

1/2

L, = [ﬁ At (pghk + pv? + dieywcose)] (2.11)

1807 fa?

Korabbi szerzdk [15,16] a peremszdg €s a penetracios mélység kozotti kapesolatot vizsgaltak,
mivel a fém/formdzoanyag hatarfeliileten 1év6é peremszoget lehet a leginkabb kontrollalni. Ha ez
a peremszdg egy bizonyos kritikus érték folott marad, a penetracié nem kovetkezik be. fgy a
(2.11) egyenletet a kovetkezOképpen lehet felirni egy kritikus peremszog (0.,) értékre (a
gaznyomas €s az Ontottvas tagulasabol adodo nyomas elhanyagolasa esetén):

_ de
0. = cos™! [_W. (pghy + pvz)] (2.12)

A penetracios index fogalmat D.M. Stefanescu [17] vezette be. Szamitasanal az aktualis és
kritikus peremszdg hanyadosat veszi figyelembe:

0
p=-2 (2.13)
QCT
ahol,
- 0,: aktudlis peremszog
- O kritikus peremszog
Ha,
- P>l nincs penetraciod
- 0<P<1l mechanikai penetracio
- P<1 kémiai penetracio.
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Az aktualis peremszog figg az oOntési homérséklettdl, a fémolvadék és a formazokeverék
Osszetételétdl, valamint a fém/formazoanyag hatarfelilleten kialakulé gazatmoszféra
Osszetételétol.

A kritikus peremszég fiigg a homok atlagos porusatmérdjétél, szemcsedsszetételétol,
térfogatsiiriségétdl, a folyékony fém feliileti fesziiltségétdl és siiriiségétdl, a metallosztatikus
nyomastol, valamint a fém aramlasi sebességétol a formaban.

2.3.2. A feliileti fesziiltseg

A (2.6) Osszefiiggés alapjan a hiba kialakuldsdban a fém metallosztatikus nyomasanak
egyenletébdl kifejezett feliileti fesziiltség értékének is nagy szerepe van, mivel a folyékony fém
feltileti fesziiltsége jelentdsen befolyasolja a peremszog értékét, ezaltal a nedvesithetdséget.

Az Ontottvas feliileti fesziiltségét az Ontott Stvozet Osszetétele (2.2. tablazat), az Ontési
hémérséklet (2.10. abra), valamint kiilonb6z6 kémiai elemek is befolydsoljak (2.11. dbra)

2.2. tabldzat - Kiilonbozo otvozetek feliileti fesziiltség értékei [8]

Anvasminésé Homérséklet, Feliileti fesziiltség, Szerzék
yag g oC N/m
Réz 1150 1.12 Sauerwald
Ontéttvas (3.9% C) 1400 1.3 Sauerwald s
munkatarsai
Thomas-nyersvas 1200 1.1 Becker, Harders
Nyersvas 1250/1350 0.85/0.95 Marincek
Foszfor tartalmu 1300 1.05 Sauerwa/ld es
nyersvas munkatarsai
Ontottvas 1300 1.1 Scheil, Pohl
Le{ne%graﬁtos 0.99 Patterson, Ammann
ontottvas
GOmbgrafitos
Sntoitvas 1.27 Engler
Tempervas (2.2% C) 1420 1.5 Dr. Nandori Gy.
Acél (0.3% C) 1520 1.5 Dr. Nandori Gy.
2.4
~ 22 O GJv
£ O GJS
z 2
‘;ﬁ =, - .
Z s PG
a o --~-L 0
€ 16 .
iz 1.4 oo9-4-=-=--0--|lg----- o4 -
s L
1.2
1
0 400 800 1200 1600

Homérseklet, °C

2.10. dbra - Osszefiiggés az atmeneti (GJV)- és gombgrafitos (GJS) éntéttvas feliileti
fesziiltségenek valtozdsa és a homeérséklet kozott [18]
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Az 2.2. tablazat és a 2.10. dbra adatainak Osszevetése alapjan megallapithato, hogy a feliileti
fesziiltség adatok jelentds szoérast mutatnak. Ennek oka, hogy a vizsgélt adagok az 6t elemen
kiviil (C, Si, Mn, P, S) véltoz6 mennyiségben tartalmaztak kiilonféle szennyezd elemeket is.

2

|| Ontottvas

—_— —_— —_— —_—
3} £ =)} >0

[—
T

oxigén

Feliileti fesziiltség, N/m

0.8

L kén
06 T T T T T T T
0.001 0.005 0.01  0.05 0.1 0.5 1.0 5.0 10

Elemek, wt %

2.11. dabra - Kiilonbozo elemek hatdsa az ontéttvas olvadék feliileti fesziiltsegére 1550-1570°C
kozott [3]

A 2.11. abra alapjan megallapithatd, hogy az oxigénnek, a kénnek, a foszfornak és a
nitrogénnek van jelent6sebb hatdsa a feliileti fesziiltségre [19, 21]. A 2.12. é&bra az
oxigéntartalom, és a kénaktivitas feliileti fesziiltségre gyakorolt hatdsat szemlélteti.
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2.12. abra - A feliileti fesziiltség valtozasa az oxigéntartalom (a), illetve
a kénaktivitas (b) fiiggvényében [20]

Lathato, hogy a kénaktivitds és az oxigéntartalom fliggvényében a feliileti fesziiltség értéke
csokken.

Tovéabbi kutatdsok azt mutattdk ki, hogy a mangannak, 1.5% mangantartalom felett
szignifikans hatdsa van a feliileti fesziiltség csokkenésére. Ezen mennyiség alatt a hatds nem
jelentds, mivel a kén jelenlétében MnS keletkezik, ami nem oldédik az dntéttvasban. [19]

A magnézium szerepe Osszetettebb. A magnézium reagdl mind a kénnel, mind pedig az
oxigénnel. Kialakul a MgO és a MgS, amelyek az Ontdttvasban nem oldédnak és novelik a
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feliileti fesziiltséget, mert a feliiletaktiv elemeket eltavolitjak az olvadékbol. Ez a jelenség csak
0.018% magnézium-tartalomig tart, e folott a feliileti fesziiltség csokken a megmaradt szabad
magnézium beoldddasanak koszonhetden. [21]

2.3.3. A CPES modell (Closely Packed Equal Spheres)
Ez az 1jfajta termodinamikai modell a hagyomanyos kapillaris modellnél sokkal pontosabban

jellemzi a valos szemcsés anyagok szerkezetét. A modellhez tartozd geometria a 2.13. dbran
lathato.

hf (R = a gdmb sugara)
2R
.
;o kX
\ .'\ \\ é /,»"
\ﬁ J ./

2.13. abra - A CPES struktura a penetrdcio ,,magassaganak” (h) és a térfogategység
keresztmetszetének (vastag vonal) fiiggvényében [16]

Az 1dealis homokforma azonos méretli, szoros illeszkedésii szemcsékbdl (gdbmbdokbdl) all,
tetraéderes elrendezésben. A modell a penetraciot az elrendezés (111) sikjara merdlegesen
vizsgalja, feltételezve, hogy a folyadékszint a gombok kozott 1évo porusokban alulrdl felfelé
halad. A modell lényege, hogy a kiiszObnyomast a penetracidos mélység €s a peremszog
fliggvényeként adja meg, mely alapjan az alabbiakat fogalmazza meg:

cres

nyomasra van sziikség

- ha 50.7°<6<180°, akkor kezdetben a penetracid6 spontdn folyamat, majd a
makroszkopikus penetraciohoz ismét kiilsd nyomasra lesz sziikség

- ha 0<50.7°, a penetracid spontan lejatszodik.

A CPES modell kritikus peremszoge igy 50.7°, szemben a hagyomanyos kapillaris modellel,
ahol ez az érték 90°.

Emellett Kaptay [16] leirta a ,,pre-penetraci6” modelljét is, ami alatt a makroszkopikus
penetraciohoz tartozo, kiiszobnyomas alatti nyomason fellépd viszonylag kismértékli penetraciot
érti. Ehhez kidolgozta a ,,periodikusan valtozd sugara kapillaris” modellt (2.14. abra), amely
esetén:

- minden porus egy fiiggbleges, hengeres kapillaris, melyek sugarai periodikusan
valtoznak egy minimalis (7,,,) és egy maximalis (7,,,y) érték kozott,

- minden kapillaris / hosszsagu, sugaruk Iépcsézetesen valtozik A/ 1€péskozzel,

- akapillarisok ugyan egyformak, de az als6 fémolvadék/kerdmia hatarfeliilettdl eltérd
sugarral indulnak.
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hengeres kapillarisok oxidfazis

N F A j \\
2R, .
e
2R, L
- :I |

fémolvadék

2.14. abra - A ,, periodikusan valtozo sugaru kapillaris” modell [18, 22]

A 2.6. 0sszefliggés alapjan értelmezhetd egy, a minimadlis kapilldris sugarhoz tartoz6 maximalis
kiiszobnyomas, valamint a maximalis kapillaris sugarhoz tartozé minimalis kiiszObnyomas:

2yLy-cosf

APy, ehmin = == — (2.14)
2-yLy-cosfO

APy thmax = — i;in (2.15)

Pozitiv kapillaris nyomassal rendelkezd, nem nedvesitd fémolvadékot feltételezve, a penetracid
kialakulasdnak folyamata hdrom szakaszra bonthato:

- l.szakasz: Py < APpmmin - @ kiils6 nyomds alacsonyabb, mint a minimalis
kiiszObnyomas, ekkor a penetracio egyaltalan nem kovetkezik be,

- 2.szakasz: APghmin < Po < APgmmax - @ kiils6 nyomds a minimalis és a maximalis
kiisz6bnyomas értéke koze esik, ez a ,,pre-penetracids” szakasz,

- 3.szakasz: Py > APgmmax - @ kiils6 nyomds magasabb, mint a maximalis
kiisz6bnyomas, ekkor a penetracio valamennyi kapillarisban létrejon [18].

2.4. A vasolvadék foszfortartalmdnak jelentdsége a penetrdcio kialakulasanak
folyamataban

A foszfor hatdsanak szakirodalmi szintli megitélése meglehetdsen ellentmondasos, mert az ott
megjelent kozlemények ¢és eredmények sokszor nincsenek Osszhangban az iizemi
tapasztalatokkal. A magas foszfortartalmti ontdttvasakat kedvezdbb formakitoltd képességiik
miatt kis falvastagsagl diszontvények gyartasdhoz hasznaljak. A formakitolté képesség magaban
foglalja a folyékonysag fogalmat is. A jobb folyékonysag alacsonyabb feliileti fesziiltség
értekekkel jar egyiitt, mely alacsony értékek elvileg a penetracid kialakuldsat segitik eld, az
lizemi tapasztalat mégis az, hogy a vékony falu cizellalt diszontvények feliileti mindsége annal
jobb, minél magasabb a foszfortartalmuk.
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2.4.1. A vasolvadék foszfortartalmanak penetraciora gyakorolt hatasa lemezgrafitos ontottvas
esetén

2.4.1.1. Korabbi kisérletek (Levelink és Julien)

Az Ontottvas foszfortartalménak hatasat H.G.Levelink és F.P.M.A. Julien [9] vizsgalta. A
szerzOk kisérleteikhez a 2.15. abran lathato probatesteket ontotték nedves formazokeverékbol
késziilt formaba.

A probaontvényeket lemezgrafitos ontdttvasbol ontotték, melyek foszfortartalmat valtoztattak.
A fém alapdsszetétele: C % 3.92, Mn % 0.04, Si % 2.10, S % 0.01, P % 0.05. A megszilardulas
utan a probakat kettévagtak és vizsgaltdk a ndvekvd foszfor koncentracid hatasat a penetracid
kialakulaséra.

c) d)

2.15. dbra - Lemezgrafitos ontottvas probak metszetei; P-tartalom: a) 0.05%; b) 0.15%; c)
0.22%, d) 0.3% [9]

A felvételeken jol lathatd, hogy a novekvd foszfortartalom hatdsara, ami a feliileti
fesziiltséggel aranyosan valtozik (2.16. abra), csokken a penetracié mértéke, majd kb. 0.2%
foszfor koncentracional meg is szlinik a hiba.
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2.16. dbra - Kiilonbozo foszfortartalmu lemezgrafitos ontéttvasak feliileti fesziiltségének
valtozasa a homérséklet fiiggvényében [ 18]

Az altaluk mért behatolasi mélység értékekbdl szerkesztett abran is jol megfigyelhetd hogy
minél magasabb a foszfortartalom, annal kisebb a penetraciéo mértéke (2.17. dbra).
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2.17. dbra - Osszefiiggés a lemezgrafitos ontéttvas foszfortartalma és a penetrdacié mélysége
kozott [9]

Egyértelmiien megfogalmazhatd azonban, hogy a penetracido csokkentésének nem jarhatd
utja a foszfortartalom novelése, mivel a vevok és a szabvanyok altal meghatarozott nagy
szilardsdgu ontvények magas foszfortartalmt 6ntdttvasbdl nem gyarthatoak.



2.4.1.2. Sajat kisérletek

Az ontottvas foszfortartalmanak vizsgdlata soran a 2.18. abran lathato ,,1épcsOs-hengeres”
probatesteket ontottem. Ezt a probageometriat korabban Détari Anik6 [23] hasznalta, doktori
tevékenysége soran a felhasznalt ontddei regeneratum ¢€s az ontvény feliileti mindsége kozotti
kapcsolatot vizsgalta. A probageometria legfoképp abban tér el a Levelink és Julien altal hasznat
probatestektdl, hogy a 1épcsds kialakitds miatt a formazokeverék hoéterhelése, valamint a
fém/formazoanyag arany vertikalisan valtozik, eldsegitve ezzel a penetraciés folyamatok
alaposabb megismerését.

Ontvény 269

& 31,25

195
1756

Y

o 12,6 % 28

125

2.18. dbra - A ,,lépcsos-hengeres” probatest [23]

Kisérleteim sordn a foszfortartalom, valamint az Ontési homérséklet hatasat vizsgaltam a
penetraciés hibdk kialakuldsdra. Két probaontvényt oOntéttem le nedves bentonitos
homokformaba, melynek dsszetétele:

- 9% bentonit, amely karboadditiv adalékot tartalmazott,
- 4% viz,
- 87% kvarchomok.

A Iépcsés geometridt kialakitd magokat miigyantakotésii formdzoanyagbol készitettem el,
melynek Osszetétele:

- 98% kvarchomok - ebbdl 90% mechanikusan regeneralt homok, 10% 1ij homok,
- 1.5% furangyanta,
- 0.5% foszforsav katalizator.

Az egyik ,,Iépcsds-hengeres” probat 138010 °C-on, a mésikat pedig 143010 °C-on Ontdttem
le, kémiai Osszetételiket az 2.3. tablazat mutatja. Az Ontvények kettéfiirészelése utan
Osszehasonlitottam azok belsd feliileteit egy korabbi kisérlet [23] soran Ontdtt alacsony
foszfortartalmt probadntvény belso feliiletével.

2.3. tablazat - A kisérletek soran ontétt lépcsos probak kémiai osszetétele

C, %

Si, %

Mn, %

S, %

P, %

2.74

1.37

0.60

0.19

2.36
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Megallapitottam, hogy az alacsony foszfortartalmi darab belsd feliiletén jelentds mértéki
penetraciés hiba alakult ki, mig a magas foszfortartalmi Ontvénynél egyaltalan nincs
fémbehatolds, csak a belso feliiletre raégett homokréteg volt lathato.

a)
0.03% P, Ts: 1380+10 °C [23] 2.36% P, T;: 138010 °C
(1. szamu ontvény)

2.19. dbra - Azonos homérsékleten ontétt, kiilonbozo foszfortartalmu probatestek belso feliiletei

Megallapitasom illeszkedik a Levelink és Julien 4altal kordbban megfogalmazottakhoz,
miszerint a novekvo foszfortartalom hatasara csokken a penetracié mértéke, és koriilbeliil 0.2%
foszfortartalom felett pedig a hiba mar nem jelentkezik. A 2.20. abran az eltéré hdmérsékleteken
ledntott azonos foszfortartalmu probatestek belso feliiletei lathatdak.

b)
L. szamu ontvény 1. szamu ontvény
2.36% P, T;: 1380+10 °C 2.36% P, T;: 1430+10 °C
2.20. dabra - Kiilonb6zo homérsékleteken ontott, azonos foszfortartalmu probatestek belso

feliiletei

Megallapitottam, hogy a probak belsdé feliileteinek morfologidja nem mutatott jelentds
kiilonbséget, egyik esetben sem volt fémbehatolas, csak a feliiletre raégett homokréteg.

Ezutan a probadntvénybdl csiszolatokat készitettem, melyeket 2%-o0s salétromsavval torténd
maratas utan ZEISS Stemi 2000-C tipusu optikai mikroszkoppal vizsgaltam meg. Osszevetve az
1380+£10 °C-on (2.21.a) és 1430+10 °C-on (2.21.b) Ontdtt probadk fém/mag hatarfeliileteirdl
késziilt felvételeket, szembetting kiilonbséget nem talaltam.
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Levoia bl [ |
1000 pm 1000 wm
a) b)
Ts: 138010 °C Ts: 143010 °C

2.21. abra - Kiilonboz6 homérsékleteken ontott, azonos foszfortartalmu probatestek fém/mag
hatarfeliileteirdl optikai mikroszkoppal készitett felvételek

Az oOntottvasak formakitolté képességének (folyékonysaganak) novekedését a legnagyobb
mértékben az Ontési homérséklet ndvelése idézi eld. Az Ontési hdmérséklet csokkentésével
csOkken a formakitoltd képesség is (2.4. tablazat).

2.4. tablazat - Erdsen oxidalo eljardssal késziilt armko vas formakitolto képesség értékei az
ontési homérséklet fiiggvényében [18]

.. . 1550 1575 1600 1625
Ontési homérséklet, °C - . — —
A folyékonysag spiral proban mért értékei, mm
armko vas (0.03% C) 80 125 170 220

2.5. A formazokeverék kéntartalmanak jelentosége a penetrdacio kialakuldasanak
folyamataban

A kéntartalom szerepének targyaldsakor felvetddik az a kérdés, hogy a penetracio
kialakuladsdban az olvadékban 1évd, vagy a formazokeverékben 1évd kénnek van e nagyobb
szerepe. A magyar Ontdodékben anyagi €és gazdasdgi megfontolasok miatt a felhasznalt
miigyantakotésii formazokeverékeket altalaban csak mechanikusan regeneraltdk, ellentétben a
kiilfoldi tizemekkel, ahol a termikus regeneralés volt a jellemzo.

Késébb, ezt az egyszer mar felhasznalt homokot elkezdték twjrahasznositani, ugy hogy a
keverés elott 10-15% friss, mosott osztalyozott kvarchomokot adtak hozzd. Az igy Osszeallitott
homokkeverék izzitasi vesztesége 5-7% kozott valtozott, melyhez a keverés soran 1.5-2% friss
gyantat adagoltak. Az ilyen moédon eléallitott formazokeverék izzitasi vesztesége mar elérte a 7-
9%-ot. A megndvekedett izzitdsi veszteség értékekkel ardnyosan novekedett a keverék
kéntartalma is.

