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I.  BEVEZETES, CELKITUZESEK

Az ontvény felhasznalok, konstruktérok torekvése az autdipari
gombgrafitos ontvények fejlesztése kapcsan az alkatrészek témegének
csokkentése. Ennek megvalésitasara az Ontvény geometria tervezési
szempontja egyrészt falvastagsag csokkentése, masrészt a korabban tobb
darabbdl dsszeszerelt alkatrészek egy darabbol valé ontése. Ezzel az
ontvény geometria jelentdsen bonyolultabba valik. A megvaltozott
geometridhoz azonban ugyanazon, vagy még magasabb mechanikai
tulajdonsag kovetelményeket irnak eld. Ezek teljesiilését az ontvény, és a
gyartasi technologia fejlesztésével lehet elérni és a mechanikai
parametereket folyamat biztosan tartani. A mechanikai tulajdonsagok
elvart teljesiilésének alapvetd feltétele az egymasra épiild eldallitasi
folyamatok Osszehangoltsaga. Ellenkez6 esetben megjelennek a szerkezeti
inhomogenitasok.

Doktori kutatdmunkam a szerkezeti inhomogenitasok cstkkentésének
moédjait, a nagy szildrdsaglh gOmbgrafitos Ontottvas mindségnek a
metallurgiai fejlesztését mutatja be.

Ezek megvaldsitasara metallografiai  folyamat felugyeletre alapul6
technoldgiai fejlesztéseket végeztem, csiradllapottal, gombosité kezeléssel
Osszetételi kovetelményeket jeldltem meg a munkaadom altal gyartott
jarmiiipari gdmbgrafitos vasontvények ontvények killonleges mechanikai
kdvetelményeinek eléréséhez és (izembiztos, nagy sorozatban vald
gyartasahoz. A fenti kutatasok eredményeit a gyartasba bevezettik, az
elvart mechanikai paraméterek teljestlnek.

Doktori kutatomunkadm célja a gombgrafitos ontbttvas ontvény gyartasi
feltételeinek kidolgozasa, mely a mechanikai tulajdonsagok csokkenését
eloidézo grafit hibakat és szerkezeti inhomogenitasokat, nem, vagy csak a
minimalis mértékben tartalmazza. Ennek megfeleléen a metallurgiai
folyamatok olyan fejlesztését végeztem el, melyek elésegitik a
szabvanyban rogzitett tulajdonsagokhoz képest novelt nyulds folyamat
biztos elérését nagy szakitd szilardsagu, perlit-ferrites méatrix esetén.
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1. KISERLETI KORULMENYEK

Kutaté munkam jelentés része lizemi technologiai viszonyok kozott
elvégzett kisérleteken alapul, mely a Busch-Hungéaria Kft. technoldgiai
viszonyaihoz igazodtak.

Doktori kutatdmunkam sordn végzett fejlesztéseket a 2010-ben (]
termékként bevezetésre kertilt teheraut6 hats6 futdbmi biztonsagi alkatrésze,
a féknyereg ontvény anyagmindségén €s vizsgalatain keresztiil mutatom be.
A termékre a szabvanyban eldirtnal magasabb mechanikai tulajdonsag
kovetelményeket irnak eld. Ezek teljesiilését az Ontvény, és a gyartési
technoldgia fejlesztésével lehet elérni és a mechanikai paramétereket

folyamat biztosan tartani. A mechanikai tulajdonsadgok elvart
teljesiilésének alapvetd feltétele az egymasra épiild eldallitasi folyamatok
Osszehangoltsaga. Ellenkez6 esetben megjelennek a szerkezeti

inhomogenitasok.

A felllet kdzeli szerkezeti inhomogenitasok tipusai

Vizsgalatommal megallapitottam, hogy a kontarfelulet alatti regekben
kvarchomok-szemcsék és a gombosit6 kezelo-anyag, valamint a csiraképz6
beolt6-anyag reakcidképes, komplex vegyiiletek talalhatok,
Megallapitottam, hogy a férasztasos toréshez tartozd ciklusok szama
Osszefligg az ontvény fellileti inhomogenitasok kialakulasaval.

Mg-os kezeléssel és kezel6 anyaggal Osszefiiggd inhomogenitasok
Kisérleteket végeztem a segédotvizetet takard anyag kihozatalt befolyéasold
hatésanak vizsgalatara.

A gombositd kezelés technologiajanak fejlesztésével nemcsak az olvadék
Osszetételének stabilizaldsat lehetett elérni, hanem jelentds kezeldanyag
megtakaritassal jart, ami a FeSi-vel takart eljarashoz képest atlagosan 3 kg/
kezelés, mikdzben a grafitkép mérheté tulajdonsagai is kedvezdbbek
(gdmbdsodési fok).

Csiraképzo modosito anyaggal és ennek beviteli technologiajdaval
0sszeftiggo szerkezeti inhomogenitdsok

Doktori kutatd munkamban vizsgaltam a csiraképz6 modositas
hatékonysagat a grafit gombok szamanak meghatarozasa alapjan.
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A kutatd munkam keretében kidolgoztam a Tundish {istb6l az ontdiistbe
torténd atontéshez kapcsolodd modositas modszerét és hatds vizsgalatat.

