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I. BEVEZETES, CELKITUZESEK

Ha lemezgrafitos Ontdttvasrol vagy sziirkedntvényrdl beszEliink, nagyon
gyakran hasznaljuk a ,,mindség” kifejezést anélkiil, hogy pontosan megadnank azt,
hogy mit is értlink az ,,0ntottvas mindségén”. A lemezgrafitos Ontottvas mindségét
nem szabad csupan a szakitdszilardsaggal és a Brinell-keménységgel értékelni, ahogy
azt az Ontdttvas szabvanyok teszik. Ezek a hagyomanyos vizsgéalati modszerek
rdadasul csak az Ontést kovetden adnak informécidt a leontott fém tulajdonséagairol és
igy gyartaskozi ellendrzésre nem alkalmasak. A lemezgrafitos Ontdttvas olvadék
tulajdonsagait meghatarozza a kémiai Osszetétel, a betétanyag mindsége, az olvasztas
modja, a tulhevités mértéke, a hdntartds idétartama ¢és ezek hatasaként az Ontdttvas
csiraallapota. Az Ontdttvas mechanikai tulajdonsagait meghatarozza az elébb felsorolt
tényezOk hatdsan kiviil a lehiilés sebessége, a grafit alakja, a grafit mennyisége és
mérete, valamint az alapszovet tulajdonséagai.

Mindezek egyiittes figyelembevétele nagyon nehéz feladat. Napjainkban, amikor
az ipar ( kiilonosen az autdipar) egyre nagyobb kovetelményeket tadmaszt a
beszallitokkal és az Ontvénygyartokkal szemben, egyre nagyobb az igény olyan
gyartaskozi ellendrzésre melynek segitségével megeldzhetdk a mindségi problémak és
az ontvényhibak okozta termeléskiesés.

A lemezgrafitos oOntvényeket eldallitdé ontodékben a gyartdskozi ellendrzés
kimeriil a kémia Osszetétel meghatdrozasdban, melyet spektrométerrel és/vagy
termikus elemzéssel hataroznak meg. A kémiai 6sszetétel alapjan kordbban, kiillonb6zo
szerzOk altal meghatarozott Osszefiiggésekkel megbecsiilhetdk a varhatd mechanikai
tulajdonségok, azonban ezek pontossaga nagyban fligg a gyartastechnologiatol és ezért
megbizhatosaguk is eltéro.

Az Ontéttvas kristdlyosodasat €s ezen keresztiil tulajdonsagainak alakuléasat, a
kémiai Osszetételen kiviil az eldbbiekben ismertetett tényezOk is befolyasoljak.
Kiemelten fontos ezek koziil az Ontbttvas csiradllapota mely nagymértékben
befolyéasolja a grafit alakjat, eloszlasat, az eutektikus cellak szamat €s méretét, igy
jelentds hatast gyakorol a szilardsagi és szivossagi tulajdonsdgokra. Az Ontdttvas
csiradllapotat mesterséges csiraképz0 beoltassal, moddositassal befolyéasoljak. Az
ontottvas csiradllapotanak meghatarozasara, illetve a moddositds hatasfokanak,
eredményességének kimutatdsara nincs lizemi koriilmények kozott bevezetett eljaras.
Az eddig ismert mindsitd mddszerek vagy csak Osszehasonlitasra szolgalnak vagy nem
ismertek a csiradllapotot mindsitd modszer €és az Ontottvas tulajdonsagai kozotti
Osszefiiggések. Ezért a laboratoriumi és az ilizemi kisérleteim célja az volt, hogy
kidolgozzak egy olyan gyartaskozi ellen6rz6 modszert mellyel mindsithetd az olvadék
csiraallapota ¢és kimutassam a mindsité modszer €és az Ontdttvas szilardsagi és
szivossagi tulajdonsagai kozotti kapesolatot.