Ez a formdzoanyag hasznalatakor a kis és kdzepes falvastagsagli ontvények gyartasakor nem
jelentett nagy problémat, féleg azért nem, mert tigy a magokat, mint a formakat fekecselték. Az
ontvény feliiletén jelentkezd raégések a tisztitasi koltségek csak olyan mértékii ndvekedését
eredményeztek, amelyek az lizemvezetést még nem késztették miiszaki valtoztatasokra.

Természetesen a tagolt belsd jaratokkal is rendelkezd termékeknél méar komolyabb problémat
jelentett, ezért ezekben az esetekben a magkészitéshez 1) homokot hasznaltak (mellézték a
regeneratum felhasznalasat), ami azonban csak atmeneti megoldast jelentett.
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2.5.1. A formazokeverék kéntartalmanak penetraciora gyakorolt hatdasa lemezgrafitos ontottvas
esetén

2.5.1.1. Korabbi kisérletek

A kéntartalom valtozasadnak hatdsa a penetraciora akkor keriilt érdeklédésem kozéppontjaba,
amikor megvizsgaltam a tanszéken korabban végzett kisérletek soran ledntott ,,1épcsds-hengeres”
probatestek scanning elektron mikroszkdpos, illetve energia diszperziv mikroszondas felvételeit
[24]. Az 2.22. 4bran a mintavétel helye, valamint a kialakult penetracios hiba jellege lathaté kis
nagyitasban.

2.22. dabra - Penetracios hiba a lemezgrafitos ,,lépcsos-hengeres” probatest belso feliiletén [24]

A 2.23. abran olyan feliiletrészlet lathatd, ahol az energia diszperziv mikroszondas vizsgalatok
szerint helyenként az ontvény feliiletén és a formazokeverék porusaiba behatold fém feliiletén is
lényegesen nagyobb kéntartalmat tudtam a teriilet elemzéskor meghatdrozni, mint amilyet a
fémes toret feliiletén mértem.
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oxigén, vas, mangan;
szilicium, és'kén

tartalmi hartya

ontvényfeliilet

A - e &

............................. .

-

v

grafitlemez

HV: 20.0 kv DET: BSE Detector
Satellite €Tescan DATE: 01117106 200 um

2.23. dbra - Magas kéntartalmu teriiletek a porusokba behatolo fémréteg feliiletén [24]

A 2.24. dbran a 2.23. abran l.-es szammal jelzett teriilet kinagyitott részlete lathatd , ahol az
oxigént, sziliclumot, mangant, és vasat tartalmazé komplex salakhartyaban szabalyos kristalyok
is lathatéak. A teriilet spektruma szerint a szabalyos kristalyok pirit kristalyokként
azonosithatdak.

A jelzett teriilet
spektruma

Fe

Mn

1.8 2.880 3.88 KX_00 5.00 G.60 7.80 B.08 9.00 18.880

- £
HV: 20.0 kV DET: BSE Detector
Satellite ©Tescan DATE: 01/17/06 100 um

a) b)

2.24. abra - A komplex salakhartyaban elhelyezkedo pirit kristalyok (a), valamint a jelzett teriilet
mikroszondas spektruma (b) [24]

A fém/formazdanyag hatarfeliileten kimutatott magas kéntartalmt vegyiileteknek a penetracio
kialakuldséban jelentds szerepe van. Megvizsgdlva a Fe-S egyensulyi diagramot, a FeO-MnO-
FeS-MnS valamint a FeS-FeO-MnO egyensulyi diagramok likvidusz feliileteit (2.25. a, b és ¢
abrak) lathato, hogy a két-, harom- és négyalkotos egyensulyi diagramok alapjan megvan annak
a lehetdsége, hogy a formazokeverékben képzddd kénvegyiilet és a formazokeverék podrusaiba
beszivargd fémolvadék feliiletén kémiai reakci6 jatszodjon le. E reakcid terméke olyan alacsony
olvadaspontu ¢és kis feliileti fesziiltségli hartya kialakulasat eredményezi, amelyik a fémnek a
péruscsatornakba torténd behatoldsakor surlddast csokkentd ,,.kendanyagként” szerepelhet.
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L
;

/E 9100cy\ /

FeOQ-FeS-MnS egyvensilyi rendszer
likvidus feliilete

2.25. ¢) abra [8]

2.5.1.2. Sajat kisérletek

Fe(II)-oxid - Mn(II)-oxid - Fe(II) -szulfid - Mn(IT)-szulfid
egvensilyi Allapotabra likvidusz feliilete

(H. Wentrup)

2.25. b) 4bra [8]

100
FeS

Feldolgozva és kiértékelve az eredményeket, elétérbe helyeztem a kén szerepét a folyamat
kialakulasdban, sajat kisérleteimet mar ez alapjan végeztem el. A vizsgalatokhoz hasznalt
probatest megegyezik a foszforos kisérletek soran hasznalt probageometriaval (2.18. dbra).

A kén

szerepének alaposabb feltirdsa érdekében a

Iépcsds  geometriat

kialakito

migyantakotésii magkeverékbe kénport kevertem. Célom a megndvelt kéntartalom hatasanak
tanulmanyozasa volt. Mivel a tervezett vizsgalat eldkisérleti jellegli volt, egyetlen probadarabot

ontottem lemezgrafitos ontdttvasbol.

A formakészités nedves bentonitos formazokeverékbdl tortént, melynek osszetétele:

- 9% bentonit, amely karboadditiv adalékot tartalmazott,

- 4% viz,
- 87% kvarchomok.

A mag Osszetétele:

- 98% kvarchomok - ebbdl 90% mechanikusan regeneralt homok, 10% 0j homok,

- 1.5% furangyanta,
- 0.5% foszforsav katalizator,
- +2% kénpor (a mag tomegére vonatkoztatva).
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A lemezgrafitos ontottvas Osszetételét a 2.5. tdblazat tartalmazza.

2.5. tablazat - A lemezgrafitos ontéttvas olvadék osszetétele

C, % Si, % Mn, % S, % P, %
3.45 1.80 0.62 0.06 0.08

Az Ontési homérséklet 1380+10 °C volt, a megtisztitott 6tvényt a hossztengelye mentén
kettéflirészeltem.

A 2.26. a) abran jol lathatd, hogy a maghomok keverék megemelt kéntartalmanak hatdséara erds
fémbehatolas alakult ki az dntvény belso feliiletén. Kozelebbrol vizsgalva a darabot felfedezhetd

egy fehér toretli, vas-karbidos (Fes;C) réteg, ami a fém/mag hatarfeliileten jelent meg (2.26. b)
abra).

2.26. dbra - Penetracios hiba a probaontvény belsd feliiletén (a), valamint a fem/mag
hatarfeliileten kialakult fehér toretii, vas-karbidos réteg (b)

A probadntvénybdl kimunkalt, 2%-os salétromsavval maratott csiszolatokat el@szor optikai
mikroszkoppal vizsgaltam meg.

E Loswn] 1. 1épcsd

w

(2l

E | 1875 mm—| 2. ]épcsé

&

g 25 1o 3. Iépesd

4

u% 31,25 1 4. lépesd

E 37,5 mm 5. 1épc56

&

E 43,75 mam 6. ]épcs()'

&

£ 0 o
H e 7. lépeso

2.27. abra - A vizsgalatokhoz készitett csiszolat képe és fobb méretei
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A felvételeken jol lathatd, hogy a vas-karbidos réteg vastagsaga lépcsOnként valtozik (2.28.
abra).

s ipes B

TS

<
& o 6. 1épcsd
-k
e 3 [4 i ~-,';
i "

c) d)
2.28. abra - Az egyes lépcsok fém/mag hatarfeliiletérol késziilt optikai mikroszkdpos felvételek
Képelemzd szoftver segitségével megmértem az egyes lépcsok feliiletén kialakuld rétegek
vastagsagat, 1épcsonként négy mérési helyen. Az eredményeket tablazatba foglalva, atlagokat

szamoltam (2.6. tablazat). Ezutdn Osszehasonlitottam a fehér toret vastagsagat az Ontvény
1épcsonkénti falvastagsagaval (2.29. abra).

2.6. tablazat - Meérési eredmények

Vas-karbidos réteg vastagsaga, pm
1. mérés | 2. mérés | 3. mérés | 4. mérés atlag
3.1épesé | 1085.66 1239.63 1445.8 1484.95 1314.01
4.1épesoé | 1263.12 1148.29 835.12 1484.95 1182.87
5. 1épcso 856 600.24 782.93 837.73 769.22
6. 1épcso 313.17 441.05 370.58 428 388.2
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2.29. dbra - Osszefiiggés a fehér toretii, vas-karbidos réteg vastagsdga és az ontvény
falvastagsaga kozott

A 2.29. abran jol lathato, hogy fehér toretli réteg vastagsdga az Ontvény falvastagsagaval
forditottan ardnyosan valtozik. A probadntvény vastagabb részein sokkal vékonyabb vas-
karbidos réteg alakult ki a fém/mag hatarfeliileten, mint a kisebb falvastagsagi részeken.

A vizsgalt csiszolatbol visszapolirozas utdn mintat vettem a 2.27. abran jeldlt teriiletrdl,
scanning elektron mikroszkdpos és energia diszperziv mikroszondas vizsgalatok céljabol.

A 2.30. és 2.31. dbran szerepld toretfelvételeken a magoldal feldli hatarfeliileti réteg lathato.
Hasonldéan a korabban végzett vizsgalatokhoz ebben az esetben is megtaldlhatoak a pirites
teriiletek. Megjelentek olyan kivalasok is, melyek oxigén tartalma jelentds. Ezek mennyisége a
héterhelés novekedésével aranyosan novekedett.

A jelzett teriilet
spektruma Fe % 49.67

c Iy 46 &f)
1ol

0% 2681

Sit% 1.86

HY: 25.0 kv
Satellite ©Tescan DATE: 0528009 50 um

2.30. abra - A hatarfeliileti réteg toretérdl késziilt scanning elektron mikroszkopos felvétel
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A jelzett teriilet
s % 12,56
Si % 9.147
0 % 22.83
N1 P|% 1.0 L
2 %944 '
HV: 25.0 kv DET: BSE Defector Ll M
Satellite ©Tescan DATE: 052809 100 um

2.31. dbra - A hatarfeliileti réteg toretérol késziilt scanning elektron mikroszkopos felvétel

A 2.32. abran a pirites teriileten megjelend magas oxigén tartalmu, ag-szerli kivalasok
lathatoak kiilonbozé nagyitasban. Jelenlétiik fontos szerepet jatszik a folyékony fém feliileti
fesziiltségének csokkenésében.

it
HY. 25.0 KV HV 25,0 kY DET: BSE Detector T "
Satelite ©Tescan  DATE: DS/29000 50 um Satellite ©Tescan DATE: 0529009 50um

2.32. dbra - Magas oxigéntartalmu kivdlasok a piritkristalyos teriileteken

A 2.33. 4bréan jol lathato a kristdlyosodaskor a magkeverékbdl bekeriild kéntartalom hatdsara
kialakul6é dermedési anomalia, a fém/mag hatarfeliileti zonaban.

HV: 25.0 kY DET: BSE Detector I
Satellite ©Tescan DATE: 11/11/09 500 um

2.33. abra - Dermedési anomalia a féem/mag hatarfeliileti zonaban
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A formazokeverékkel érintkezd feliileten a fehér toretli, vas-karbidos réteg utan (1.) egy
keskeny atmeneti zona kovetkezik, amely torzult grafitokat tartalmaz (2.), majd ezt koveti a
lemezgrafitos alapmatrix (3.).

A 2.34. a, b és c abrakon a 2.33. dbran szammal jelzett teriiletek mikroszondas spektrumai
lathatéak. A kén koncentracid az Ontvényfeliilethez kozeli zondjaban valtozik, a 3. szdmmal
jelzett teriileten a legalacsonyabb, majd a 2. szamu teriileten mar magasabb, a fehér toreti, 1.
szamu részben pedig a kén koncentracio eléri a 2% koriili értéket.

| 4 a 2. teriilet spektruma |

I I
—| a 1. teriilet spektruma |

Fe %

95.84

Fe %

97.72

si|% 1.93 Si% 1.78
i [S% 2.24) i [57% 0.34]
a) b)
I I
4 a 3. teriilet spektruma } Fe % 07.10

Si% 2.07
| S % 0.51]

I 3 3
T 20

¢)
2.34. abra - A 2.33. abran szammal jelolt teriiletek mikroszondas spektrumai
A mikroszondédval vizsgalt teriiletek fém-mag hatarfeliilettdl mért tavolsagat Osszevetve az

adott teriiletek kéntartalméaval megallapithato, hogy a kéntartalom a fém/mag hatéarfeliilettdl az
ontvény kozépvonala felé haladva exponencialisan csdkken (2.35. dbra).

24 T T T I T l T T T
2.2 —
- \

2 — \

1.8 — \
- \
1.6 —| \
= \
1.4 — .

12 — \ _

- \
I — .

- \

0.8 —| +.

O(J_ N

- \_\'_

04 — .

S %

0.2 alapvas S% Tt -

T

-1
+
\

0 T T T T T T T ]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

T

Fém/mag hatarfeliilettdl mért tavolsag, um

2.35 abra - Osszefiiggés a fém/mag hatarfeliilettél mért tavolsag és a kéntartalom kozott
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2.5.2. A formazokeverék kéntartalmanak penetraciora gyakorolt hatisa gombgrafitos ontottvas
esetén

2.5.2.1. Korabbi kisérletek

A gOmbgrafitos vasontvényeknél kialakuld penetracid vizsgélatanak alapjaul egy korabbi
altalam végzett méréssorozat szolgalt [25]. Akkor egy 5 darabbol all6 gdmbgrafitos ontottvasbol
késziilt ,,Iépcsds-hengeres” proba sorozatot készitettem el.

A magokat és a formdkat egyarant miigyantakotésti formazokeverékbdl készitettem el,
melynek Osszetétele:

- 97.75% kvarchomok - ebbdl 90% mechanikusan regeneralt homok, 10% 0j homok,
- 1.5% ,Isophen 651” fenol-resol gyanta,
- 0.75% ,,H-760” markanev katalizator.

A lépcsds geometriajat kialakitd magok kéntartalmat ebben az esetben is megvaltoztattam, a
kenet piritpor formdjaban vittem be a magkeverékbe. A magok piritpor tartalma, a magonként
felhasznalt magkeverék tomegére vonatkoztatva a kovetkezdk voltak:

- 1. szdma mag: 0%
. szamu mag: 1%

[ SN S I \S)

. $zamu mag;:
. Szamu mag:
. $zamu mag;:

3%
5%
7%

2.36. dbra - A kisérlet soran felhasznalt magok [25]

A prébadarabok Ontése 2 tonnas listbdl tortént, az ontési hdmérséklet 1380+10 °C volt. A
gombgrafitos Ontottvas dsszetételét a 2.7. tablazat tartalmazza.
2.7. tablazat - A gombgrafitos ontottvas olvadék osszetétele

C, % Si, % Mn, % S, % P, % Mg, %
3.67 241 0.30 0.02 0.06 0.06

A 2.37. abran az eltérd piritpor tartalmu magokkal gyartott ontvények belso feliiletei lathatoak.
Megallapitottam, hogy a magasabb kéntartalmi maggal gyartott dntvény esetén sokkal erdsebb
penetracios hiba alakult ki.

A gombgrafitos probadntvényeken megjelend penetracios hibdk jellege 1ényegesen eltér a
lemezgrafitos kisérletek soran kialakult hibdk jellegétdl. Az Ontést kovetden a hatarfeliileti
rétegben a forméazokeverék Osszesiilt és az ontvény belsd feliiletére ra¢gett, fémbehatolas nem
alakult ki.
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2.37. abra - A probaontvények belsé feliilete: a) 1% piritpor, b) 7% piritpor [25]

Az optikai mikroszképos vizsgalatokat a 7% piritport tartalmazé maggal gyartott ontvénybdl
szarmaz0 csiszolaton végeztem el. A feliilethez kozeli zondban, kristalyosodaskor a grafit alakja
modosult, mintegy 300-400 um mélységig. Ezen a teriileten a grafit lemezes formaban fordult
eld, ami atmenet nélkil valtott at gombgrafitos alakba (2.38. abra).

& g |I~_"' .
go_lfnb_g_;re___lfltc\;bsh P Bes
ontottuass s

lemezgrafitos réteg

1000 pm
2.38. dbra - A fém/mag hatarfeliileti zonardl készitett optikai mikroszkopos felvétel [25]

Irodalmi kozleményekbdl [13] ismert, hogy Ontés kdzben a formaiiregben rovid id6 alatt, a
formazokeverék bomlasanak eredményeképp kialakul egy N,, Hy, O,, CO, CO,, CH4, SO;, SO;
tartalmt gdzkeverék, melynek Osszetevoi a turbulens aramlas tjan az olvadékba kertilnek és ott
oldédva, valamint kiilonb6z6 vegylileteket alkotva Ontvényfeliileti hibak kialakulasat
eredményezik.

Esetemben, a formagdz 6sszetétel a formazdéanyag magas kéntartalma miatt nyilvan modosult,
mert a kéntartalmi adalék (pirit) anyagabél 750 C folotti hémérsékleten HoS képzSdésére is sor
keriilhetett. A képzodd kénhidrogén gaz adott feltételek mellett reakcidba léphetett az olvadék
alkotoival és a reakcio terméke a salakba keriilt. Természetesen, el0szor mindig a stabilabb
vegyliletek képzddnek az adott hdmérsékleten, minek kovetkezménye, hogy az ontvény feliileti
rétegében a magnéziumtartalom olyan szintre csokkent le, hogy gémb alaku grafit képzddésére
nem kertilhetett sor.[25]
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2.5.2.2. Sajat kisérletek

Az eldz6 fejezetben ismertetett eredmények alapjan megéllapitottam, hogy a forméazokeverék
kéntartalmanak piritporral vald6 nodvelése nem volt szerencsés valasztds. A pirit ugyanis
lecsokkentette a formazokeverék lagyulaspontjat, emiatt az a hatarfeliileti rétegben Osszesiilt és
az Ontvény belso feliiletére raégve, penetraciot nem tudott kialakitani.

Ezért a magok kéntartalmat a lemezgrafitos kisérletekhez hasonldéan elemi kén hozzaadasaval
noveltem. A négy ontvénybdl allo probatest sorozat ledntése elott a magokat miigyantakotésti
formazokeverékbdl készitettem el, melynek Osszetétele:

- 98% kvarchomok - ebbdl 90% mechanikusan regeneralt homok, 10% 10j homok,
- 1.5% furangyanta,

- 0.5% foszforsav katalizator,

- 0%, +1%, +1.5% és +2% kénpor a magokban (a mag tomegére vonatkoztatva).