A Kkisérleti program keretében gyartott adagok esetében vizsgaltam a
kristalyosodas folyamatat termikus elemzéssel, a lecsengési id6 valtozasat,
és a grafit gdmbok darabszamat, és morfologiai jellemzdit.

Az 6ntvényen beluli grafit- és szovet szerkezeti inhomogenitasok

A doktori kutatd munkamhoz tartoz6 kiilonb6z6 jarmiipari gombgrafitos
ontvényekbdl kimunkalt szakito palcak eldirtnal kisebb szilardsagi
eredményei, kiilonosen a nyuldsa, az Ontvény belsé szerkezeti
inhomogenitasa esetén volt eldirt érték alatti. Az igy feltart Ontvényen
belili  szerkezeti inhomogenitasok, a kristalyosodas és a kialakulo
szOvetszerkezet hibaival hozhatok kapcsolatba, ezek jellegzetes tipusai a:
chunky grafit, dendrites szerkezet, soros elrendezddés. A tovabbiakban
ezeket a belsG szerkezeti inhomogenitasok kialakulasanak okait és a
megsziintetéshez sziikséges kisérleti munkdmat €s ez alapjan megvalositott
technoldgiai fejlesztést végeztem el.

Doktori kutaté munkamban a ritkaféldfém Mg szennyez6 elem egyensily
biztositasara kisérleteket végeztem, komplex kezeld anyag alkalmazasanak
a bevezetésére, melynek lényege hogy 2 kiilonboz6 kezeld anyagot
alkalmazunk, melyek kozil az egyik RE mentes, a masik meghatarozott RE
tartalma.

Kidolgoztam a két kiilonbozé kezelé anyag sziikséges mennyiségének
szamitdsi modszerét, melynek lényege, hogy a RE tartalmazé
segédotvozetbol  annyit adagolunk, amennyi az alapvasban talalhatd
szennyez0 elem kozombositéséhez sziikséges, és az ezzel bevitt Mg
figyelembe vételével hatdrozzuk meg a RE mentes kezel$ anyag sziikséges
mennyiségét a elbirt Mg tartalomhoz igazoddan ( az olvadék S és O
tartalmat, a leégést figyelembe véve). Ehhez szamol6 tablazatot dolgoztam
Ki.

A gombgrafitos szévetképen az eutektikus dendrites szerkezet felismerése
nem konnyii feladat, mikroszkdpi csiszolaton nagy nagyitasban egyaltalan
nem latszik. Leginkabb felismerhetd a hibajelenség a szakitdo palca
toretfeliiletének sztereo mikroszkopos vizsgalataval. A soros elrendezddés
a mechanikai tulajdonsagok drasztikus csokkenéséhez vezet. A
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reakciOképes salak jelenlétével Osszefiiggésben levé soros gombgrafit
elrendezddés a metallurgiai fejlesztésekkel kikiiszobolhetove valt.

A fenti probléma alapjan a Busch-Hungéria Kft a rendszerébdl kivette a
Junker ontdiistot és PUMA ontogép alkalmazasara tért at, amely csoros,
gattal ellatott, billentds rendszert, cseréje miiszakonként megoldhatd, és a
kezelt olvadék teljes felhasznéalasa vagy karmentdbe kidntése megoldott.

A gombgrafit vonalas elrendezddésének felismerése nem konnyl feladat,
mikroszkdpi csiszolaton nagy nagyitasban egyaltalan nem latszik.
Leginkabb felismerhet6 a hibajelenség a szakitdé palca toretfeliiletének
sztereo mikroszkopos vizsgélataval. Az eutektikus dendrites szerkezet a
mechanikai tulajdonsagok drasztikus csokkenéséhez vezet.

A hé centrumban a dendrites elrendez6dés a gyartastechnologiai
fejlesztésekkel kikiiszobolhetove valt, megsziintetésére egy
taplalastechnologiai médositas volt a megoldas.
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I1l. UJTUDOMANYOS EREDMENYEK

Teézis 1.

A farasztasos terhelés soran 1étrejové torési feliileten, az Ontvény-
forma hatarfeluletén kialakulé inhomogenitasok a folyékony fém és a
gombositd kezelés soran képzodo salak és a formazod anyag
reakciojanak eredményeként alakulnak ki, melyhez gazképzddés és
felulet alatti treg kialakulésa tarsul. A felllet kozeli inhomogenitasok
a farasztéasos terhelés kdzben kialakuld torés kiindulé pontjai, ezaltal
csokkentik a toréshez tartozo ciklusszamot.

Tézis 2.
A Tundish {iistben végzett magnéziumos gombositdé kezelésnél a
FeSi takar6 anyag alkalmazasa helyett az acéllemez nyiradékkal
torténd takaras hatasa késlelteti a segédotvozet beoldodasat, ezaltal
javitja és egyenletessé teszi, az atlagos 60%helyett 80% feletti értékre
noveli a Mg kihozatalt, ezaltal a grafit gdmbok méretét egyenletessé
teszi, alaktényez6jét javitja.