A lemezgrafitos Ontottvas mechanikai tulajdonsagai a szovetszerkezettdl, a
grafitlemezek méretétdl, eloszlasatol fligg. A lemezgrafit bemetsz6 hatasanak és rideg
tulajdonsaganak kovetkeztében csak kis mértékben engedi az alapszdvet, marado
alakvaltoz6 képességét érvényesiilni. Ezért a lemezgrafitos Ontottvas marado
alakvaltozo képességét nem mindsitik. Az ontvényfelhasznalok szdmara viszont ez a
tulajdonsag egyre nagyobb jelentdségii. Erre utal, pl. a személyautdk lemezgrafitos
ontottvas vezérmii-tengelyének egyengetése az elektronsugaras olvasztdssal veégzett



feliileti keményitést kovetden, tovabba a nyomdagépek nagyméreti oldalfal
ontvényeinek sikba nyomdsa a megmunkalast kovetden. Ezeknek a méretpontossagot
biztositd beavatkozasoknak feltétele a marado alakvaltozd képesség. Ez a tulajdonsag
az Ontottvasak esetén a lemezgrafit méretének ¢és eloszlasdnak valtoztatasaval
kedvezdbbé tehetd.

A marad6 alakvaltozd képesség kimutatasdra a lemezgrafitos Ontottvas
szabvanyos szakitovizsgalata nem, vagy csak igen kis mértékben alkalmas. A szakito
vizsgélatnal az excentrikus hlizas a rideg anyagokban viszonylag kis névleges
fesziiltségnél mar torést okoz, ezaltal a kapott szilardsagi érték nem egyezik meg a
ténylegessel.

A marado alakvaltozd képesség mindsitésének egyik legmegfelelobb ¢és
leggyorsabban elvégezhetd modszere a hajlitd vizsgélat, mely a rideg anyagok
mindsitésére alkalmas. A hajlitovizsgalat eredményeinek kiértékelésére kidolgoztam
egy Uj modszert, mellyel mindsithetd a lemezgrafitos ontottvas maradd alakvaltozo
képessége és megvizsgaltam az 1) mindsité modszer és az Ontodttvas tulajdonsagainak
kapcsolatat.

A kutatasi feladat legfontosabb célkitiizései:

1. Olyan mindsité mddszer kidolgozasa, mellyel az ontottvas olvadékhoz kiilonb6zd
mennyiségben adagolt beoltdoanyagok csiraallapotra gyakorolt hatdsa kimutathato.

2. A mindsitd modszer és a csiradllapot (eutektikus cellaszam) kozotti kapcsolat
kimutatasa

3. Olyan mindsitd moddszer kidolgozasa, mellyel a lemezgrafitos Ontottvas marado
alakvaltozo képessége mindsithetd. A csiradllapotot mindsitd modszer és a marado
alakvaltozo6 képességet mindsitd modszer kapcsolatdnak kimutatésa.

4. A csiradllapotot mindsitd moddszer és a fesziiltségraccsal meghatdrozott maradd
ontesi fesziiltség kapcsolatdnak kimutatdsa €¢s a marad6 ontési fesziiltség csokkentési
lehetdségeinek vizsgalata

5. A fémkezelések hatisanak kimutatdsa az Ontottvasak torésmechanikai
tulajdonséagaira

6. A beoltas grafitszerkezetre gyakorolt hatasanak kimutatasa.



II. KISERLETI KORULMENYEK

Az tizemi kisérletek soran a 80% acélhulladékbol és 20% ontodei nyersvasbol
Osszeallitott betétanyag megolvasztasa két db. 6 tonna/6ra névleges teljesitményd,
kozépfrekvencids indukcids kemencében tortént. A vizsgalt ontottvas adagok kémiai
Osszetételét az 1. tablazat tartalmazza:

1.tdblazat
A vizsgalt ontottvasak jellemz6 kémiai Osszetétele

Kémiai elem Anyagmingség

Ov 300 Ov 200
C% 3,0-3,15 3,2-3,45
Si % 1,15-1,5 1,4-1,9
Mn % 0,6-0,8 0,6-0,8
P % 0,04-0,07 0,04-0,07
S % 0,02-0,06 0,02-0,06
S, Telitési szam 0,77-0,84 0,85-0,95

Az olvadekkezelés az ontdiistbe torténd atontés kozben tortént nagy hatasfoka,
barium tartalma beoltdéanyaggal, 0,2 - 0,3%-os mennyiségben. Az alkalmazott

beoltdanyag Osszetétele:

Si% Ba%

Al%

Ca%

Fe%

64-70 ~2

~1,5

~1

Maradék

A csapolast kovetden termikus elemzéssel meghataroztam a lehiilési gorbéket telluros
(metastabilis kristalyosodast) és tellur nélkiili (stabilis kristalyosodast) tégelyben.

Ezekbdl a kovetkezo értekeket rogzitettem:

Likvidusz homérséklet

Metastabilis eutektikus homérséklet

Stabilis eutektikus homérséklet minimuma

Stabilis eutektikus homérséklet maximuma




A termikus elemzés eredményei alapjan elvégzett szamitasok:

CEL (likvidusz-karbon egyenertek) CEL=C% + Si1%/4 + P%/2

C%

Si%

D, Csiraképzddési tényezo,

S, Telitési szdm, S, =C% /4,3 —0,317S1% — 0,33P% + 0,027Mn% + 0,665%

A kisérleti adagoknal rogzitettem az eldirt lizemi vizsgalatok (spektrométeres
elemzés, ékproba) eredményeit €és Ontdttem egy fesziiltségracsot (032/12) és a
hajlitovizsgalathoz kialakitott ,,négypalcas” probat. A probadarabokon a kovetkezd
méréseket végeztem el:

Kémiai 0sszetétel 16 elemre spektrométerrel
Brinell-keménység

Szakitoszilardsag, N/mm”

Ontési fesziiltség, N/mm®

Relativ fesziiltség :

or = (Ontési fesziiltség/szakitoszilardsag)* 100, %
Grafitszerkezet vizsgalata

Szovetszerkezet vizsgalata

Torésmechanikai vizsgalat

Hajlitovizsgalat

A grafitszerkezet vizsgalatandl ij mindsitd mddszert alkalmaztam. A szabvanyos
vizsgalat egy Osszehasonlitasi eljarason alapuldé mindsités, mely soran a probatest
grafitszerkezetét Osszehasonlitjak egy mintaképsorozattal, igy a pontossagot
nagymértékben meghatarozza a vizsgalo személy gyakorlata, és szamos paraméter
eldontése a vizsgald személy szubjektivitdsdin mulik. A modern képelemzd
berendezésekkel torténd vizsgalat soran minimalisra csokkenthetd a vizsgalo személy
szubjektumanak hatdsa ¢és olyan paraméterek is meghatdrozhatok, melyek a
hagyoményos grafitmindsités soran nem.

A vizsgalt adagoknal kimutattam a képelemzdvel mindsitett grafitszerkezet és a
mechanikai tulajdonsagok kapcsolatat.



I11.

1.1.

UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Az Ontottvas olvadék csiradllapotdnak mindsitésére bevezettem R. Dopp
elméletét tovabbfejlesztve, a kéttégelyes termikus analizissel meghatarozhato
csiraképzddési tényezot (D), mely a mért stabilis €s a mért metastabilis
eutektikus homérsékletek kiilonbségének ardnya az egyensulyi (szémitott)
stabilis €s a mért metastabilis eutektikus hOmeérsekletek kiillonbségéhez,
szazalékban kifejezve.