A formakat mindig hozzéadott kénpor nélkiili miigyantakotésti forméazokeverékbdl készitettem.
A probatestek Ontése ismét 2 tonnds listbdl tortént, az ontési hdmérséklet 1380 C+10 C volt. A
gombgrafitos Ontottvas dsszetételét a 2.8. tablazat tartalmazza.

2.8. tablazat - A gdmbgrafitos Ontdttvas olvadék Osszetétele

C, % Si, % Mn, % S, % P, % Mg, %
3.59 2.51 0.32 0.01 0.03 0.06

A probatestek lehtilését kovetden kettéfiirészeltem azokat. A belsé feliiletekrdl készitett
fényképek a 2.39. dbran lathatoak.

¢ d)
2.39. dbra - A probaontvények belsé feliilete: a) 0% S, b) 1% S, ¢) 1.5% S, d) 2% S
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A felvételeken jol 1athatd, hogy a magok kéntartalmanak novekedésével aranyosan ndvekedett
a penetracids hiba intenzitasa, amely ebben az esetben mar fémbehatolas formajaban jelent meg.
Ezutdn megmértem a fémbehatolasi mélység értékeket a négy probatest valamennyi 1épcsdjén.
Az eredményeket a 2.9. tablazatban tiintettem fel.

2.9. tablazat - Méréssel meghatarozott fembehatolasi mélység értékek

Magok S-tartalma, % 0% S 1% S 1.5% S 2% S
= 1. 1épesd 0.15 1.03 1.77 2.47

‘%‘ g 2. 1épcsé 0.35 1.33 2.26 2.68

S o | 3-1épesé 0.53 1.73 2.63 3.28
$S2 | 4.16pcsé 0.72 2.12 3.07 3.63

T S | 51épesé 1.1 25 3.42 4.02

2 E | 6.1épesé 1.58 2.93 4.12 4.73

7. 1épcso 1.83 3.2 4.53 5.32

A 2.9. tablazat adatai szerint szerkesztett 2.40. abra alapjan megallapitottam, hogy a
fémbehatolas mélysége a probadntvény falvastagsagaval és a felhasznalt magok kéntartalmaval
aranyosan novekedett.

£ 6 : :

= i

o5 - 4+ 4+ 4+0%S 4
\gg + + +1%S + 1
5, + 4+ +2%S + i
E 3 | + + + + .|-
< 4 H + -
o ]

ic—s' 2 _I_ + + .4-
= ) + _
21T +

g | + + + i
~Q L
m 0 ' T ' T ' T ' T ' T '

12.5 18.75 25 31.25 37.5 43.75 50

1. Iépcsd 2. 1épesd 3. 1épcsd 4. 1¢épesd S, Iépesd 6. 1épesd 7. 1épesd
Ontvény falvastagsiga, mm

2.40. abra - Osszefiiggés a fémbehatolas mélysége, az ontvény falvastagsiga, valamint a magok
kéntartalma kozott

A probadntvényekbdl ezt kdvetden csiszolatokat munkaltam ki, majd polirozas utdn Baumann-
féle mélymards segitségével ellendriztem a kén eloszlasat az Ontvények teljes
keresztmetszetében.

A Baumann-lenyomatokon jol lathat6 (2.41. abra), hogy a hozzaadott kén hatasara a fém/mag
hatarfeliileten a kéntartalom jelentdsen valtozik.
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a) b) ¢)
2.41. abra - A vizsgalt csiszolatok Baumann-lenyomatai: a) 0% S, b) 1% S, ¢) 1.5% S, d) 2% S

A lenyomatok elkészitése utan a csiszolatokat visszapoliroztam, majd scanning elektron
mikroszkopos és energia diszperziv mikroszondas vizsgalatokat végeztem el. Ertekezésemben a
2% kénport tartalmazd maggal gyartott ontvényen végzett vizsgalatok eredményeit mutatom be,
hogy azok érdemben Osszehasonlithatoak legyenek a lemezgrafitos Ontottvassal végzett
kisérletek eredményeivel. A csiszolatbdl két mintat vettem a 2.42. abran jelzett teriiletekrol.

2.42. dbra - A mintavétel helyei

Az energia diszperziv mikroszondan a fém/mag hatarfeliileten kialakuld szovetszerkezetet és a
zarvanyok Osszetételét tanulmanyoztam.

A 243. 4dbran a 2.42. abran l-es szammal jelzett teriiletr6l kimunkalt minta fém/mag
hatarfeliilete lathato. Lathatd, hogy a hatarfeliilet tagolt, kiilonb6z6 méretli (Fe,Mn,Mg)S
komplex vegyiiletek sora lathato, amelyek a fémolvadék és a maggaz kozotti gazfelszabadulassal
jaro6 kémiai reakciok termékei.
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s % L =i )
HV: 25.0 kV : l
Satellite ©Tescan DATE: 01/22/10 500 um

2.43. abra - A fém/mag hatarfeliileti morfologidaja a probaontvény vékonyfalu részén

A maggazbol a fémolvadék felvette a kenet, ami kristadlyosoddskor dermedési anomaliat
okozott. A hatarfeliilettdl koriilbeliil 300 um tavolsagra, a képen fiiggélegesen huzodo szulfid
zarvany sor figyelhetd meg. Ezt a zarvany ,fiizért” toretproban is megtalaltam, Gsszetétele a
2.44. 4bran lathato.

) - A jelzett teriilet
spektruma

§ % 16.69

Fe % 37.79

Mn % 13.80

HY: 250 kY
Satellite ©Tescan DATE: 0%/2210 20 um

2.44. abra - (Fe,Mn,Mg)S komplex vegyiiletekrol késziilt toret felvétel, illetve a jelzett teriilet
mikroszondas spektruma

A zarvéanyfiizérrel parhuzamosan, attol koriilbeliil 100 pm tavolsagban a metastabilis rendszer
szerinti kristalyosodds atmenet nélkiil billen 4t a stabilis rendszer szerinti kristdlyosodasba. A
ferrites szovetszerkezetben eldszor torzult lemezes grafit jelenik meg, ami az Ontvény belseje
felé¢ haladva egyre finomabba valik. Szintén éles hatarvonal mentén torténik meg a lemezes
grafitbol az atmeneti grafit kivalasa, amely lokalisan feldusul (2.45. dbra) A tovéabbiakban az
atmeneti grafitot fokozatosan valtja fel a gombgrafit.
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| 3 st ot
HV: 25.0 kV DET: BSE Detector

Satellite ©Tescan DATE: 01/22/10 100 um
a)
2.45. abra- Az datmeneti grafit feldusuldsarol, azonos teriileten késziilt csiszolat (a), illetve toret
felvétel (b)

Felvettem a 2.46. abran szammal jelolt terliletek mikroszondas spektrumat is. A kéntartalom
pontos meghatarozasat nehezitette, hogy a teriileten nagyszamu szulfid zarvany is jelen volt,
ezért a valtozo kéntartalom a fémes matrixra nem jellemz6 érték (2.47. abra).

HV: 26.0 KV
Satellte ©Tescan DATE: 012210

2.46. abra - A mikroszondaval vizsgalt teriiletek

I I I I [ | [ I I I [
o | i U ‘ i
_1 a 1. teriilet spektruma | == ~| a 2. terllet spektruma | Fe % 95.87
Si % 246 Si|% 2.57
| Is/% 0.60] | Is|% 0.25]
.—LM“ ‘L.—M“
a) b)
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[ ] [ | [ i I I T i
. e T | Fe
ﬂ a 3. teriilet spektruma | b7 8373 —{ a 4. teriilet spektruma | Fe % 02.02
Si % 2.99 Si% 2.82
i sk 033] | (5% 0.50]
‘ ' ‘ 3 i l ' g
¢ d)

I [ I I [
-| as. teriilet spektruma ||

Fie % 92.63

|
J___A“s_“____

2.47. abra - A 2.46. dbra szammal jelzett teriileteinek spektrumai

A 2.48. abran a 2.42. 4bran 2-es szdmmal jelzett teriiletr6l szdrmazd minta fém/mag
hatarfeliiletérdl késziilt felvétel lathatd, amely jelentdsen eltér az elézdekben latottaktol.

B .-
HYV: 25.0 kV
Satellite ®Tescan DATE: 01/22/10 500 um

2.48. abra - A féem/mag hatarfeliileti morfologiaja a probadntvény vastag falu részén

Ebben az esetben a hatarfeliilet szintén tagolt, a fémbehatolasok feliiletén szintén (Fe,Mn,Mg)S
komplex vegyiilet kivalasok lathatdéak (2.49. dbra), de az Ontvény belseje felé haladva nem

alakult ki a metastabilis rendszer szerint kristalyosodott zona. Helyette ferritet és lemezes grafitot
tartalmazo, valtozo méretii sav alakult ki.
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Az 1. teriilet
5 % 34.62
spektruma

Fe % |43.08

Mn % 18.58

Si% 0.44

HV 25,0 kY DET: BSE Detector
Satellite ©Tescan DATE: 012210 200 um

2.49. abra - (Fe,Mn,Mg)S komplex kivalasokrol késziilt scanning elektron mikroszkopos felvétel,
illetve azok mikroszondas spektruma

A 2.50. és 2.51. abrén a részben idegen anyaggal kitoltott anyaghianyos hibahelyek lathatoak
kiilonbdzé nagyitasban, melyek kdzepén rendre megtalalhatoak a kiillonbozo Osszetétell kén és
oxigén tartalmi zarvanyok. A hibahelyek kialakuldsat vélhetden a zarvanyok kialakulasakor

keletkez6dd, gazképzddéssel jaré kémiai reakciok eredményezték.

A jelzett teriilet
spektruma -

. Fe % 55.87

0 %|6.69

S % 35.BJ

Mn % 1.57

HV: 25.0 kY DET: BSE Detector Il
Satellite ©Tescan DATE: 01722110 100 um

2.50. abra - FeS zarvannyal (pirit) részben kitoltott anyaghianyos hibahelyrol késziilt scanning
elektron mikroszkopos felvétel, illetve a jelzett teriilet mikroszondas spektruma

Az 1. teriilet .
spektruma Fe % 89.02

0% 5.50

Si% 280 gogq03 Mn %) 1.56

HV: 25.0 kv DET: BSE Detector L
Satellite ©Tescan DATE: 01/22/10 50 um N z.0 I.08

2.51. abra - Oxid-szulfid zarvanyokkal részben kitoltott anyaghianyos hibahelyrol késziilt
scanning elektron mikroszkopos felvétel, illetve a jelzett teriilet mikroszondas spektruma
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2.6. Osszefoglalds, uj tudomdnyos eredmények

1.

2.a

2.b

Kisérleti eredményeim alapjan megallapitottam, hogy az 6ntési hdmérséklet 1380 °C és
1430 °C kozotti intervallumban torténd novelése, valamint a vele szorosan 0sszefiiggd
formakitoltd képesség novekedés nem jatszanak meghatdrozd szerepet a mechanikai
penetracio kialakulasaban.

Kisérleti eredményeimbdl az deriilt ki, hogy Ontés soran a formazokeverék megemelt
kéntartalmabol szamottevd mennyiség oldodott be a vasba. Emiatt a vasolvadék
nedvesitési szoge, valamint feliileti fesziiltsége lecsokkent, ami egyrészrol jelentds
penetracios hiba megjelenését eredményezte lemezgrafitos és gombgrafitos ontdttvasak
esetén egyarant, masrészr6l a beoldodott kén hatasdra a prébadntvények
kristalyosodadsakor mindkét anyagmindségnél dermedési anomalia alakult ki. A
magkeverékek hozzdadott kéntartalma eltérd hatdsmechanizmusok alapjan fejtette ki
hatasat a fém/mag hatarfelillethez kozeli rétegben lemezgrafitos ¢és gombgrafitos
ontottvasak esetén.

Matematikai Osszefiiggést dolgoztam ki, amely leirja a lemezgrafitos ontottvas fém/mag
hatérfeliilethez kozeli zonajaban kialakuld kénkoncentracié eloszlast kiilonb6zd ontvény
falvastagsagok esetén:

y =4-e 3107 (2.16)

ahol,
y - kénkoncentraci6 alakulasa az ontvényfeliilethez kozeli rétegben, %
x - fém/mag hatarfeliilett6l mért tavolsag, pm
Regresszios egyiitthato, (R?) = 0.99

A (2.16) egyenlet 2% kenet tartalmaz6 maghomok keverékre érvényes.

Megallapitottam, hogy gdmbgrafitos ontottvas esetén a fém/mag hatarfeliilethez kozeli
zonaban a kénkoncentracid eloszlasa nem irhato le egy homogén matematikai regresszios
fliggvénnyel, a magas kéntartalmt, foltszerlien elhelyezkedd komplex zarvanyok
nagyszamu jelenléte miatt.

A lemezgrafitos Ontottvas probatest vizsgdlata sordan meghatdroztam a fém/mag
hatarfeliileten kialakul6 vas-karbidos réteg vastagsaga, valamint az ontvény falvastagsaga
kozotti 0sszefiiggést, amely az alabbi egyenlettel irhato le:

dre,c = —5.11-10" - dyyppiny + 2.67 - 103 (2.17)

ahol,
dpe,c - vas-karbidos reteg vastagsaga, um
dsntveny - Ontvény falvastagsaga, mm
Regresszios egyiitthato, (R%) = 0.96
A (2.17) egyenlet a kdvetkez6 peremfeltételek mellett érvényes:

Maghomok keverék kéntartalma = 2% 25 mm < dgnrveny < 43 mm
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A gdmbgrafitos Ontottvas probatestek vizsgalata soran regresszios analizis segitségével
meghataroztam a fémbehatolas mélysége, a formazokeverék kéntartalma, valamint az
ontvény falvastagsaga kozotti 6sszefiiggést, amely az alabbi egyenlettel irhato le:

L,=—-1.16+1.45 S5 + 61072 - dipspeny (2.18)

ahol,
L, - fémbehatolas mélysége, mm
Siag - forméazokeverék kéntartalma, %
dsntveny - Ontvény falvastagsaga, mm
Regresszios egyiitthato, (R?) = 0.98

A (2.18) egyenlet a kdvetkez6 peremfeltételek mellett érvényes:

0% < Siag < 2% 25 mm < dsnivény < 50 mm
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3. Hotranszport folyamatok a fém/formazéanyag hatarfeliileten

A fém/formazdanyag hatarfeliileten lejatszodd hétranszport folyamatok rendkiviil fontos
szerepet jatszanak az ontvénygyartasban. Ontés soran a folyékony fém kozvetleniil érintkezik a
formazdanyaggal, amely rovid id6 alatt magas hdmérsékletre heviil fel. Az alkalmazott formak,
illetve magok hdelnyelé képessége ¢€és mas termofizikai tulajdonsagai nagymértékben
befolyasoljak a dermedés folyamatat, a kialakuld szovetszerkezetet, valamint a kiilonféle
ontvényfeliileti hibak megjelenését.

A héelnyeld képességet a forma, illetve magok falvastagsaga is nagymértékben befolyasolja.
Az el6z0 fejezetben kozolt eredmények alapjan megallapithaté, hogy a formazokeverék
falvastagsaga lényeges szerepet jatszik a penetracidés Ontvényfeliileti hibak keletkezésében,
valamint az ontvény fém/mag hatarfeliilethez kozeli rétegében megjelend dermedési anomaliak
kialakuléséaban is.

A formazokeverékek termofizikai tulajdonségait a falvastagsag mellett természetesen mas
tényezok is befolyasoljak, mint példaul az egyes keverékek Osszetétele, a kdtdanyag mindsége,
stb. A formafalban, illetve a magokban lejatszodd hétani folyamatok tehat rendkiviil
bonyolultak, pontositasuk és korszerti mddszerekkel torténd vizsgalatuk a fém/formazoanyag
hatarfeliileten lejatszodo reakciok €s viszonyok részletesebb megismeréséhez elengedhetetlen.

3.1. A hotranszport alapvetd formdi a formdazokeverékekben

Az Ontés soran lejatszodo hétranszport folyamatok feltétele a rendszer kiilonféle részecskéinek
egymassal valo érintkezése. A hd alapvetden harom moddon terjedhet: vezetéssel (kondukcid),
anyagtranszporttal (konvekcio), valamint sugarzassal (radiacio).

A homokkeverékek diszperz rendszerek. A diszperz rendszerben kettd, vagy tobb fazis
talalhato, amelyek egymastol faziskozi feliilettel vannak elvéalasztva. Kétfazisu diszperz anyag
példaul a tiszta kvarchomok, haromfazisi diszperz anyagnak a viziiveges, illetve a
miigyantakotésii formazokeverékek tekinthetdk.

A formaban és a magokban, az Ontés soran lejatszodd hdétechnikai folyamatokat rendkiviil
nehéz meghatarozni, mivel a formazokeverékekben egyidejlileg mindharom alapvetd hdterjedési
forma jelen van. Ennek oka részben a forméazoanyagok tobbalkotds Osszetétele, valamint a hd
hatasara lejatszodd, anyagtranszporttal jaré kémiai reakciok.

3.1.1. Kondukcio

Ha egy szilard testen beliil hdmérseklet kiilonbség 1€p fel, akkor a magasabb hdmérsékleti
teriilet fel6l hdenergia dramlés alakul ki az alacsonyabb hémérsékletii hely felé (termodinamika
I1. fotétele) [26].

Ebben az esetben az energia kondukcid utjan terjed, ami a Fourier-térvénnyel irhatd le. A
teriiletegységre vonatkozo hdaramlés aranyos lesz a homérséklet gradienssel, az aranyossagi
tényez0 pedig a hdvezetési tényez0 lesz, ami kis hdmérsékletkdzben konstansnak tekinthetd.

oT
Qkona = —kAa 3.1)

ahol,
Jkond - aZ ,,A” feliiletre merdleges konduktiv héaram, W
k - hdvezetési tényezd, W/mK
A - a feliilet, amin a hoaram athalad, m’
T - homérséklet,°C
x - a feliiletre merdleges Uthossz, m
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A negativ el6jel a termodinamika II. fététele miatt sziikséges. Allandésult allapotot feltételezve
egy falban, tehat ha nincs id6fiiggés (T = T(x)), a Fourier-egyenlet az alabbi mddon integralhato:

oT T;
Qrona = —kA= = fxxf%dx =~ [, kaT (3.2)

ahol, x;, x, és T;, T, a feliileten és a falban egy-egy pont, illetve a hozzajuk tartozé homérséklet
értékek. Feltételezve, hogy a hdvezetési tényezd konstans, a Fourier-egyenlet integral alakja a
kovetkezOképpen irhato fel:

kA

X2—X1

Qkond = — (TZ - Tl) (3.3)

A (3.3) egyenlet atrendezésével definidlhatod a hdvezetési ellendllas fogalma:

— AT kond _ Ax
Qkond = ~ gkond - Ry™ = %A (3.4)
th

ahol, RK°™ _ hévezetési ellenallés.

Ez egy 1) szemszogbdl valé megkozelitése a Fourier-torvénynek, amely a hodtadast egyfajta
aramléasként értelmezi, az ez ellen hatd ellenallast pedig a hovezetd képesség, a falvastagsag,
valamint a felillet kombinacidjaként definidlja. A hdaramot jellemzd {6 paraméter igy a
hémérséklet lesz. Igy a (3.4) egyenlet a kovetkezSképpen értelmezhetd:

hémérséklet kilonbség

(3.5)
[27]

dkonda = — hévezetési ellenallas

A formakban és magokban lejatsz6dd hdtranszport legalapvetébb elemeként a kondukcid
mutatkozik, amely a kdvetkezd, egyidejiileg végbemend folyamatokkal valosul meg:

- kondukcio6 a formazéhomok szemcséin beliil,
- kondukci6 a szemcsék kozotti teret kitoltd kotdanyag hidakon keresztiil.

A szemcséket 0sszekotd kotdanyag hidakon keresztiil torténd hdvezetés természetesen csak a
gyanta lebomlasa elott jatszik szerepet.

3.1.2. Konvekcio

Konvekci6 soran a szilard testen beliil anyagdrammal valosul meg a hétranszport. A melegités
révén helyi stirliségvaltozas all be, ennek kovetkeztében 1ép fel az anyagdramlés. A melegebb
térfogatrészek tehat aramléssal szallitjak a hot a hidegebb tartomanyok felé. A jelenség Newton
hiilési torvényével irhato le:

Qkonv = —hA(T, — Ty) (3.6)
ahol,
h - héatadasi egyiitthato, W/m’K

T,- test feltileti homérséklete,°C
To - hiitd kozeg homérseklete,°C
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A hoatadasi  tényezd értéke egyszeribb rendszereknél kiszdmithatd, viszont a
formazokeverékekhez hasonlo 6sszetett rendszerek esetén mérésekkel sziikséges meghatarozni.

A konvekcionak alapvetéen két tipusa létezik: természetes és kényszeritett konvekcid. Ha
példaul egy felmelegitett test szabadon hiil szobahdmérsékleten, kiilsé beavatkozas nélkiil, akkor
a konvekcido a test koriili stiriségvaltozas eredménye lesz. Ellentétben azzal, ha a testet
mesterségesen hitjiik, példaul egy ventillatorral. [27]

Formazokeverékek esetén a kotott viz, valamint a nedvességtartalom elparolgasa utin a
talhevitett vizgdz, valamint a szerves kotdanyagok elbomlaskor kiilonféle gazok segitségével
konvekcioval terjed a hé. A talhevitett vizgdz, valamint a kiilonbozd gyantak lebomlasakor
felszabadul6 gazok termofizikai tulajdonsagai kozel allnak a levegd tulajdonsagaihoz.

Megallapitast nyert, hogy a természetes konvekcio a formazokeverékekhez hasonld diszperz
anyagokban csak abban az esetben alakulhat ki, ha a pérusok méretei nagyobbak, mint 10 mm ¢és
a homérsékletkiilonbség a részecskék és a kozeg kdzott nagyobb, mint 15 °C [28].

A formakban, illetve magokban csak a sz6 szoros értelmében vett kényszeritett konvekcio
jatszik szerepet. Amennyiben az dramlés bekovetkezik, akkor ezt a jelenséget ugy kell tekinteni,
mint az anyagatvitel kozvetitésével torténd energiadtvitelt. A viz elparologtatasira jelentds
mennyiségli hdenergiat, parolgasi hot kell bevinni a rendszerbe. Ezt a hdmennyiséget az
expanzid kovetkeztében aramlod gdéz viszi el és lényegesen befolydsolja a formazokeverék
effektiv hdvezetését [28].

3.1.3. Radiacio

A hoésugarzas az elektromagneses hullamok terjedésével valosul meg. Szintén hémérséklet
kiilonbség hatdsdra alakul ki. A sugarzidsos hoatadas az abszolut homérséklet negyedik
hatvanyaval aranyos, szemben a konduktiv és konvektiv hétranszporttal, melyek csak egyenes
aranyossagban allnak a hdmérséklet kiillonbséggel. Egy idealizalt test (abszolut fekete test) altal
kisugarzott 6sszes hdenergia a Stefan-Boltzmann torvénnyel adhatdo meg:

Graa = OAT* (3.7)

ahol,
o - Stefan-Boltzmann allandé, 5.672 -10°* W/(m’K?).

A fenti egyenlet kizarolag hdsugéarzasra vonatkozik. Az abszolut fekete testen kiviil semmi sem
bocsat ki ilyen mértékii energiat, még egy csiszolt fémfeliilet sem. Ezért figyelembe kell venni az
adott test feketeségi fokat (g):

Graq = ECAT* (3.8)
ahol,
e< 1.

A (3.7) és (3.8) egyenletek csupan a fekete, vagy sziirke test altal kibocsatott sugarzast irjak le.

Két parhuzamos feliilet kozott lejatszodd hdésugdrzas az abszolit homérsékletek negyedik
hatvanyénak kiilonbségével lesz aranyos:

Graq X —0A(TS —T1) (3.9)

Az aranyossagi tényez0 fiigg a két feliilet atlagos feketeségi fokatol (esag) €s geometridjuktol
1s. Aj és A, feliiletek kozotti hdsugarzas a kovetkezd egyenlettel adhatdé meg:

Qrad = _AlgéltlagO-(TZ4 - T14) (3.10)
Ontészeti szempontbol két alapvetd esetet kell figyelembe venni:
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Eset 1.

A; << A, (amikor az egyik feliiletet teljesen koriilzarja a 1ényegesen nagyobb masik feliilet),
ekkor az atlagos feketeségi fok a kisebb feliilet feketeségi fokaval lesz egyenlo:

€atlag = €1 (3.11)

Eset 2.

A és A, feliiletek kozvetleniil egyméas mellett helyezkednek el. Ekkor az atlagos feketeségi fok
az

1

1/e1+1/e5+1 (.12)

Eatlag =

egyenlettel adhato meg. [27]

Formazokeverékekben a hdsugarzas a porusok nagysagatdl, valamint a hémérséklettdl fiigg.
Sugarzassal terjed a h6é a homokszemcsék kozott, amikor mar a gyanta lebomlott és a
kotéanyaghidak nem kotik Ossze a szemcséket, valamint a dermed6 fém és a mag feliilete kozott
létrejott réseken 4t is a radiacid dominal. Kis hémérsékletek esetén, 900 °C-ig a radiacid
részardnya elhanyagolhatd, a teljes hdédramnak mintegy 10-15%-at képezi. Magasabb
hémeérsékleten a hdsugarzas részaranya ndvekszik, kis porusméretek esetén azonban még 900 °C
feletti hdmérsékleten is elhanyagolhatd a sugarzas utjan torténd hdatadas a teljes héatadashoz
képest [28].

3.2. Termikus analizis az ontészetben

A lehiilési gorbék vizsgalatdn alapuld eljarast lizemi szinten széleskorlien hasznaljak
gyartaskozi ellendrzésként, a kémiai Osszetétel, valamint a mikrostruktira vizsgalatara. Kutatéasi
szempontbol azonban a termikus analizis hasznos eszkoz az olvadékbol szilard halmazallapotba
torténd atalakuldsok sordn lejatszodd hdtani folyamatok értelmezésében is. Kristalyosodas
vizsgalata esetén, a termikus analizisbdl kapott értékek alapjan mindségileg és mennyiségileg is
jellemezhetjiik a kristalyosodési folyamatokat [29].

3.2.1. Newton-, és Fourier-féle termikus analizis

A lehtilési gorbeék kiértékelése alapvetden kétféle modon torténhet:

— Newton-féle termikus analizis: A homérseékletmérés egy pontban torténik, a kiértékelés
igy egyetlen lehiilési gorbén alapszik. A homérsékletvaltozas csupan az 1d6
fliggvényében ismert. Mérésekkel bizonyitott tény, hogy ez a modszer azért helytelen,
mert nem veszi figyelembe a dermedés soran, lokalisan kialakulé hdémérséklet
gradienseket.

— Fourier-féle termikus analizis: A hOmérsékletmérés legalabb két pontban torténik, a
szamitds a homérséklet gradienseken alapszik. Ez a modszer a homérséklet értékek
nemcsak idében, hanem térben torténd valtozasat is rogziti. [29]

Korabbi szerzok [29,30] kisérleteik alapjan mutattak rd a két modszer kozotti kiillonbségekre.

A 3.1. dbran egy Ontdttvas rad probatest lehiilési gorbéjének szimulalt, mért, valamint a
targyalt, két féle termikus analizissel meghatarozott derivaltjai lathatoak. Jol kivehetd a két
modszer kozotti kiilonbség. Mivel a Fourier-féle termikus analizis a lokalis hdmérséklet
kiilonbségek regisztraldsan alapszik, varhatdéan sokkal jobban fogja kozeliteni a valos értékeket,
mint a Newtoni modszer [30].
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dT/dt, K/s

1 1
0 100 200
Idé, s

szimulalt dT/dt
---------- mért dT/dt
——— Fourier dT/dt
- = = — Newton dT/dt

300

3.1. abra - Ontéttvas probatest lehiilési gorbéjének derivalt értékei [30]

A 3.2. dbra a rud préobatest dermedési folyamatainak kdvetkeztében felszabaduld hdmennyiség
értékeket mutatja. Lathatd, hogy a Newton-modszer alkalmazasa esetén a dermedés kezdetét
csupan egy hatdrozott maximum jelzi a gérbén, ellentétben a Fourier-féle termikus analizis soran
meghatarozott gorbével, melyen a viszonylag alacsony kezdeti maximum csics utan egy
lényegesen nagyobb maximum érték kovetkezik, amely egészen a dermedési folyamat végéig

tart.

A 3.3. 4bran a kristalyosodott, szilard grafit eutektikum térfogataranya lathatd. A felszabadulo
hémennyiség értékeknek megfelelden, ebben az esetben is jelentdsen kiilonboznek egymastdl a
két kiilonboz6 termikus analizissel meghatarozott eredmények [30].

25

b
=

H—-
S

Felszabadult
hémennyiség, W/em?

&=

Ida. s

3.2. abra - Ontéttvas probatest dermedése soran felszabadulé hémennyiség értékei [30]

= Fourier-modszer

— = Newtoni-modszer

Szimulacio:

lokalis homennyiség

=== teljes hémennyiség

300
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1.0

3 08 = Fourier-modszer
H5 == Newtoni-modszer
S5 06
= EIJ Szimulacio:

E E 0.4 —— lokilis mennyiség
= - - - teljes mennyiség
0.2
0.0 .
0 100 200 300
Ido. s

3.3. abra - Ontéttvas prébatest dermedése soran kialakulé szilard fazis térfogataranya [30]

A latens h0 meghatarozasakor a Fourier termikus analizis sokkal megbizhatobb, pontosabb
eredményeket hoz. Ez szintén arra vezethetd vissza, hogy ellentétben a Newtoni modszerrel,
legalabb két pontban torténik a homérsékletmérés. Az 3.1. tablazatban korabbi szerzok [31]
aluminium Otvozetre vonatkozo eredményei lathatoak. A Fourier-féle termikus analizissel
szamolt adatok kdzel megegyeznek a kalorimetrids mérések eredményeivel, amig a Newton-féle
modszerrel szamolt adatok 6-11%-al alacsonyabbak.

3.1. tablazat - A356 aluminium-otvozet termikus analizissel, valamint méréssel
meghatarozott latens ho értékei [31]

) Latens ho, kJ/kg
Otvozet Newton Newton . . .
. . r1e e s Fourier Kalorimetria
(polinomialis) (linearis)
A356 (Al-7S1%) 403 387 435 432.2

Kutatdsaim soran a Fourier termikus analizist a hagyomanyos alkalmazésatol eltéré modon
hasznaltam fel. Segitségével nem lehtilési folyamatot, hanem a formazokeverék olvadékkal valo
érintkezése soran bekovetkezd felheviilési folyamatot és a kotdanyagrendszer lebomlasat
tanulmanyoztam.

3.3. A kiserleti modszer bemutatdsa

Kisérleteim soran a miigyantakotésli formazoanyagok hdfizikai tulajdonsagait és bomlasi
folyamatait vizsgaltam, melyhez kiilon erre a célra kialakitott probatesteket, valamint mérési
Osszeallitast terveztem. A 3.4. abran lathato a mérésekhez haszndlt probatest vazlata. A
probamagokat harom kiilonb6zd méretben készitettem el, melyek fobb méreteit a 3.2. tablazat
tartalmazza.
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Termoelem (N-tipusu) N
Kvarccsd \

Mag

3.4. abra - A probatest vazlata

3.2. tablazat - A probamagok fo méretei

d probatest, Fo6 méretek, mm
mm a b c X
40 10 10 15 5
50 15 10 20 5
60 20 10 25 5

A 3.5. abran a probatestek elkészitésére alkalmas formaszekrény készlet lathato.

A homérsékletmérés a probatest két kiilonb6zoé pontjaban tortént, az egyik mérési pont a gomb
kozéppontjaban volt, a masik a probatest sz€élén, a fém/mag hatarfeliilethez kozel.

A vizsgalathoz hasznalt N-tipusti héelemeket minden esetben kvarccsd védte az olvadékkal
val6 szabad érintkezés hatdsatol, de a mérés szempontjabol fontos végzddéseik minden esetben
kozvetleniil érintkeztek a forméazokeverékkel. A véddcsé bevezetési pontjat Al,Os és viziiveg
keverékével szigeteltem le. A probatesteket ellenallds flitésti kemencében hon tartott aluminium
olvadékba meritettem.
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3.4. Kisérleti koriilmények bemutatdsa

A kisérleteket az ontddékben leggyakrabban hasznalt miigyantakotésti formazokeverékekbol
készitett probatesteken végeztem el. Az egyik egy cold-box kotésli, a masik pedig egy
furdangyanta kotésti keverék volt, amelyeket az lizemi szinten alkalmazott Osszetételilknek és
tulajdonsagaiknak megfelelden készitettem el.

3.3. tablazat - A vizsgalt keverékek dsszetétele

Gyanta tipus, % Katalizator tipus, %
Cold-box fenol 0.6 + izocianat 0.6 aming®z
Furan furan 1.5 foszforsav, 0.375 (gyanta 25%-a)

A felhasznalt homokkeverékek alaphomokjat szabvanyos Iyukbdségli szitasorozaton
vizsgaltam meg. A szitdkon fennmaradt mennyiségek alapjan abrazoltam oszlopdiagramon és
kumulativ gérbén a szemcseeloszlas-fliggvényt (3.6, 3.7 abra).

100 100
90 90 -
80 | -1 80 —
70 — 70 —|
60— 58.08 5 60— —
o ]
= =
£ 50— E 50—
g g
s £ 40 |
240 5 40
vl
30 30 —
20 — 20 — 7
10 10 —
0— 0 T f T
>1 140.63  0.63-0.315 03150.2  0.240.1  0.1-0.063  0.063> 1.5 1 0.63 031502 0.1 0O
Szemcseméret, mm Szitalyukbéség, mm
3.6. abra - Cold-box kotésii keverék alaphomokjanak szemcseeloszlas fiiggvénye és a
kumulativ gorbe
100 ‘ 100 :
90 90 —
80 — 80 —
70 70 —
X N
= 60 — g 60 —| =
B -E 50
5 50— 2 ]
£ 4458 oo g
u;_\ 40 — - B 40 — —
30 — 30
20 — 20 .
12.12
10 — 10 —
002 122 01 0
0 S E— 0 { \ T
>1 1-0.63  0.63-0.315 0.315-0.2  0.2-0.1  0.1-0.063  0.063> 1.5 1 0.63 031502 0.1 0
Szemceseméret, mm Szitalyukboség, mm
3.7. abra - Furangyanta kotésii keverék alaphomokjanak szemcseeloszlas fiiggvénye és a
kumulativ gérbe
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Az eredmények alapjan lathatd, hogy mind a két alaphomok jellemzd szemcsemérete a 0.2-
0.63 mm kozotti tartomanyba esik, azaz szabvanyos szemcseméretii, két jellemzd frakciobol allo
ontodei formazohomokok. A kisérletek soran alkalmazott homokkeverékek legfontosabb
tulajdonsagait a 3.4. tablazat tartalmazza.

3.4. tdblazat - A vizsgalt homokkeverékek tulajdonsagai

Siiriiség, g/cm’ Szabad [zzitasi Alfz:l[j)ll:logl(l)lso ‘
i A (1] A o
nedvességtartalom, % | veszteség, % feliilete, cm’ /g
Cold-box 1.45 0.1 1.31 95
Furan 1.48 0.1 1.58 100

A probatestek elkészitésénél és tarolasanal arra torekedtem, hogy a két vizsgalt formazokeverék
stirisége és szabad nedvességtartalma megkdzelitden azonos legyen. Az izzitasi veszteség értékek
Osszhangban voltak az egyes keverékek kotOanyagtartalméaval. A fajlagos feliilet meghatdrozasa
soran megallapitottam, hogy az értékek megfelelnek a szitaanalizis soran kapott eredményekkel.

A vizsgalat sordn a megfelelden eldkészitett probatesteket 660+10 °C-os aluminium olvadékba
martottam.

3.8. dbra - A méréshez eldkészitett probatest 3.9. dbra - A mérés kezdete
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3.5. A homérséklet mérés eredményei

A vizsgalat kozvetlen eredményei a probatestek kozéppontjdban és szélén elhelyezkedd
termoelemek adatai alapjan felvett felheviilési gorbék.

700 ‘ T ‘ | | T
500 — J
S i
£ 400 B
-
% i |
8 300
25 —
= i
200 — ]
) kozépponti héelem | —|
100 — sz¢élsé hoelem |
0 T ‘ T | T ‘ T | T ‘ T | T ‘ T | T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
1do, s
3.10. abra - 50 mm atmérdjii, cold-box kétesii keverékbdl késziilt probatest felheviilési
diagramja

A 3.10. abran jol lathatd, hogy a probamag kdzéppontjaban €s a fém/mag hatarfeliilethez kozel
esO pontban eltér a felheviilés karakterisztikaja. A kozéppontban rogzitett felheviilési gorbén
tisztabban latszodnak a keverékekben lejatszodd hdelnyeléssel jard folyamatok, amelyek
kiilonbozé hémérsékleteken (~100 °C, ~573 °C) kovetkeznek be. A kozépponti felheviilés
pontosabban jellemzi a probatest egészét, ellentétben a széls6 pont felheviilésével, amely
elsdsorban a fém/mag hatarfeliilet és a sz€ls6 hdelem kozotti 10 mm vastagsagu rétegre jellemzo.

A 3.11. és 3.12. abrakon az eltérd kotdanyaggal készitett probatestek felheviilési gorbéit

abrazoltam, mindharom atmérd esetén. A valtozo falvastagsag (&tmérd) hatisara az egyes gorbék
eltolodnak.