A csiraképzddési tényez6 meghatarozasa:

D =100 (Teut.stab. mért — T eut.metastab. mért)/ (Te.eut.stabilis szamolt — T.eut.metastab mért)

Te cutstabilis szamolt: EEyensulyi (szamitott) stabilis eutektikus hdmérséklet:
1153°C + 6,7 Si%

Teut stab. mert: Mért stabilis eutektikus homérséklet
T cutmetastab mert: Mért metastabilis eutektikus homérséklet

Meghataroztam a csiraképzOddési tényezd ¢és az eutektikus cellaszdm
kapcsolatat. Megallapitottam, hogy az indukcids kemencében olvasztott, @ 30
mm-es homokformaba 6ntott probatestek esetén:

20 alatti csiraképzddési tényezd értékek esetén az olvadék csiraallapota nem
megfeleld, az eutektikus celldk szama 400 db/cm” alatt van. Ez a beoltatlan
ontottvasakra jellemzd €s nagy a metastabilis kristalyosodas veszélye.

20 — 40 kozotti csiraképzddési tényezd értékek esetén a csirdk szdma meég
mindig nem éri el az optimalis értéket. Az eutektikus celldk szama 400 — 600
db/cm® kozott van. Ez a magas sziliciumtartalma j6 indulé csiraallapottal
rendelkezd alapvasak, illetve a rosszul beoltott ontdttvasak tartomanya.

40 — 60 kozotti csiraképzddési tényezo értékek esetén optimalis a csiraallapot,
az eutektikus cellak szama 600 — 800 db/cm” kozotti. Ez az optimélisan beoltott
ontottvasak tartomanya.

60 folotti csiraképzddeési tényezd értekek esetén az olvadékban tal sok csira
talalhato, az eutektikus cellak szama feltételezhetéen 800 db/cm?2 folotti.

A lemezgrafitos Ontittvas maradd alakvaltozd képességének mindsitésére uj
eljarast vezettem be. A hajlitdo vizsgalat alapjan torténd mindsit€és soran a
maradd- €és a rugalmas alakvaltozdshoz tartozd behajlds hdnyadosa adja a
marad¢ alakvaltozo képességet jellemz6 Q mindsitd szamot.

Q: 100* fM/ fR

fu : marado alakvaltozéashoz tartozo behajlas
fr : rugalmas alakvaltozashoz tartozo6 behajlas



2.1.

2.2

2.3.

A rugalmas és a maradd alakvaltozashoz tartoz6 behajlas értéke és aranya az
ontottvas szovetétdl és a grafit alakjatol, eloszlasatol fiigg. Tisztdn rugalmas
alakvaltozas esetén a Q=0. Min¢él nagyobb a vizsgalt proba maradé alakvaltozo
képessége, annal nagyobb a Q értéke.

Kimutattam, hogy az altalam vizsgalt azonos telitési szamu (Sc=0,85)
ontottvasaknal, a csiraképzddési tényezd novekedése esetén a toréshez tartozo
behajlas novekedése mellett, a toréshez tartozo erd csokken. A mérés soran
meghatarozott eré behajlas gorbék a csiraképzddési tényezd novekedése esetén
a kezdeti iranytangenstdl egyre nagyobb elhajlast mutatnak.

Kimutattam azt, hogy a 20 — 40 kozotti csiraképzddési tényezd esetén a maradd

alakvaltozast mindsité szam (Q) értéke 0 — 30 kozott van, mely kis marado
alakvaltozo képességre utal. A 40 — 60 kozotti csiraképzddési tényezoji
optimadlisan beoltott ontdttvasak Q értéke 30 — 70 kozott van, mely a kedvezdbb
csiradllapot kovetkeztében kialakult nagyobb maradd alakvaltozé képességet
mutatja.

A rugalmassdgi  modulusz  értékének  hajlitovizsgalattal  torténd
meghatarozasahoz a korabbi 0Osszefiiggésben, a toréshez tartozo (f) behajlas
szerepel. A toréshez tartozd behajlas egyarant tartalmazza a maradd és a
rugalmas behajlast és ezaltal a rugalmassdgi modulusz hibds értékét
eredményezi. A rugalmassidgi modulusz valos értéke a behajlas rugalmas
alakvaltozashoz tartozé komponense alapjan hatarozhat6 meg.