700 T T T T
600 —
500 —
& | &
B 400 — 5
5 z
£ 300 2
= . =
200 —
d=40mm d=40mm
i d=50mm | d=50mm |
100 d=60mm 100 — d=60mm| |
0 T ‘ T ‘ T | T ‘ T [ T 1 T ‘ T I T 1 T | T 0 T 1 T | T [ T ‘ T ‘ T I T ‘ T [ T 1 T | T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 10001100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
1dé, s 1dé, s
a) b)

3.11. abra - Cold-box kétésii probatestek felheviilési karakterisztikaja a kézéppontban (a), és a
probatest szélén (b)
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3.12. abra - Furangyanta kotésii probatestek felheviilési karakterisztikdja a kozéppontban (a), és
a probatest szelén (b)

A hoéelnyeléssel jard folyamatok alaposabb megismerése érdekében a felheviilési gorbék
derivaltjait is vizsgaltam. A homérséklet értékek derivaltjait abrdzolva az idd fliggvényében
ismét jol lathatova valik az egyes gorbek elcsuszasa egymashoz képest (3.13. abra).

6.5 T T T T 6.5

6 — 6

357 —— d=40mm 3.5 d=40mm

5 —— d=50mm 5 d=50mm

45 . d=60mm 2 d=60mm 8

4 —

3.5 —

3 —
2.5 — B

dT/dt, °Cls
dT/dt, °Cls

0 T [ T 1 T | T I T | T [ T I T ‘ T [ T ‘ T . = ‘ T F i ; I“ T [ T ‘ T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 10001100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 10001100
1d6, s 1do, s

a) b)

3.13. abra - Cold-box kétésii probatestek felheviilési sebessége a kozéppontban (a), és a
probatest szélén (b), az ido fiiggvényében

A kozépponti termoelemek altal mért eredmények derivaltjai esetén az eltérés egyenesen
adodik az atmérd novekedésébol. A szélsd termoelemeknél a diagram azonos iddbeosztasnal
teljesen 0Osszetolodik, hiszen a feliilet kozelében a felmelegedés nagyon révid 1d6 alatt
kovetkezik be.
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Ugyanazon keveréknél

a felheviilési

gorbék  derivaltjait

abrazolva a homérséklet

figgvényében, 1 informaciok ismerhetok meg a kiilonb6z0 méretli probatestekben lezajlo
folyamatokrol, kikiiszobdlve a valtozo atmérdk miatt fellépd iddbeli eltérést.

Megfigyelhetd, hogy a hdelnyeléssel jardo folyamatokat jelzé sebességminimumok ugyanoda
esnek, tehat a mérés jol reprodukalhatonak tekinthetd (3.14. dbra). Ezek a minimumok az adott

keverék kotdanyaganak lebomlasi folyamatat is jellemzik.
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3.14. abra - Cold-box kétésii probatestek felheviilési sebessége a kozéppontban (a), és a
probatest szélén (b), a homérséklet fiiggvényében

A 3.15. abran a kiilonb6z6 tipusu probamagok 50 mm-es préobatesteinek felmelegedési
tulajdonsagait hasonlitom dssze a hdmérséklet fliggvényében.

°C/s

dT/dt
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400
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3.15. abra - Kiilonbozo osszetételii, 50 mm atmérdjii probatestek felheviilési sebessége a

kozéppontban, a homérséklet fiiggvényében
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A kotéanyagok bomlasi folyamataira jellemzé homérséklet tartomanyban (~100-450 °C), a
furangyanta kotésii probatesthez tartozo gorbe lefutdsa sokkal egyenletesebb, mint a cold-box
keverék esetén. A felheviilési gorbék derivaltjai alapjan tehat a furdngyantds keverék
kotdanyaganak lebomlésa egy viszonylag egyenletes folyamat, ellentétben a cold-box kotést
keverékkel, ahol a gyanta egy bonyolultabb, tobblépcsds folyamatban bomlik le.

3.6. A Fourier-féle termikus analizis alkalmazdsa

A hémérséklet mérés eredményeit tanulmanyozva hasznos kdvetkeztetéseket tudtam levonni az
egyes formazokeverékek tulajdonsdgaira vonatkozoan. A Fourier-féle termikus analizisen
alapulé modszer segitségével azonban részletesebb vizsgalatra nyilik lehetéségem, mivel
kiszamolhato a probatestek altal a felheviilés soran elnyelt hdmennyiség pontos értéke, illetve az
elnyelt hémennyiség részaranya az egyes kotdanyagalkotdkra vonatoztatva és a hdelnyelés
intenzitésa is.

A felheviilési gorbék kiértékelését egy olyan matematikai programmal végeztem, amely a
kovetkezOkben bemutatott dsszefiiggéseket iterativ modon alkalmazza.

A hévezetés alapegyenletei:

pey S =V(kVT)+¢ —> analitikus kifejezés  (3.13)

pepar=kVET +¢  —> numerikus kifejezés (3.14)

A_: = aV?T — g —  hdelnyeléssel jaro folyamat

A
esetén (3.15)

ahol:
p - siiriség, kg/m’
cp - fajlagos hdkapacitas, J/kgK
T - hOmérséklet,°C
t-1ido6, s
q - halmazallapot valtozas soran felszabadul6 vagy elnyelt hé mennyisége, J/kgs
k - hdvezetési tényezd, W/mK
o - hédiffuzios allandd, m*/s
V2T - Laplace-operator (a hémérséklet masodik derivaltja a tér fiiggvényében), °C/m*

i—: - felheviilési sebesség, °C/s

Haodiffuzios képesség:
k
a=— 3.16
- (3.16)
Ha g=0, akkor nincs hdelnyeléssel jaré folyamat, a (3.15) egyenlet alakja:
_dr/dt
=T (3.17)
Ebbdl kiszamithat6 a folyamat elején (mikor még nincs hdelnyeléssel jard folyamat) és a
folyamat végén (mikor mar kiégett a kotdanyag) a hddiffuzios allando. A kettd kozotti o
értékeket iterativ modon kapjuk.
A Laplace-operatort a kiilonb6zd koordinata rendszerekben a kovetkezdképpen lehet felirni
sikbeli, hengeres, valamint gdmb geometriara:
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2 2 2
ver =22 ver =214 108 ver =214 20

d0x2 ar2  ror or2 ' ror

(3.18)
[7]
Mivel a kisérletekben hasznalt gomb alaka probatestet a legpontosabban a poléris gomb-

koordinata rendszerben lehet értelmezni, a szamitdshoz a gomb geometridra vonatkozd
egyenletet hasznaltam, ahol:

R - k6z€épso hdelem mérési helye, a gdmb kdzéppontjatdl mért tdvolsaga, m
R, - sz¢1s6 hdelem mérési helye, a gdbmb kozéppontjatdl mért tdvolsaga, m
T - kozEépso hoelem altal mért hdmérséklet, °C

T, - sz€ls6 hoelem altal mért homérséklet, °C

Korabbi szerzok [32] altal ismertetett modszer alapjan, a gomb-koordindta rendszerben
értelmezett Laplace-operator numerikus megoldasa:

V2T = % (3.19)
fgy a (3.15) egyenletben csak a pillanatnyi elnyelt hé marad, mint ismeretlen.
Teljes elnyelt homennyiség (kJ/kg):
L= ft’: q()dt (3.20)
Az elnyelt ho részaranya:
f@® =1, a@®adt (3.21)

[4]
3.7. A termikus analizis eredményei

A Fourier-féle termikus analizis soran eldszor a kiilonbozd formazokeverékekbdl késziilt
probamagok altal dsszesen elnyelt hémennyiséget szamoltam ki. Osszesen elnyelt hémennyiség
alatt ebben az esetben a teljes érzékelhetd meleget, valamint a kvarc allotrép atalakulasanak,
illetve a szabad nedvességtartalom ¢€s a kotott viz elparolgdsanak latens hdjét értem. Az
eredményeket az 3.5. tdblazat tartalmazza.

3.5. tablazat - Teljes elnyelt homennyiség értékei

Teljes elnyelt hOmennyiség, kJ/kg
d=40 mm d=50 mm d=60 mm

Cold-box kotésii
keverék
Furangyanta
kotési keverék

206 209 210

461 463 460

Lathat6, hogy a furangyanta kotésti keverék falvastagsagtol fiiggetleniil tobb mint kétszer
annyi hot nyel el a kisérlet soran, mint a cold-box kotésti keverék. Ez a fém/mag hatarfeliileten
lejatszodd folyamatokra, valamint a kristalyosodasra jelentds befolyassal bir, azonban a
héelnyelést sziikséges részletesebben, a kisérletre jellemzd teljes hémérséklet tartomanyban
vizsgalni.
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A 3.16. abran a cold-box kotésii probatestek altal elnyelt hdmennyiség részaranyai lathatoak a
hémérseklet fiiggvényében. A 100 °C koril jelentkezd vizszintes szakaszokon az elnyelt ho
aranya n6, kozel allanddo homérséklet mellett. Ekkor a formazokeverékben 1évé szabad
nedvességtartalom, illetve a kotott viz elparolgdsa utan a nagy hémérséklet hatasara talhevitett
g0z jelenik meg a rendszerben.

Leolvashatd, hogy cold-box kotésti probamagoknal ez a folyamat a teljes elnyelt hdmennyiség
kortlbeliil 10%-4t teszi ki, ami ismerve a teljes elnyelt hdmennyiség értékeket, szamszeriileg
koriilbeliil 20 kJ/kg-ot jelent. A gorbék 110 °C feletti része az egyes kotdanyag alkotok
lebomlési folyamatait jelzi.

600

Hoémérséklet, °C
(8]
)
]
\

200 —
. d=40mm
d=50mm | —
100 d=60mm |
0 T | ‘ | T | T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Elnyelt hdmennyiség részaranya

3.16. abra - Az elnyelt homennyiség részaranyai cold-box kétésii probatestek esetén, a
probatestek kézéppontjaban mért homérséklet fiiggvényében

A furdngyanta kotésli probatestekhez tartozd gorbéken a 100 °C koriil 1évé vizszintes
szakaszok 1ényegesen hosszabbak (3.17. dbra). A szabad nedvességtartalom valamint a kotott viz
elgdzolgéséhez felhasznalt homennyiség kortlbelil 30-40%-at teszi ki a teljes elnyelt
hémennyiségnek. Ennek oka, hogy a cold-box kotésti magokkal ellentétben, ahol goz
halmazallapota volt a katalizator, a furAngyantas keverékeknél foszforsavat hasznaltam. igy a
kiilonboz6 keverékek kotott viz tartalma Iényegesen eltért.
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3.17. abra - Az elnyelt homennyiség részaranyai furangyanta kotésii probatestek esetén, a
probatestek kozéppontjaban mért homérséklet fiiggvényében

Egy diagramon 4brazolva az azonos méretli probatestek eredményeit, jobban lathatova valnak
az eltérd lebomlasi folyamatok kozotti kiilonbségek (3.18. abra).
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Hoémérséklet, °C
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200 —
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0 T | T | | T | T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Elnyelt hdmennyiség részaranya

3.18. abra - Az elnyelt homennyiség részaranyai a kiilonbozo keverékekbdl késziilt, 50 mm-es
probatestek esetén, a probatestek kézéppontjaban mért homérséklet fiiggvényében

A hdelnyelés intenzitdsat abrazolva a hdmérséklet fiiggvényében, pontosabb és részletesebb
kép alkothat6 az egyes kdtdanyagok lebomlasi karakterisztikajarol.
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Adott hémérsékleteken kirajzolodnak az egyes komponensek elgdézolgésére, illetve
lebomlasara jellemzd maximumok, melyek a héelnyelés intenzitasdnak hirtelen megndvekedését
jelzik. A hoéelnyelés intenzitdsa a hémérséklet fiiggvényében, cold-box kotésli probamagok
esetén a 3.19. dbran lathato.

4 Il | T T T |
7 d=40mm i
d=50mm | —
3 d=60mm

Hoelnyelés intenzitasa, 10° kJ/m3s
3]
|

0 L | I I L
| \ | \ |
0 100 200 300 400 500 600
Homérséklet, °C

3.19. dbra - A héelnyelés intenzitdsa cold-box kotésii probatestek esetén, a probatestek
kozéppontjaban mért homérséklet fiiggvényében

A gorbéken a 100 °C koriili maximum cstcsok (I) jelzik a kotott viz, valamint a szabad
nedvességtartalom elgdzolgésének folyamatat. Cold-box kotésti probak esetén a kotdanyag
alkotok lebomlasa viszonylag komplex folyamat, az egyes maximumok eltérd hétani viselkedésti
komponensek jelenlétére utalnak a gyantaban (II-III). Ezek tobbek kozott a gazképzddés
lefolyésat is befolyasoljak majd.

A gorbék utols6 szakaszan lathatd intenzitdsnovekedés (IV) az 573 °C-on bekodvetkezd B-o
kvarcatalakulds folyamatat jelzi. Ez a jelenség a homokszemcsék térfogatdnak hirtelen
novekedésével jar.

A kotéanyag komponensek lebomlasdnak karakterisztikdja lényegesen eltér a furangyanta
kotésli probamagok esetén (3.20. dbra). A szabad nedvességtartalom és a kotott viz elparolgasa
utdn (I) a gyanta bomléasi folyamata (II) sokkal egyenletesebb iitemben zajlik. Az B-a
kvarcatalakulast kisér6 intenzitdsnovekedés ebben az esetben is megtalalhato (III).
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3.20. abra - A héelnyelés intenzitisa a furangyanta kotésii probatestek esetén, a probatestek
kozéppontjaban mért homérséklet fiiggvényében

A 3.21. 4bran a kiilonb6z6 kotdanyagrendszerek hdelnyelési intenzitdsa lathaté a hémérséklet
figgvényében. Az abrazolt 50 mm atmérdji probak kozotti kiilonbség egyértelmi, a gorbék
nemcsak a karakterisztikdjukban kiilonboznek, hanem a 100 °C kornyékén lathatdé maximum
értékekben is. A furdngyanta kotésti probak hdelnyeld képessége ez alapjan a 100 °C koriili
hémeérséklet tartomanyban koriilbeliil haromszor nagyobb, mint cold-box kotésii probak esetén.
Ez nagyon fontos technoldgiai paraméter, mivel ez a maghOmérséklet az Ontés kezdeti
1d6szakara jellmezd.

6 I I I | I

cold-box
furan |

Héelnyelés intenzitasa, 10° kJ/m3s

0 100 200 300 400 500 600
Homérséklet, °C
3.21. abra - A héelnyelés intenzitdasa a kiilonbozo keverékekbdl késziilt 50 mm-es probatestek
eseten, a probatestek kozéppontjaban mért homérséklet fiiggvényében
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Ekkor a magok vagy a formak nagyobb hdelnyeld képessége nyoman gyorsan kialakulhat a
kezdeti szilard kéreg a mag és/vagy forma koriil, ami késobb megakadalyozhatja a kdtdéanyag
bomlésa sordan képzdddé gazok behatolasat a folyékony fémbe, igy nem alakul ki gazporozités,
gazholyagos selejt.

A viszonylag hamar kialakuld kezdeti kéreg a penetracios ontvényfeliileti hibak kialakulasat is
befolyasolja. Nagyobb hoéelnyeld képességgel rendelkezd magok esetén a fém/mag
hatarfeliilethez kozeli fémréteg dermedési ideje jelentdsen lecsokken. Igy a folyékony fém a
rohamosan novekvd viszkozitdsa miatt nehezebben jut el a formazokeverék porusai kozé, igy
csokken a fémbehatolas mértéke.

3.8. A derivatografos mérések eredményei

A kisérletek soran felhasznalt formazokeverékeket derivatografon is megvizsgaltam, a sajat
fejlesztésti modszerrel torténd 6sszehasonlitas céljabol. Az eredmények a 3.22. dbran lathatoak.
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3.22. abra - A derivatografos vizsgalatok eredményei

A derivatografos mérés ¢és a Fourier-féle termikus analizis eredményeit Osszehasonlitva
megallapitottam, hogy az egyes kotéanyag komponensek lebomlésat, illetve a kvarc allotrop
atalakulasat jelzd szakaszok a DTA gorbéken is megtalalhatoak mindkét homokkeverék esetén.
Ezek a folyamatok azonban nem jelennek meg a gorbéken kello részletességgel.

Ennek oka, hogy amig a derivatograf egyensulyi felmelegedést biztosit, addig a sajat modszer
alkalmazasakor a probamagot sokkszerti héhatas éri €s 1étrejon egy a térben ¢€s 1idében valtozé
hémeérséklettér, ahogy az a valos ontési koriilmények kozott is torténik.

Tovéabbi kiilonbség, hogy a derivatograf rendkiviil kicsi, 6ntészeti szempontbdl elhanyagolhatd
tomegli probat elemez, az altalam hasznalt 40, 50 és 60 mm falvastagsagok viszont rendkiviil
gyakoriak a mag-, illetve az ontvénygyartas folyamataban.

A derivatografos mérés levegd atmoszféra alatt tortént, az 6ntés soran azonban nem jatszédnak
le annyira klasszikusnak tekinthetd égési folyamatok, mint amilyenek a derivatograf levegd
atmoszféraja alatt mennek végbe. Osszességében tehat megéllapitottam, hogy a sajat fejlesztési
modszer segitségével a formazokeverékekben magas homérsékleten lejatszodo reakciok sokkal
pontosabban ¢és részletesebben vizsgalhatoak.
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3.9. Szimulacio

Kutatémunkam sordn a kovetkezd célom a vizsgalatok sordn lejatszodd hotani jelenségek
matematikai megfogalmazasa és modellezése volt, mely ismeretek alapjan lehetéségem nyilt egy
kiilon erre a kisérleti mddszerre irt szimuldciés program megalkotasdra. A mérés soran a
probatestben lejatsz6do hoterjedési folyamatokat leir6 matematikai modellt irtam fel gémb-
koordinata rendszerre, a tér elemekre torténd felosztasanak segitségével.
3.9.1. A probatest felheviilési folyamatanak matematikai modellezése

3.9.1.1. A hdvezetés alapegyenletének analitikus megadasa

Az 3.23. dbrén az r sugaru elemekre felbontott térfogat lathato, az egyes elemek kdzéppontjatol
1év4 tavolsagot i-vel jeloltem.

L [REY = [EV]
s

3.23. abra - A probatest térfogatanak r sugaru elemekre tortéeno felbontasa

A hdvezetés alapegyenletébe behelyettesitve a gomb felszinét:

q = —kAZ—i & A= A4m? (3.22)
a kovetkezd egyenletet kaptam:
q _— —
ppr; dr = —kdT, (3.23)
amely integralva:
q (T2 _.—2 _ T
yo frl rY2dr=—k le dT (3.24)
!
q [r1 2 _ _
" [_—1]r1 = —k(T, —T,) (3.25)
!
(=) = k(T ~T)) (3.26)

Osszefliggés adodik.
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Az (3.26) Osszefiiggést g-ra kifejezve megkaptam a hdvezetést leird egyenletet gdmb-
koordinata rendszerben definidlva:

_ 47Tk(T2 _Tl)
- 1 1

Ty T1 rqp r2

- g =T (3.27)

3.9.1.2. A hovezetés alapegyenletének numerikus megadéasa

A szakirodalomban az FDM-CV (Finite Difference Method-Control Volume) mddszerként
ismert numerikus eljarast hasznaltam a szimuldcios modell kifejlesztésére. A rendszer
héegyensulyat jellemz6é egyenlet felirhato gomb-koordinata rendszerben. Az egyensuly Hattel
[27] szerint a

Q=YY 1(-1)*"q; + Qs (3.28)
Osszefliggéssel fejezhetd ki, ahol a rendszer teljes hotartalma adott idépillanatban:

aT
Q=V-p-cp-§ (3.29)

Az N feliileten athalad6 hédram az i-1 térelem kdzéppontjatol az i térelem kozéppontjdig a

_Ti—Ti4

qi-1-i = Rioin’ (3.30)
az i térelem kozéppontjatol az i+1 térelem kozéppontjaig pedig a
Tiz1-T
Qimiv1 = — 7 — (3.31)

egyenletek szerint alakul, Oy pedig a kristalyosodas soran felszabadulo hdmennyiség.

Esetemben az egyensulyt leird egyenletben (3.28) a ,,+” eldjel negativra valtozik, mivel én
hofelszabadulas helyett hoelnyeléssel foglalkozok. Eszerint a hdelnyelésre vonatkozo
alapegyenlet:

Q= Z;y=1(_1)j+1 a; — Qelnyelt (3.32)

A (3.29), (3.30) ¢és (3.31) oOsszefiiggéseket behelyettesitve az 1) alapegyenletbe (3.32) a
kovetkezdt kaptam:

Ti-Ti—4

aT;
Vi(pep), 57 = Qi1 = Qinit1 — Qetnyelri = = — Rin {—

Tit1—Tj

} = Qetnyerri  (333)

Risit1

amelyet atrendezve megkaptam a hdvezetés alapegyenletének numerikus alakjat:

oT; _ Ti1-T; n Tit1-T;

Vi(pcp); — Qeinyels,i (3.34)

ot Ri_1-i Risit1
3.9.1.3. A termikus ellenallas €és a gomb térfogatanak numerikus megadasa

A (3.27) Osszefiiggés alapjan felirtam a termikus ellendllast ugyancsak gomb-koordinata
rendszerben:
&-2)
1 T2

R, =
th 4tk

(3.35)
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A probatest geometridja miatt a térfogatelemeken beliil valtozik a termikus ellendllas értéke is,
igy azt is sziikséges kiilon definidlni az i-/ térelem kdzéppontjatdl az i térelem kozéppontjaig:

11
pal _ Timgt
at _ 1t 2
R™ = pr— (3.36)
valamint, az i térelem kdzéppontjatdl az i+ térelem kdzéppontjaig:
11
A .
pior = Lt (3.37)
l itk )

A termikus ellendllds a kovetkezOképpen alakul az i-1 térelem kdzéppontjatdl az i térelem
kozéppontjaig:

__ plJobb bal hatarfeliilet
Ri1i =R, +R)™+R_; (3.38)
1 _ 1
Ti_ Ari_q
jobb Lori_g+
R/ = ———2 (3.39)
4-7Tki_1
_r 1
pal _ gt i
Rbat — L 2 3.40
t 41k; ( )
hatarfelulet _  Mj_15
R _1%i =0 (3.41)
an(ri-=)
1 1 1 1
Ticl g, 4RMim1 . ATy M1
Ri_1.i= — 2 2 ol (3.42)
4mk;_1 4mk; 4_”(1,__%)
t2
ahol:
M;_4_,; - héellendllési tényezd i-1 és i térfogatelem kozott
valamint, az i térelem kdzéppontjatol az i+1 térelem kozéppontjaig:
__ pJjobb bal hatarfeliilet
Riiv1 =R +RYT+R_ 7 (3.43)
R
s AT'l'
. bb L r.4—=
R/ =——= (3.44)
4rck;
1 -1
ATiy1 Tiyq
roy o OTi41
Ry =~ — (3.45)
47K
hatdarfelilet _  Mi,i4q
R iv1 =—=1s (3.46)
4”(ri+T)
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1 1 1 1

T Ar; Arit1 1
R _ bt r— ‘+1+ Misit1
=i+l 4mk; 4mkiyq ATi+1)2

4-1'[(1'i+1— 2

ahol: M;_,;,, a héellenallasi tényez0 i és i+ térfogatelem kozott.

A gomb térfogata elemek szerint a kovetkezOképpen irhato fel:

3 3
4 4 Ar; 4 Ar;
|4 =§7rr3 =§n(ri +—‘) —;n(ri ——‘)

2 2
!
v =in(ns e rean (5 + ()
!
V=-In <Ti3 — 31274 31, (ATr)Z - (ATT)S)
!

. \3
V=fn-6ri2ﬂ+irc-2(—)
3 R 2

l
v =§7T<6'ri2%+2(%)3)
!
V= fﬂ<3ri2 “An + (ATr)g + (%)3>

!

V= ”(3Ti2 +Ary "'%)
l

V= 4n(rf -Ar; +%)

3.9.2. A hovezetés alapegyenletének megolddasa gomb-koordinata rendszerben, FDM-CV

modszerrel

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

A (3.34) Osszefiiggésbe behelyettesitve az altalam felirt termikus ellenallasra (3.42), (3.47)

valamint térfogatra (3.55) vonatkozo alakokat az alabbi egyenletet kaptam:
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Ti—l - Tl
=T 1 1 1 +
Tio1 Ari_4 _An n
Ti-a 2 + i 2 M;_y_,;
4rk;_4 4rk; 4 (r _%)2
T 2
+7 1 il . 1L - Qelnyelt,i
" Ti+%,ri+1"Mé+1 Ti+1. Misitq
amk; 4mkigq 411:(7"' 1_”i+1)2
i+ 2
(3.56)
melyet rendezve a
Ar;
2
(rl Aty > (pcp)l At
_ Ti 1 —T;
1 1 1 1
Tio1 Ar;_ Ar, 1y
o l_1+ é 1+rl_Tl l+ Mi—l—)l
kl—l kl AT‘l 2
(ri T)
+ . . 1Ti+1_T§ _ QeanjTlt,i
i Ti*‘%, Ti+1‘_ATiz+1 Ti+1. Misiv1
ki kiy1 I (ri+1_ATi2+1)2
(3.57)
Osszefliggés adodott.
Az egyszerisités kedvéért a kovetkezOképpen neveztem el az egyes blokkokat:
Ar3
HOR = (riz * Aty + %) (pcp)i -Alt (3.58)
1
HXRL == 1 1 1 1 (3.59)
T rl—1+Ar§_1= i rl= Mi_1i
ki_l kl (ri_%)z
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1

HXRiy1 = 1= T T (3.60)
T Ar; ATiyq1 Tip1
Pttt Tis—— " L Mg
ki ki+1 ATi+1 2
(Ti+1— 2 )

melyek alapjan a (3.57) Osszefliggés 1j alakja:

HOR;AT; = HXR;(T;_y — T;) + HXR; . 1(T;,1 — T)) — Q’:—;" (3.61)

Numerikusan megkozelitve a jelenséget:

N A
HOR; = (1— 0) - {HXR;(Ty_y — T,) + HXRyyy (Tyyy — T;) — 22tk

41

Qelnyelt,i t+at
b {HXRi(Ti—l —Ti) + HXR; 41 (Tiyy — T)) — #}
(3.62)
!

t .
HOthATl = (1 — Q) . {HXth(Tlt—l _ Tit) + HXRit+1(Ti€|-1 _ T-t) . Qelnyelt,l} +

t 41

t+At
0 - {HX Rit(Tit_+1At _ Tit+At) + HXRE, (TEH — Tit+At) _ Qelzftelt.a}

(3.63)

ahol:
HOR - rendszer teljes hotartalma,
HXR - kondukcidval terjedé hdmennyiseég,
0 = 0 — explicit modszer,
0 =1 - implicit mddszer.

Az egyensulyi egyenlet meghatarozasa kétféle uton torténhet, explicit valamint implicit
modszerrel.

Az explicit eljaras esetén az (ij hémérséklet a kozponti elemben (77 a régi idépontbol
szarmazo kozponti, valamint a tdle jobbra és balra esé elemek felhasznéaldsaval szdmithato a
(3.61) egyenlet segitségével a =0 esetben, ahol a (77""") az ismeretlen tag.

Az implicit eljaras esetén a 3.24. dbran bemutatott séma szerint az 11j idépontban a kdzponti,
valamint a tdéle jobbra és balra esd elemek homérséklete a régi idopontbol szarmazéd kodzponti
elem homérsékletének (7i') felhasznalasaval szamithatd, a (3.63) egyenlet =1 alakjaval.

Az explicit eljards megolddsa numerikusan instabil [27], ezért az implicit moddszert
felhasznalva dolgoztam tovabb.

66



t+At pt+At pt+AL
Ti -1 Ti Tz' +1
3.24. abra - Az implicit modszer idoléptéke [27]

Az implicit alak tehat a (3.61) Osszefiiggés alapjan a kdvetkezoképpen alakul:

t+At
HOR} (TiHAt - Tit) = HXR; (Tit—+1At - Tit+At) + HXRit+1(Tit-:-1At - Tit+At) — Zelnyels

an
(3.64)
Az egyenlet bal oldalara rendezve az ismeretleneket (1j idOpillanat):
Qlavelri
—HXR, T + (HOR; + HXR; + HXR; DT/ + HXRy (T = HORTf — =22
(3.65)

Az i1smeretlen homérsékletekhez tartozd koefficienseket az aldbbi moddon elnevezve a
kovetkezd egyenletrendszer irhato fel:

a; - Ti2+1At + bi ' Tit+At + Ci- Tia_+1tA = di (366)
ahol:
a; = —HXR,
bi = HORL + HXRL + HXRH_l
¢; = —HXRjq

Qt-ll—At i
_ t _ Yelnyelti
d; = HOR,T} — —12etit

amely matrixmiivelettel oldhato meg:

(o a ) (i (dy
a, b, ¢, T, d,
as bz ¢ T ds
) = (3.67)
An-2  bnz Cn—2 Tn—2 dn—2
An-1 bp-1 cn-1 Tns dn-1
b, ) \ T,, / \ d,, /

[27]
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A szimuldciés program elkészitéséhez a HOR, HXR; és HXR;;; tagokbdl kiemeltem a
geometriai elemeket, amelyeket a szamitas elején csak egyszer kell definidlni a térhalo
fliggvényében.

HOR
\
3
I =17+ Ary + L (3.68)
HXR,, HXR..,
l
Ar; _ Ar; _ ﬂ 2
Pi = ri(2ri+Ar;) 5i = @ri-Arpr; 0; = (ri + 2 ) (3.69)

Az M, ;_,; ,valamint az M,_,;;; hdellendllési tényezdk értéke nulla, ha a két térelem hatarfeliilete
azonos anyagtipust valaszt el. Jelentoséget akkor kap, ha a két térelem hatarfeliilete két
kiilonb6zé anyag hatarfeliiletét alkotja (pl. fém/forma). Ekkor a hdellendllasi tényezdt a
hoéatadasi tényezo inverzével hatarozzuk meg.

Az anyagtulajdonsdgokat a HOR(p,c,) ¢és a HXR(k) fiiggvények alapjdn adtam meg a
szamitasokban.

A kotdéanyag lebomlasdhoz sziikséges hdmennyiséget a szakirodalomban az ,.entalpia
modszer” -ként elnevezett mddon vettem figyelembe a szimulacidban.

Qelnyelt =fs'p-L (3.70)

ahol:
Qcmnyet - a formazokeverék éltal elnyelt hdmennyiség, W
p - aformazokeverék siirtisége, kg/m’
L - akotéanyag lebomlasdhoz sziikséges hdmennyiség, W

A (3.70) osszefliggés alapjan:

of.
Qelnyelt = 6_; "p-L (3.71)
!
8fs dT
Qelnyelt = 6_; i p-L (3.72)

A (3.72) osszefiiggést behelyettesitve a hOvezetési egyenlet analitikus alakjaba (3.13):
(az egyenletben az ,,+” eldjel negativra valtozik, mivel héfelszabadulds helyett hdéelnyelést
vizsgalok)

) afs d
prcprae=V(kvt) — 2= 20 (3.73)
l
JOfs gL, 0T
(cp o7 L)-p P V(kVt) (3.74)

Atiiltetve a numerikus megoldasba a kotéanyag lebomlasa soran elnyelt hdt, a szamolasba a
kovetkezé modon vezetem be:
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ahol:

*
Cp
Cp

Afs
AT

- relativ hokapacitas, J/kgK
- valos fajlagos hdkapacitas, J/kgK

* AfS_
CP_CP+AT L

(3.75)

- L - a kotéanyag lebomléasahoz sziikséges hokapacitas, J/kgK

A relativ hokapacitas a hdmérséklet fliggvényében a 3.25. dbran lathato.

4 | |
3.5 |
3 —
_ o _
2.5 — )
2 | -
ﬁ | ‘j
1.5 — Mo rmww”\
] \ / ‘ R
Ii | w.»»____,.,;,;_,‘,_,
ﬁ/rf/ - |
c
0.5 — . —
0 I B s N BB ) BN B
0 100 200 300 400 500 600 700

Homérséklet, °C

800

3.25. abra - Relativ hokapacitas a homérséklet fiiggvényében

3.10. A szimuldcio eredménye

A szimulécidt a cold-box kotésli, 50 mm-es probatest esetén végeztem el, az eredményeket a
3.26. abra mutatja.

Homérséklet, °C

1200

700 T T | | T
1 T :
600 —| y - )
| / 4 s N
500 — / 4
I/ i
4 }
400 f /f/
* i/‘ /‘/ N
1] /i
300 - /) / _
200 — ! // / kdzépponti héelem (mért)
1007 szélsd helem (mért) _
] '/ | - — — — kozépponti hbelem (szimulalt)
100 = / , - — — — sz¢€ls6 hoelem (szimulalt) i
4 /7 olvadék
O B T T ‘ T [ T ‘ T I T
0 200 400 600 800 1000
1do, s

3.26. dabra - Szimulalt és mert felheviilési karakterisztikak (cold-box, 50 mm)
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Mivel a program a harom alapvetd héterjedési forma koziil egyediil a kondukcié szamolasara
alapszik lathat6, hogy abban a hdmérséklettartomanyban (koriilbeliil 100 °C-t61 400 °C-ig) ahol
a kotéanyag lebomlasat kisérd gazképzOdés miatt anyagdrammal (konvekcid) is terjedhet a ho,
eltérést mutatnak a szimuldlt és a mért goérbék. A program tehat a konvekcioval torténd
héterjedés bevezetése altal tovabb pontosithato.

3.11. Osszefoglalds, uj tudomdnyos eredmények

5.

6.a

6.b

Modszert dolgoztam ki a forméazokeverékek bomlasa soran lejatszodd hdelnyelési
folyamatok vizsgalatara, amely a Fourier-féle termikus analizisen alapszik. A mddszerrel
kiszdmolhat6 a formazokeverékek altal a felheviilés soran elnyelt teljes hdmennyiség, az
elnyelt hdmennyiség egyes kotdanyag alkotokra vonatkoztatott részaranya, valamint a
héelnyelés intenzitasa is.

Meghataroztam az altalam vizsgalt, izemi korilményeknek megfeleld Osszetételii és
tulajdonsagu cold-box, valamint furdngyanta kotésii formazokeverékek hdelnyeld
képességei kozotti sszefiiggést, ami a kdvetkezo egyenlettel adhaté meg:

Hp,=4.5-10"1 H; (3.76)
ahol,

Hep - cold-box kotésii keverék hdelnyeld képessége, kl/kg
Hg - furdngyanta kotésti keverék hoelnyeld képessége, kl/kg

A (3.76) egyenlet a kdvetkezd peremfeltétel mellett érvényes:

40 mm < homokmag falvastagsdga < 60 mm

Megallapitottam, hogy az altalam vizsgalt kotdanyagok lebomlésa, illetve égése soran
lejatszodo hoelnyeléssel jard folyamatok jelentds kiilonbséget mutatnak, ami befolyasolja
az ontvények dermedési folyamatait. Ezzel a ténnyel eddig sem szdmitogépes, sem egyéb
technologiai tervezés soran nem foglalkoztak. Az egyes hdelnyeléssel jard folyamatok
kozotti eltéréseket a 6.a és 6.b alpontokban mutatom be.

Az altalam vizsgalt, lizemi koriilményeknek megfeleld dsszetételli és tulajdonsagu cold-
box kotésti forméazokeverék esetén a szabad nedvességtartalom, valamint a kotott viz
elparolgasanak folyamata a teljes elnyelt hdmennyiség 10%-at képezi.

Azonos feltételek mellett, furangyanta kotési forméazokeverék esetén a szabad
nedvességtartalom, valamint a kotott viz elparolgdsanak folyamata a teljes elnyelt
hémennyiség 30-40%-at képezi.

Az éltalam vizsgélt, lizemi koriilményeknek megfeleld Osszetételii és tulajdonsagu
furdngyanta kotésti formazokeverék vizsgalata sordn azt tapasztaltam, hogy a szabad
nedvességtartalom, valamint a kotott viz elparolgasa soran elnyelt hdmennyiség
részaranya a  probatest atmérdjének novekedésével —ardnyosan  ndvekedett.
Megallapitottam tehat, hogy a kdtdanyagok lebomlasa, illetve égése soran lejatszodod
héelnyeléssel jardo folyamatokat a miigyantdk mindsége mellett a homokmagok
falvastagsaga is befolyasolja.
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4. Gaztranszport folyamatok a fém/formazoanyag hatarfeliileten

Az aluminium gravitacios formadntodékben a vegyi kotésli formdzoanyagok alkalmazasa
vékonyfali magok egyre szélesebb korti felhaszndldsat is. A miigyantakotési
formazokeverékeket megfeleld szemcsedsszetételli tlizalld matrix, valamint koto- €s
adalékanyagok (kiilonféle migyantak és a térhal6sodast segitd aktivatorok) megfeleld aranyu és
sorrendil keverékeibdl allitjak ossze.

A magok gyartasakor fontos, hogy azok megfeleld szilardsaggal, gazateresztd képességgel
rendelkezzenek, visszamaradd szilardsaguk kicsi legyen, alacsony legyen a gaz-, és a karos
anyag kibocsatasuk, tovabbd a regeneralhatosdg és az alacsony eldallitasi koltség is fontos
szempont.

A forma ¢és magkeverékek emlitett tulajdonsagait az Ontddékben szobahdmérsékleten
rendszeresen  vizsgdljdk, hitelesitett, szabvanyos mérdkésziilékek segitségével. Az
ontvénygyartas tapasztalatai azonban a fém/forméazoanyag hatarfeliileten, magas hémérsékleten
lejatszodo gazfelszabadulassal jard folyamatokra is felhivjdk a figyelmet. A miigyantakotésii
formazoanyagok lebomlasa soran képzddd gazok mennyisége, illetve nyomadsviszonyai
jelentdsen befolyasolhatjdk az dntvények feliileti mindségét, elsdsorban a formatoltés soran és a
fém megszilardulasanak kezdeti szakaszaban.