Tehat a rugalmassagi modulusz meghatarozésa:

F I
48| fy

(0]
N/mm?



24.

2.5.

3.1.

3.2.

3.3.

4.1.

ahol:
F  atoréshez tartozo hajlito erd (N)

1 az alatamasztas koze (mm)

I az inercianyomaték (mm"*)

fr  arugalmas behajlés (mm)

Eo arugalmassagi modulus (N/mm?)

Kimutattam azt, hogy a csiraképzddési tényezd noOvekedése esetén a
rugalmassagi modulusz csokken.

Kimutattam, hogy a marad6 alakvaltozo képesség javul, ha a grafitlemezek
vastagsaga ¢€s a részecskék kozotti atlagos szabad uthossz novekszik, és
csokken a teriiletegységre eso grafitlemezek szama és a grafit fajlagos feliilete.

Meghatéaroztam a csiraképzddési tényezd €s a fesziiltségracson (@ 32/12) mért
ontési fesziiltség kapcsolatat

Megallapitottam, hogy a csiraképzddési tényezd novekedésével csokken a
marado Ontési fesziiltség. A 15 — 35 kozotti csiraképzddési tényezd értékek
esetén a marado ontési fesziiltség 60 — 140 MPa kozott valtozott, mely értékek a
szakitoszilardsag 18 — 46 szazalékat teszik ki. A 40 — 60 kozotti csiraképzddési
tényezdjli Ontdttvasak maradd Ontési fesziiltség értekei 15 — 60 MPa kozotti
tartomanyban vannak, és ezek az értékek nem haladjak meg a szakitdszilardsag
13 szazalékat.

Megallapitottam azt, hogy a nagy rugalmassagi moduluszli 6ntottvasak maradd
ontesi fesziiltség ertekei is nagyobbak, tehat a rugalmassagi modulusz novelése
nem lehet kizardlagos szempont a méretezésnél.

A jol beoltott (D: 40-60) kis relativ fesziiltségii ontottvasaknal a grafit fajlagos
feliilete ¢és a teriiletegységre esd grafitlemezek szama, a grafitlemezek
vastagsaga nagyobb, grafitlemezek kozotti szabad uthossz kisebb, mint a rossz
csiradllapotq, (D: 20-40) nagy relativ fesziiltségli ontottvasake.

Meghataroztam a grafitosodasi hajlam, a csiraképz6dési tényezé ¢és a
torésmechanikai vizsgalattal meghatirozott paraméterek kapcsolatat. A
grafitosodasi hajlam és a torésmechanikai vizsgdlatok eredményeit
megvizsgalva megallapitottam, hogy a toréssel szembeni ellenallo képességre
¢s a kritikus repedéskinyilasra a grafitosodasi hajlam (a grafit mennyisége) és a
csiraallapot (csiraképzddési tényezd) van a legnagyobb hatéssal.

Megvizsgéalva az er6-szétnyilds diagrammokat megallapitottam, hogy a grafit
mennyiségének novekedésével csokken a repedés instabil tovabbterjedéséhez
sziikséges erd, tehat csokken a repedésterjedéssel szembeni ellenallas.



4.2. Megvizsgalva a grafitosodasi hajlam, a csiraképzdédési tényezd és a torési
szivossadg a legnagyobb terhelés pontjaban (KC) mindsitd szam kapcsolatat,
megallapitottam, hogy a 20-40 és a 40-60 csiraképzddési tartomanyokon beliil,
a grafitosodasi hajlam (a grafit mennyiségének) novekedésével csokken a KC
értéke, tehat csokken a repedésterjedéssel szembeni ellendllés.