4.1. Osszefiiggés a miigyantakitésii magokban lejatszodé bomldsi folyamatok, valamint
a gazhdlyagos selejtek kialakulasa kozott

Az Ontés alatt a mag feliilete folyamatosan érintkezésben van a folyékony fémmel, ezért az
magas hdmérsékletre viszonylag gyorsan melegszik fel. A hdsokk hatasara eldszor alacsonyabb
hémérsekleten (~100 °C) a szabad nedvességtartalom, majd késdbb a kotdtt nedvesség parolog
el.

A mag hdmérsékletének tovabbi novelésével megkezdddnek a kotdanyag bomlasi folyamatai
¢és a kotési hidak részleges bomlasa, majd 700 °C kornyékén elkezdddik a kotdanyag alkotok
széaraz leparlasa €s teljes bomlésa (4.1. tdblazat).

4.1. tablazat - Miigyantakotésii formazoanyagok bomlasi folyamatai a homérséklet fiiggvényében

[33]
Goz/gaz felszabadulas Termikus bomlas Pirolizis
- vizgoz - aromds szénhidrogének - szén (karbon)
- etanol - furfurol - hidrogén
- propanol - furfurilalkohol - metan
- oldoszer - fenol - szén-monoxid
- benzol - szén-dioxid
- toluol - kén-dioxid
- formaldehid
- izocianat
- aminok
szobahémérséklet - 200 °C ~200 °C - 600 °C ~ 600 °C - 1000 °C
Homérséklet, °C
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A fent emlitett folyamatok kovetkeztében a formazokeverékbdl tobb-kevesebb gaz képzddik,
ami a magban gaznyomas felépiilést eredményez az Ontés ¢és a kristdlyosodas kritikus
iddészakéban.

A magkeverékbdl képzodott gazok a gazateresztd képességtdl fiiggden gyorsabban, vagy
lassabban a magjeleken keresztiil tudnak eltdvozni. A képzddési és az eltdvozasi sebesség
viszonya hatdrozza meg a magban felépiild gdznyomds értéket. A 4.1. dbra mutatja be a
gazholyagos selejtek kialakulasanak nyomasviszonyait.
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4.1. abra - Gazholyagos selejtek kialakulasat befolyasolo nyomasviszonyok [34]

Py, -el jelzett esetben a metallosztatikus nyomas a megszilardulds szakaszaban végig
magasabb, mint a magbdl felszabadul6 gazok nyomasa, igy gazholyagos selejt nem alakulhat ki.
P2 -vel jelzett esetben a maggaz nyomasa a ¢;-el jelzett idopontig meghaladja a metallosztatikus
nyomads értékét, igy ebben az iddintervallumban a magbdl felszabaduld gaz képes betdrni az
olvadékba. A fém/mag hatarfeliileten kialakulo kéreg kialakulasa miatt a keletkez6
gazbuborékok az dntvénybe zarodhatnak [34].

Az ontés kozben a formaba keriild, illetve a formaban képzdddé oxidhartya gazporozitast és
gazholyagos selejt kialakuldsat eredményezi, amelyek szintén a formagazokkal és a magokbol
felszabaduld gazokkal vannak 6sszefiiggésben.

Ezeket a hibahelyeket kozelebbrdl megvizsgalva lathatdo, hogy a feliileten megjelend
tliszurasszeru fekete foltok idegen anyaggal részben kitoltott kisméretli apro tiregek (4.2. abra).

4.2. abra - Aluminium hengerfej megmunkalt feliiletén lathato tiiszurasszerii fekete foltok
kiilonbozo nagyitasban [35]
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A hengerfej anyaghidnyos hibahelyeit polarizacids mikroszkopon is megvizsgalva lathatova
valik, hogy az iiregek keriiletén valtoz6 vastagsagl, az alapfém Osszetételétol eltérd Gsszetételu
hartya van (4.3., 4.4. abra).

Idegen anyaggal
kitoltott anyaghidnyos
hibahelyek

200 pm

4.3. abra - Anyaghianyos hibahelyrol késziilt csiszolatkep [36]

Mivel a polarizacios mikroszkopon végzett vizsgalatok soran ezeknek a bevonatoknak sem a

HV: 25.0 kY DET: BS Dotector  lomtmbdo ] HY: 25,0 kY JET: BS Detector
‘Satellite CTescan DATE: 03/31/03 500 ym ‘Satellite CTescan DATE: 03/31/03 200 pm

HV: 25.0 kv DET: BS Detoctor  emlmlmloloeld bl
Satellite €Tescan  DATE: 03/3183 50 pm

4.4. abra - Toretképek a 4.3. abran lathato hibahelyrdl, kiilonbozo nagyitasban [36]

A részben idegen anyaggal kitoltott anyaghidnyos hibahelyek kialakulasat a formatoltéskor a
turbulens aramlassal a formaiiregbe keriilé levegd és/vagy a magbdl a kristalyosodas kezdeti
szakaszaban felszabadul6 és a fémbe betéré maggdz okozhatja, amit az igazol, hogy a scanning
elektron mikroszképos vizsgalatok soran az iiregek feliiletén mindig megtalalhatdé volt az
oxidhartya (4.5. ébra).
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Formazokeverékbol
felszabadult gaz okozta
anvaghianyoshibahely,

ahol az energia diszperziv
¢ mikroszondds vizsgalat a
§ fémes alkotokon kiviil az
oxigén jelenlétét is
kimutatta

Gazbetorési helyek

Megmunkalt
ontvényfeliilet

A mikroszondas
vizsgalatok
soran kimutatott
magas Pb-tartalmui
kivalasok

Fémes matrix
toret feliilete

4.5. abra - Hengerfej megmunkalt feliileti rétegében talalt anyaghianyos hibahelyrol és
kornyezetérol scanning elektron mikroszkopon 100x-os nagyitasban késziilt toretfelvétel [36]

Az Ontés biztonsaga szempontjabol igen fontos tehat ismerni a magkeverékek bomlasa soran
képz6dd gazmennyiséget. Mivel a magbdl felszabaduld gazok az ontvényt az Ontési folyamat
kezdetétdl a dermedés végéig veszélyeztethetik, a gazfejlodés intenzitdsdnak meghatdrozésa is
hasonl¢ jelentdséggel bir.

4.2. A kotoanyagok bomlasa soran felszabadulo gazok mennyiségét befolydsolo
tényezok vizsgalata

A miigyanta kotésti formazokeverékekbdl ontés soran képz0dd gazok mennyisége elsésorban a
kovetkezd tényezoktdl fligghet:

- a kotdanyag tipusa,

- a kotéanyag mennyisége,

- az alaphomok granulometriai jellemz6i (gazateresztd képesség),
- amag geometrigja,

- az alkalmazott magbevonat,

- amag tarolasi ideje,

- a fémolvadék homérséklete.

A tovabbiakban a fenti tényezdk jelentdségét tisztdzom kordbbi szerzdk kisérletei és
eredményei alapjan.

4.2.1. A kétoanyag tipusa

Tobb mas szerz6 mellett Jessica Orlenius [37] tanulményozta a kiilonb6z6 kdtéanyagok hatasat
a magkeverékekbdl felszabaduld gazok mennyiségére. Az ontddékben leggyakrabban hasznalt
harom kotdanyagot vizsgalta: poliuretdn ¢és epoxi gyantdkat, valamint viziiveget. Az
alaphomokhoz az ilizemi felhasznaldsukra jellemzd mennyiségben keverte a kotdanyagokat.
Kisérletei soran a probatesteket vasolvadékba meritette. Eredményei a 4.6. abran lathatoak.
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4.6. abra - Gazmennyiség, illetve gazfelszabadulas intenzitasa az idé fiiggvényében, kiilonbozo
tipusu kotéanyagok esetén [37]

A gazfelszabadulas intenzitasat, valamint a gdzmennyiséget abrazolva az id6 fiiggvényében jol
lathatoak az egyes kotdanyagok kozotti kiilonbségek. A gazfelszabadulds intenzitdsat mutatod
gorbéken megjelennek az egyes kotdanyagok kiilonbozd lebomlési folyamataira jellemzd, eltérd
nagysagi maximum csucsok.

A hérom proba koziil a viziiveges (szervetlen) keverékbdl szabadult fel a legkevesebb gaz,
annak ellenére, hogy a kotdanyag mennyisége ebben volt a legmagasabb. A gazfelszabadulas
intenzitasat tekintve is a jelentdsen alacsonyabb maximum csucsokkal rendelkezd viziiveges
keverék mutatja az dntészeti szempontbodl legkedvezdbb tulajdonsagokat.

4.2.2. A kétéanyag mennyisége

D. Griffin ¢és L. Winardi [38] cold-box kotésii keverékek esetén vizsgaltak a kotOanyag
mennyiségének hatasat. A kisérleteik soran a probatesteket aluminium olvadékba meritették.
Eredményeik alapjan megallapitottdk, hogy a gyanta tartalom ndvelésével egyenes aranyban né a
formazokeverékbdl felszabaduld gazok mennyisége, valamint intenzitésa is (4.7. abra).
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4.7. abra - Gazmennyiség, illetve gazfelszabadulas intenzitdsa az ido fiiggvényében, eltéro
kotoanyag tartalom esetén [38]
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4.2.3. Az alaphomok granulometriai tulajdonsagai

D. Griffin és L. Winardi [38] eltérd finomsagi szami (GFN) alaphomokbdl késziilt
prébamagok vizsgalata alapjan kimutatta, hogy tizallo6 matrix szemcseeloszlasanak nincs
szamottevo hatasa a magokbol fejlodé gazok mennyiségére (4.8 abra).
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4.8. abra - Gazmennyiség, illetve gazfelszabadulas intenzitdsa az ido fiiggvényében, eltero
alaphomok szemcseeloszlas esetén [38]

Az alaphomok finomsagi szdma ¢és ezzel egyiitt a formazokeverék siirisége foként a
gazateresztO képességet befolyasolja. A stirliség novekedésével romlik a gazateresztd képesség,
ami viszont rendkiviil fontos a mag belsejében felépiild gdznyomas szempontjabol, mivel ennek
nagysaga dontd szerepet jatszik a gadzholyagos selejtek kialakulasédban (4.1. ébra).

4.2.4. A probamag geometridja

Jessica Orlenius [37] a 4.9. dbran lathato kiilonbdzd geometridji magok esetén vizsgalta a
felszabaduld gazmennyiséget. Az egyes probatestek térfogata, valamint a keverékek Osszetétele
kozel azonos volt.

Henger Téglatest Gomb Csonkakup

Kvarccso

Mag

4.9. abra - Kiilonbozo geometriaju probamagok [37]

Eredményei alapjan megallapitotta, hogy a téglatest alakii magbol szabadult fel a legnagyobb
intenzitassal a maggdz, mivel sarkossdga miatt ez a geometria biztositja a leggyorsabb
felheviilést. A felszabadult gazmennyiségek tekintetében szamottevd kiilonbség nem mutatkozott
az eltérd geometridk kozott (4.10. abra).
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4.10. abra - Gazmennyiség, illetve gazfelszabadulas intenzitasa az ido fiiggvényében, kiilonbozo
probatest geometriak esetén [37]

4.2.5. Az alkalmazott magbevonat

D. Griffin és L. Winardi [38] vizsgalatai ramutattak, hogy bevonodanyag alkalmazasa esetén a

felszabadulo

gazmennyiség

értéke

duplajara, a

gazfelszabadulas

intenzitasa

pedig

haromszorosara néhet, a bevondanyag nélkiili probatesteken mért adatokhoz képest (4.11. abra).
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4.11. abra - Gazmennyiség, illetve gazfelszabadulas intenzitasa az ido fiiggvényében,
magbevonattal ellatott, illetve bevonat nélkiili cold-box kétésii probatestek esetén [38]

4.2.6. A mag tarolasi ideje

30

Ido, s

Jessica Orlenius [37] cold-box kotésti magokon vizsgalta a tarolasi 1d6 hatasat a fejlodo
gazmennyiségre. 1, 6, 24 illetve 72 oOra tarolds utan végezte el a kisérleteket, melyek eredményei

a 4.12. abran lathatoak.
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4.12. abra - Gazmennyiseég, illetve gazfelszabadulas intenzitdasa az idé fiiggvényében, kiilonbozo
ideig tarolt probatestek esetén [37]

A tarolasi idonek dnmagaban nincs szdmottevd hatasa a magkeverékekbdl felszabadulod gazok
mennyiségére. A laboratdriumi mérések természetesen nem vonatkoznak az ipari gyakorlatra,
ahol tarolasi id6 mellet fontos a tarolds modjarol, illetve helyérdl is beszélni. Uzemenként
eltérhet ugyanis az egyes raktarok paratartalma, amit a kész magok iddvel felvehetnek.

4.2.7. A femolvadék homérséklete

A fémolvadék hdmérsékletének jelentds hatdsa van mind a képz0dd gaz mennyiségére, mind a
gazfelszabadulds intenzitasara. D. Griffin és L. Winardi [38] eredményei alapjan, vasolvadékban
torténd mérés soran haromszor nagyobb mennyiségli gaz képzddott ugyanannyi id6 alatt, mint
aluminiumolvadék alkalmazéisa esetén (4.13. 4bra). A gazfelszabadulds intenzitdsa hasonloan
haromszor nagyobb maximum értékeket mutatott. Ennek oka a formazokeverék
nagysagrendekkel gyorsabb iitemli felheviilése. Magasabb hdmérsékleten, ellentétben az
aluminium olvadékra jellemzé hdmérséklettartomannyal, a sugdrzassal torténd hoéterjedés is
szerepet jatszik a keverék felmelegedésében.
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4.13. abra - Gazmennyiség, illetve gazfelszabadulas sebessége az ido fiiggvényében, kiilonbozo
olvadék homérsékletek esetén [38]
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4.3. Maggaz mennyiség mérése laboratoriumi koriilmények kozott

A laboratériumi gazmennyiség meghatarozé késziilékek f6 jellemzdje, hogy izzitasi veszteség
mérésén alapulnak. Az ebbe a csaladba tartoz6 +GF+SPGM tipusti gdzmennyiség mérd rendszer
az lzemi homok laboratériumokban, az ujabb berendezések megjelenéséig az egyik
leggyakrabban hasznalt berendezés volt (4.14. ébra).

/ : / 5
In_-,.,!))Xﬂ/.ﬁ\r,;;,,’)&] / / 6
> : '
. AR J
b
5 |
‘ - |
MY XX L CENNCK )"‘)'T'YT‘I’T"
0.0.9,0.9.9.% % 6% " ’.

4.14. abra - A +GF+ SPGM gazmennyiség méro miiszer és elvi abraja [39]

1. kemence 2. keramiacsé 3. vizsgalt probatest 4. merdegység 5. héallo gumidugo 6. gaz elvezetd csé

A késziilék a kovetkezd részekbdl all: az alapra ferde helyzetben egy elektromos
ellenallasfiitéssel ellatott kemence van szerelve. Ebbe van belehelyezve a kvarciivegbdl késziilt
gazfejleszté csé, melynek nyitott vége kiall a kemencébdl. Ehhez csatlakozik a proba bevitelére
szolgélo vizzel hiitott karmantyu, zardszerkezet, a nitrogén csatlakoz6, valamint a magneses
adagold berendezés. A gazmennyiség mérésére szolgdld, kiegyenlitdé edénnyel -ellatott
mérdbiiretta egy kiilonallo falapra van felszerelve [39].

Ez a modszer rendkiviil kis tomegli (1g) anyagbdl felszabaduld gazmennyiséget képes
meghatdrozni. A mérés soran az ellendllas fiitésli kemence 850 °C-os izzitd zdéndjaba kell
helyezni keramia csonakon eldkészitett mintat.

A gazmérd berendezések ezen fajtajaval viszonylag pontos és fizikailag helyes eredmények
érhetok el, a gazfelszabadulas jelenségének alaposabb megismerése érdekében azonban
nélkiilozhetetlen az ilyen tipusu méréseket valos ontési koriilmények kozott (nagyobb tomegii
probatestek, fémolvadékkal valo kozvetlen érintkezeés) végezni.

4.4. Maggaz mennyiség mérése valos ontési koriilmények kozott

A forméazdanyagokbol felszabaduld gz mennyiségét tehat célszeriibb ontési kisérletek soran
meghatdrozni. Erre az elmult években szamos eljarast dolgoztak ki ugy a hazai, mint a kiilf6ldi
kutatok. A mérési Osszeallitdsok legfobb jellemzdje, hogy a maghomok keverék kozvetlen
érintkezésben van a fémolvadékkal. Ezek a mddszerek lehetdséget biztositanak arra, hogy az
ontést kovetden meghatarozzuk a gazmennyiség, illetve a gazfelszabadulas intenzitdsanak
értékeit valtozd homokkeverék-, és ontési paraméterek esetén. Az aldbbiakban acél-, illetve
vasontvények gyartasanal hasznalt formazokeverékek vizsgalatara alkalmas mérési
Osszeallitasokat mutatok be (4.15. 4bra).
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a)
4.15. a,b,c dbra - Kiilonbozo gazmennyiség méresi elrendezések elvi abrai [40]
a) 1.vizsgalt probatest 2. probatarto 3. csatlakozas a méréegységhez 4. folyékony fém 5. metallosztatikus nyomast
szabalyozo gat 6. tulfolyo 7. homokforma
b) 1. mérdesé 2. csatlakozas a méréegységhez 3. vizsgalt formazoanyag 4. folyékony féem
¢) 1. folyékony fém 2. vizsgalt probatest 3. homokforma 4. mérdesé 5. csatlakozas a méréegységhez

4.4.1. A COGAS gazmennyiség méro késziilék

Hosszabb fejlesztémunka eredményeként Németorszagban fejlesztették ki a COGAS maggaz
mennyiség mérd berendezést, melynek segitségével a felszabaduldé gaz mennyisége mellett a
gazbol levald kondenzatum mennyisége is meghatidrozhatd (4.16. abra). A miiszer barmely
kotéanyagrendszerre alkalmazhatd, a magok vizsgalata valtozd gyartasi paraméterek mellett
végezhetd. Ez a mérdrendszer kereskedelmi forgalomba keriilése utdn szamos Ontdde

homoklaborjanak fontos elemévé valt.
[N —

4.16. abra - A COGAS gdzmennyiség meéro késziilék (aluminiumos valtozat) [36]

A késziilék részei:
- kemence (Fe, Al),
- mérdegység (vakuumpumpa, precizios mérleg, Pc),
- miszerhaz,
- probardgzitd allvany.