4.3. Megvizsgalva a grafitmennyiség, a csiraképzOdési tényez0 €s a kritikus repedés
kinyilds (dc) kapcsolatat, megallapitottam, hogy a 20-40 ¢és a 40-60
csiraképzddési tartomanyokon beliil, a grafitosoddsi hajlam ndvekedésével
novekszik az instabil repedésterjedes kezdetéhez tartozo repedéskinyilés.

IV. AZ ERTEKEZES TUDOMANYOS EREDMENYEINEK
JELENTOSEGE ES HASZNOSITASUK LEHETOSEGEI

A tézisekben megfogalmazott tudomanyos eredmények 0j ismeretekkel bovitik
a vasoOntészet tudomanyteriiletét. Az elért ) eredmények jol hasznosithatok az
oktatasban, kutatasban és a gyartaskozi mindségellendrzésben.

Az elsO tézisben ismertetett, kéttégelyes termikus analizissel meghatarozhato
csiraképzddési tényezd (D) bevezetésével gyartds kozben gyorsan ¢€s nagy
pontossaggal mindsithetd az Ontdttvas olvadék csiraallapota. Ezaltal olyan
tobbletinformacid nyerhetd az olvadék tulajdonsagairdl, mely lehetdvé teszi az Ontés
elotti csiraképzd beavatkozas szabalyozasat. A csiraképzddési tényezd alkalmazasaval
mindsithetd a kiilonbozd beoltdanyagok hatasfoka, azonos alapvas esetén. Ezzel a
moddszerrel meghatdrozhatd a gazdasdgi ¢€s technologiai szempontbdl optimalis
beoltdanyag tipusa és mennyisége, melynek hasznalataval biztosithatok az eldirt
tulajdonsagok, és a csiraképzddési tényezd folyamatos mérésével ellendrizhetd ¢€s
dokumentalhat6 a beoltdanyag megfeleld hatdsa.

A masodik tézisben ismertetett hajlitovizsgalattal meghatarozhaté marado
alakvaltozd képesség (Q) a lemezgrafitos Ontottvas olyan tulajdonsagairol ad
informaciot, mely a méretpontossdgot biztositd beavatkozasok feltétele. Ez a
tulajdonsdg az Ontottvasak esetén a lemezgrafit méretének ¢és eloszlasanak
valtoztatdsaval kedvezdbbé tehetd, tehat szorosan kapcsolddik az olvadék csiradllapota
altal befolyasolt tulajdonsagokhoz. A hajlitovizsgalattal meghatarozhato a
rugalmassagi modulusz értéke, mely szintén Osszefligg a grafit alakjaval €és méretével.

A harmadik és negyedik tézisben bemutatott vizsgalatok 0 ismereteket adnak
az olvadék metallurgiai mindsége (csiraallapota) és az Ontdttvas technoldgiai
tulajdonsagai k6zotti kapcsolatrol.

Az 6todik tézisben bemutatott, képelemzdvel mért paraméterek (fajlagos feliilet,
terliletegységre es6 grafitlemezek szama, atlagos hurhosszusag, részecskék kozotti
atlagos szabad Uthossz) €s a maradd Ontési fesziiltség, valamint az altalam bevezetett
csiraképzddési tényezd (D) és marado alakvaltozd képesség (Q) kozotti kapcsolat az
ontottvasak grafitszerkezete s a technologiai tulajdonsdgok kapcsolatat ismerteti.



Az értekezésben szerepld valamennyi tézis, az Ont6 szakiranyos
kohomérnokképzes eldadasi, illetve gyakorlati anyaganak gazdagitasdban kozvetleniil
hasznosithato.

Az ¢rtekezeésben foglaltak eddig a tananyagfejlesztésben, harom dijazott
tudomanyos didkkori dolgozatnal, (melybdl egy a XXV. OTDK. Miszaki Tudomanyi
szekcioban harmadik helyezést ért el, egy pedig a XXVI. OTDK. ugyanezen
szekcigjdban masodik helyezést ért el) €s harom diplomaterv elkészitéseénél
hasznosultak.
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