A berendezés Ontési koriilményeket szimulal, a prébamag pontosan szabalyozott hdmérsékletli
aluminium, vagy vasolvadékba meriil. A magbol felszabaduld gaz a probatest feliiletérdl vékony
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csovon vezetddik el, majd halad keresztlil egy hiitott, a probardgzitd allvanyon elhelyezkedd
kondenzatum csapdan. A hiitott csapdaban a maggazbol lecsapddik a szurokszerli kondenzatum,
melynek mennyisége a vizsgalat végén tdomegméréssel meghatarozhatd. A maggaz végiil eljut a
mérdegységbe, ahol a vakuumpumpa segitségével tartott vizoszlopbol a sajat térfogatanak
megfeleld térfogath vizet szorit ki. A kiszoritott folyadék tomegét a precizids mérleg regisztralja.
A mérés végeztével a viz stirliségének felhasznalasaval kiszamithato a probamagbol felszabaduld
g4z mennyisége.

A vizsgalathoz hasznalatos probamag mérete 23x23x30 mm. Az aluminium olvadékkal
dolgozd késziilék maximum 120 cm’, az Ontdttvas olvasztasira alkalmas valtozat pedig
maximum 750 cm® gdzmennyiséget képes mérni.

4.4.2. A C.E. Bates-féle gazmennyiseg méro késziilék

A C.E. Bates fdleg a miigyantakotésti formazokeverékek lebomlasa soran keletkezd
gazmennyiséget vizsgalta, els6sorban az alkalmazott kotéanyag tipusanak fliggvényében.
Tanulmanyozta a magok belsejében kialakulé gdz nyomadsviszonyait is. A kisérletekhez henger
alaku probatesteket hasznalt. Az altala tervezett gdzmennyiség meghatarozé muszer 1ényegében
hasonlé modon miikddik, mint a COGAS berendezés.

Utantolto
nyilas

Ellendllasfiités

\

=

B : Gylijto
B edény
1
/ — ! Precizids
Kemence Adatrogzités € — 1 ) _: Mérleg

4.17. abra - A C.E. Bates féle gazmennyiség méro késziilék [41]

A késziilék valos ontési korlilményeket biztosit, a henger alaki probatest a berendezéshez
tartozd kemencében hon tartott folyékony aluminiumba, vagy vasolvadékba meriil. A képzd6do
maggaz egy ellenallas flitésii vezetéken keresztiil jut el a mérdéegységbe, igy a mérés soran nem
képzdédik kondenzatum. Ez fontos kiilonbség a COGAS-hoz képest, ahol a gazkdzvetitd vezeték
fitetlen. Lényeges kiilonbség tovabba, hogy a COGAS késziilék vakuum pumpdjat, ebben az
esetben egy légmentesen zart, olajjal teli fiitott tartaly helyettesiti. A maggaz a mérdegységben
100 °C feletti olajba vezetddik, szemben a COGAS vizes kozegével. A tervezdnek tehat egyik f6
célja volt a kondenzatum képzddés megakadalyozasa a mérés kezdetétdl egészen a végéig. A
maggéz altal kiszoritott olaj egy tulfolyon at a rendszeren kiviilre tavozik, tdmegét precizids
mérleg regisztralja. Ez a mérdrendszer kereskedelmi forgalomba sohasem keriilt.

4.5. Sajadt tervezésii gazmennyiség méro késziilék
Az eléz6 fejezetekben ismertetett berendezések a kereskedelmi forgalomban, illetve a
szakirodalomban fellelhetd legkorszeriibb fejlesztések. Segitségiikkel a képzddd gazmennyiség,

valamint a gazfelszabadulds intenzitdsa i1d6 fliggvényében részletesen vizsgalhato. A
fém/formazokeverék hatarfeliileten lejatszodo gaztranszport folyamatok alaposabb megismerése
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céljabol azonban rendkiviil fontos a maggaz képzddésre jellemzd tulajdonsdgokat ujabb
szempontok szerint is vizsgalni.

Célom az ismert miiszerek eldnyos tulajdonsagait 6tvozve egy olyan ujfajta mérérendszer
megtervezése ¢és kivitelezése volt, amellyel lehetdség nyilik a gazmennyiséget, illetve a
gazfelszabadulds intenzitasat a homérséklet, valamint a formdzokeverékek hdétani
tulajdonsagainak fliggvényében is tanulmanyozni. A sajat fejlesztésii gazmennyiség mérd
késziilék elvi dbraja a 4.18. abran lathato.

Ellenallasfiitési
vikuum pumpa

—
S Hoelemek

A {N-tipus)

Ellenallasfiités e
Probardgzito

. smolvadé Kemence
Gyiijio | Ga Fémolvadék
edény ~ bev. ) -~
— Py Probamag —
Adatrogzitd rendszer Precizios mérleg

4.18. abra - Sajat fejlesztésii gazmennyiség mero késziilék elvi abrdja

Az éltalam tervezett késziilék elonye a korabbiakkal szemben, hogy a probardgzitd allvanyt
gy alakitottam ki, hogy a berendezés barmilyen kemencéhez alkalmazhato legyen. Igy a
mérérendszer hordozhatova valik, tovabba aluminium és vas mellett mas fémolvadékban is
végezhetd a kisérlet. A keletkez6 maggéz elvezetését a Bates-féle ellenallas flitésti modszerrel
oldottam meg, mivel a kondenzatum képzddés megakadalyozasaval 1ényegesen pontosabb
gazmennyiség értékek mérhetdek. A mérdegységben a maggiz a Bates altal tervezett
késziilékhez hasonloan olajba vezetddik. A folyadék kdzeg azonban esetemben nem légmentesen
zart tartalyban, hanem a COGAS berendezésre jellemzd vakuum pumpdban helyezkedik el, ahol
100 °C feletti olajhOmérsékletet szintén ellenallasfiités biztositja. A vakuumpumpa térfogata
lényegesen nagyobb, mint a COGAS rendszernél, igy a maximalis mérhetd gazmennyiség
esetemben kozel 2000 cm’. A maggaz altal kiszoritott folyadék tomegét precizios mérleg
regisztralja, majd a mérés végeztével az olaj slirliségének felhasznalasaval meghatdrozhato a
probamagbol felszabaduld gaz mennyisége.

A legfontosabb jdonsag, hogy a gdzmennyiség mérés mellett a probatestben egyidejiileg a 3.
fejezetben ismertetett modszerrel hémérsékletmérést és termikus analizist is végzek. Igy nyilik
lehetéség a gdzmennyiséget ¢és a gazfejlddés intenzitidsat a hOmérséklet, valamint a
formazokeverékek hotani tulajdonsagainak fiiggvényében is vizsgalni.

4.6. Sajat kisérletek

A gazmennyiség mérésekhez a korabban kifejlesztett gdmb alaku probatest 40 mm atmérd;i
valtozatat hasznaltam (3.4. 4bra, 3.2. tablazat). A maggazt a kzépso hdelem védelmére szolgald
kvarccsovon keresztlil vezettem el. A szélsé hdelemet védd kvarcesd végére tlizallo tomités
kertilt.

A probamagok a 3. fejezetben szerepld kisérletek soran hasznalt cold-box, illetve furdngyanta
kotésti homokkeverékekbdl késziiltek. Osszetételiiket és tulajdonsagaikat a 3.3. és 3.4 tablazat
tartalmazza. A probatesteket vizes alaptl bevonattal lattam el, majd 30 6ras szaradast kdvetden
660+10 °C-os aluminiumolvadékba meritettem azokat.
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Az eredmények alapjan meghataroztam a probamagokbol fejlddé gazmennyiséget, valamint a
gazfelszabadulés intenzitasat az 1d6 fliggvényében (4.19 és 4.20. abra). Az ilyen tipusu gorbék a

korabbi berendezések eredményei alapjan is megadhatok.
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4.19. dbra - Gazmennyiség, illetve a gazfelszabadulas intenzitdsa cold-box kotésii probatest

esetén, az ido filiggvényében
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4.20. abra - Gazmennyiség, illetve a gazfelszabadulds intenzitasa furangyanta kétésii probatest
esetén, az ido fiiggvényében

A gazfelszabadulas intenzitasdhoz tartozd gorbéken jol lathatdak az egyes gyantaalkotdok
lebomlasat jelz6 maximum csucsok. Cold-box kotésii proba esetén 100 illetve 150 masodpercnél,
furangyantas keverék esetén pedig 100 madasodpercnél figyelhet6 meg a gazfelszabadulas
intenzitasanak hirtelen novekedése. Ezek a csticsok az egyes gyantdk lebomlasi folyamatainak
legintenzivebb, gyantatipusra jellemz6 szakaszait mutatjak. A gazképzodéssel jard folyamatok
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valdjaban mar a probatest bemeritését koveté masodpercekben elkezdddnek a porusokban 1évd
levegd hosokk okozta tadgulasaval, valamint a szabad nedvességtartalom ¢és a kotott viz
elparolgasaval.

A gorbéken 150 és 200 masodperc kozotti idokozben lathatd jelentds kitérések a magban
felépiild gaznyomadssal magyarazhatoak. Ebben az intervallumban ugyanis a probatest teljes
keresztmetszetében folyik a kotéanyag bomlasa, igy a gaznyomas elér egy maximum értéket.
Ekkor magban a 4.1. abran P, ,-vel jelzett allapot uralkodik, azaz a maggdz nyomasa
meghaladja a metallosztatikus nyomas értékét. Esetemben azonban a gaz nem tavozott a
rendszerbdl, mivel a mérés sordn nem tapasztaltam buborékolast az olvadék feliiletén.

A képz6dd gazmennyiség, valamint a gazfelszabadulds intenzitasinak homérséklet
fliggvényében torténd vizsgalata jelentds eldrelépést jelent korabbi modszerekhez képest, mivel
plusz informaciét szolgaltat a kotdanyagok lebomlasi folyamatair6l. A 4.21. abra mutatja a
gazfelszabadulasra jellemzé gorbéket a probamag kozéppontjdban mért homérséklet
fliggvényében.
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4.21. abra - Gazmennyiség, illetve a gazfelszabadulds intenzitasa cold-box, illetve furangyanta
kotésii probatest esetén, a probatestek kézéppontjaban mért homérséklet fiiggvenyében

Ebben az esetben is jol azonosithatdak azok a maximum csucsok, melyek a bomlasi
folyamatok legintenzivebb szakaszait mutatjak, koriilbeliil 230 és 400 °C kozotti homeérséklet
tartomanyban.

Megjelolve a 100°C-hoz tartozd fligglleges vonalat, jol elkiilonithetové valnak a
magkeverékben lejatszodo, gazfelszabadulassal jar6 folyamatok. 100 °C alatt a magkeverék
porusaiban 1évé levegd hdsokk okozta taguldsa noveli a mérdberendezés altal regisztralt
gazmennyiséget. Ekkor a keverék szabad nedvességtartalmanak egy bizonyos fokl kezdeti
parolgésa is szerepet jatszik. 100 °C felett megkezdddik a kotdanyag bomlasa. A 100 °C-nal
kivetitett vizszintes vonal segitségével megadhatd, hogy a teljes regisztralt gdzmennyiség
mekkora része kothetd a 100 °C alatt lejatszodd, a gyanta termikus bomldsatol fiiggetlen
folyamatokhoz.

100 °C-ig, amig a mért gazmennyiséget a keverek strtisége (porusokban 1évo levegd), valamint
szabad nedvességtartalma hatdrozza meg, mindkét keverékbdl 35 cm® maggiz szabadult fel.
Ezek az eredmények 6sszhangban vannak a keverékek alaptulajdonséagaival (3.4. tablazat), igy a
merdberendezés altal meghatarozott értékek pontosnak tekinthetdek.
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A hoémérsékletmérések eredményei alapjan végzett termikus analizis segitségével a
gazfelszabadulasra jellemzé tulajdonsdgok a formézokeverékek hoétani tulajdonsagai
fliggvényében is vizsgalhatoak (4.22. és 4.23. 4bra).
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4.22. dbra - A héelnyelés, illetve a gazfelszabadulas intenzitasa cold-box kotésii probatest
esetén, az ido filiggvényében
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4.23. abra - A héelnyelés, illetve a gazfelszabadulas intenzitasa furangyanta kotésii probatest
eseten, az ido fiiggvényében

Mivel a kétéanyagok lebomlésa soran gazfelszabadulassal jard reakciok hot nyelnek el lathato,
hogy a gazfelszabaduléds, valamint a hdelnyelés intenzitasahoz tartozd gorbék lefutdsa azonos
jelleget mutat. A gyanta bomlasi folyamataira jellemzé maximum csucsok hasonldan jelennek
meg a kiilonb6z0 tulajdonsagokat jelzé gdrbéken mindkét vizsgalt maghomok keverék esetén. A
mérdberendezéssel meghatarozott értékek ebbdl a szempontbol is helyesnek tekinthetdek, a
modszer azonban természetesen tovabbi finomitast igényel.
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4.7. Osszefoglalds, uj tudomdnyos eredmények

7.

7.a

7.b

Kifejlesztettem  sajat tervezésli mérérendszeremet, melynek segitségével a
homokkeverékekbol felszabaduld gdzmennyiség meghatarozasa mellett, egyidejiileg
hémérsékletmérés és termikus analizis is végezhetd. Igy lehetdségem nyilt a
gazmennyiséget, illetve a gazfelszabadulds intenzitasat a hOmérséklet, valamint a
formazokeverékek hotani tulajdonsdgainak fiiggvényében is tanulmanyozni (7.a, 7.b,
alpontok).

Az éltalam vizsgalt, tizemi koriilményeknek megfeleld 0sszetételii €s tulajdonsagh cold-
box kotési  formazokeverék esetén a  kotdanyag  bomléasatol  fiiggetlen,
szobahdmérséklettdl 100 °C-ig lejatszodo folyamatok soran képzddd gazok mennyisége a
teljes felszabaduld gazmennyiség 25%-at képezi.

Azonos feltételek mellett, furdngyanta kotési formazokeverék esetén a kotdanyag
bomlasatol fiiggetlen, szobahdmérséklettdl 100 °C-ig lejatszodd folyamatok sordn
képzodo gazok mennyisége a teljes felszabaduld gazmennyiség 20%-at képezi.

Megallapitottam, hogy az egyes kotdanyag alkotok lebomlasi folyamatait jelz6 maximum
csucsok a hdelnyelés intenzitdsat, valamint a gazfelszabadulds intenzitdsat idd
fiiggvényében 4brazold gorbéken egyarant megjelennek, a géazfelszabadulas
intenzitdsanak maximum értékei azonban id6ben késve kovetik a hdelnyelés
intenzitasanak maximum értékeit.

86



5. Osszefoglalas

A disszertacidmban megfogalmazott tudomanyos eredmények bovitik a formazokeverékekkel
kapcsolatos ismereteinket. Kutatdsaim fo irdnya és modszerei megfelelnek a téma aktualis
kutatési trendjének.

Kutatomunkam els6 szakasza soran elért eredmények alapjan az ontéttvas foszfortartalmanak
szakirodalombol ismert szerepe mellett, a formazokeverékek kéntartalménak is jelentds szerepe
van a penetracios ontvényfeliileti hibak kialakuldasdban. A kén -mint feliiletaktiv elem- hatdsa
sulyozottabban jelentkezik, ha a forméazokeverékbdl keriil az ontvényfeliilethez kozeli rétegbe.
amelyeknél katalizatorként magas kéntartamt gazokat és/vagy savakat (SO,, SOs, para-toluol-
szulfonsav) hasznalnak. Az ilyen keverékeknél helyenként eldfordulhat magasabb kéntartalom,
ami az Ontvény felillethez kozeli rétegében dermedési anomalia ¢€s/vagy penetracios
ontvényfeliileti hibak kialakuldsat eredményezheti.

Kutatdomunkam masodik szakaszaban elért eredmények Ontészeti szempontbdl 1j ismeretekkel
szolgélnak a miigyantdk lebomlasi folyamatair6l. A Fourier-féle termikus analizisre épiild
modszerrel meghatarozott héfizikai tulajdonsagok segitségével a kereskedelmi forgalomban 1évé
szimulacids szoftverek adatbazisa pontosithatod és/vagy bovithetd, mivel az ilyen programokban
a formazokeverékekre vonatkozd hdfizikiai alapadatok pontatlanok, vagy mesterségesen
generaltak. A homokkeverékekben kondukcié altal torténd hdszallitdas matematikai
megfogalmazasaval, illetve modellezésével egy Ujfajta szimulacids program kifejlesztésének elsd
1épését tettem meg.

Kutatémunkam harmadik szakaszdban elért eredmények alapjan az ontés sordn a kotdanyag
lebomlasdhoz kozvetleniil kapcsolodd és attol fliggetlen, gazképzodéssel jard folyamatok
szétvalasztasa alapjan a valosdghoz jobban kozelitd kép alkothat6 a formdk és magok felheviilési
folyamatair6l. A maggdz mennyiségének €s a gazfelszabadulds intenzitasanak méréssel torténd
meghatdrozdsa nyoman lehetdség nyilik a homokkeverékekben konvekcié utjan torténd
hdszallitds matematikai megfogalmazasara, illetve modellezésére, ami az emlitett szimulacios
program fejlesztésének kovetkezd fontos 1épése lehet.

A hoelnyeléssel, valamint a gazfelszabaduldssal jar6 folyamatok Osszefiiggését bemutatod
szoftver miikodésének a kulcsa. A hoéfizikai, valamint a gazképzddéssel jard folyamatok
kapcsolatanak tisztazdsdhoz 1jabb kiterjedt kisérletsorozatokra van sziikség, foként a
napjainkban egyre nagyobb teret hodito szervetlen formazokeverékek teriiletén.

Az értekezésben foglalt eredmények eddig 1 M.Sc. diplomaterv elkészitésénél hasznosultak.
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Summary

The results discussed in this dissertation extend the knowledge of moulding materials. The
main orientation of my experimental work follows the actual research trends of the topic.

The results in the first part of experimental work showed, that sulphur content of moulding
materials influences the formation of penetration surface defects, besides the known role of
phosphorus. The effect of sulphur on the metal/mould interface reactions appears to be more
significant, if it’s originated from the moulding material. This is a very important factor in the
aspect of core making procedures, which use gases and/or acids with high sulphur volume. In
these cases areas with high sulphur rates can form in the moulding material, resulting in
solidification anomaly on the metal/mould interface or appearance of various types of
penetration defects.

The results in the second part of experimental work serve new informations about the
decomposition processes of binders. Thermophysical properties of moulding mixtures
determined by the method based on Foureir-thermal analysis can be applied to make commonly
used simulation softwares more accurate. Databases of these softwares regarding to moulding
materials are very imprecise or artificially generated. The first step of the developement of a new
type of simulation programme was performed in this part of my work through modelling heat
transport by conduction in sand mixtures.

As of the results in the third part of experimental work, the investigation of decomposition and
heating processes became more accurate, through separating the individual gas evolution
reactions in the aspect of temperature. Measuring gas evolution and rate of gas evolution,
modelling of heat transfer by convection became possible. This could be the next important step
in the development of a new type of simulation programme.

The key of above-mentioned software, which is able to simulate the heating and the
decomposition of moulding materials is to find the correct connection between the heat-
absorbing and the gas evolving processes. This requires more extensive experiments, primaliry
in the field of inorganic moulding materials.
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