Tézis 3.

A gOmbgrafitos Ontdttvas sorozatban torténd magnéziumos

gombositd kezelésénél adottak a nagy homérsékletii iist kezeld
kamrajanak  aljara  adagolt  csiraképz6  modositd  anyag
megolvadasanak és oxidalédasanak feltételei, és ennek az olvadékba
keveredésével nemcsak a csiraképz6 hatasa marad el, hanem feliilet
kozeli salakos jellegii szerkezeti inhomogenitast idéz eld.
Az olvadék atontésekor torténd csiraképz6 modositdé anyag bevitele,
az egyenletes beoldodasat biztositja, ezaltal folyamat biztossa valik a
csiraképz6 beoltas. Az igy eléallitott adagokbol gyartott ontvények
szilardsagi tulajdonsagai az elirt hatarértékeket meghaladjak, és kis
szorassal, egyenletes ontvény mindség eldallitasat biztositjak.

Tézis 4.
Abbol a felismerésbdl kiindulva, hogy a gdmbdsitd kezelésnél bevitt
ritkafoldfémek szerepe a szennyezd, zavard elemek ko6zombdsitése,
kidolgoztam a szennyezd elem szinthez igazodd gdmbdsitd kezeld
anyag meghatarozas és alkalmazas technolégiajat.
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Tézis

Tézis

A szikséges ritkafoldfém mennyiségének meghatarozasahoz
alkalmaztam a Thielemann 0sszefliggését;, és az Gsszefiiggésben 1évo
elemek szorzo faktorat.

Ezen Osszefliggés alapjan 0Osszefliggést hoztam létre a szlikséges
ritkaféldfém meghatarozasara. Ennek ipari gyakorlati megvaldsitasa
ugy teljesithetd, hogy a gombosité kezeld anyagot kétféle, egy RE
mentes, ¢€s egy ismert, nagyobb RE tartalmi kezeldéanyag
keverékével végezzik el, és ezek aranyat a szamitott szlikséges RE
alapjan hataroztam meg.

1 (Thielemann K = 4.4Ti + 1.6Al + 2.0As + 2.3Sn + 5.0Sb + 290Pb + 370Bi )

5

A szakitd palcadk toret-vizsgalata alapjan kimutattam, hogy a
szakadasi fellleten taldlhatd inhomogenitast (sotét folt, melyben
grafit sokszorozddasa figyelhetd meg) az 6nt6 iist (Junker) maradék
olvadékéhoz és a falazatdhoz kapcsolddd salak utantdltés hatasara
olvadékba bekeveredése miatt alakul ki. Az olvadékba bekeveredd
oxidok a grafit kristalyosodasnal csiraképzéként hatnak és a grafit
soros ill. tablas jellegli sokszorozodasat idézik eld. Az ilyen
inhomogenitas hatasara a szakadasi feltlet a nagy grafit tartalma
felulet mentén jon létre, ezaltal csokkenti a szilardsagi jellemzoket.

6

A szakité palcak toret-vizsgalata alapjan kimutattam, hogy a
szakadasi fellleten talalhaté inhomogenitas (s6tét folt, melyben nem
irdnyitott dendritek helyezkednek el) alakul ki. Ezt az ontvény
szelvényben kialakuld melegpont, az utoljara dermedé fém
koncentralt hohatasa idézik elo.

Az ilyen inhomogenitds hatasara a szakadasi fellilet a dendritek
mentén jon létre, ezaltal csokkenti a szilardsagi jellemzoket.

Az ontvénybdl vett szakito palca meglehetdsen kozel helyezkedett el
a tapfej nyakhoz, tapfej hatdsa pedig melegpontot hoz létre a
mintavételi helyen. A megoldds a melegpont eltoldsa volt a
tapfejnyak athelyezéssel. A taplalasi technoldgia moédositasaval a
szakito szilardsag és a nyulas értékek azonnal megndttek.



Mezz6Iné Sinka Tlinde: Szerkezeti inhomogenitasok csdkkentése gémbgrafitos ontottvas gyartasanal, PhD értekezés

IV. AZ ERTEKEZES TUDOMANYOS EREDMENYEINEK
JELENTOSEGE ES HASZNOSITASUK LEHETOSEGEI

Vizsgalatommal megallapitottam, hogy a konturfellilet alatti tregekben
kvarchomok-szemcsék és a gdbmbosit6 kezel6-anyag, valamint a csiraképzd
beolt6-anyag reakcioképes elemei (Mg, Al, Ca, Ce) oxidjait tartalmazé
komplex vegyliletek talalhaték,

Megallapitottam, hogy a farasztasos toréshez tartozo ciklusok szama
Osszefuigg az dntvény fellileti inhomogenitasok kialakulasaval.

Megéllapitottam, hogy az inhomogenitasok az olvadék reakcidképes
alkotoi (kezel6anyag, beoltd anyag) és a formazdanyag reakcidja hatasara
alakulnak ki. A reakcidképes alkotdék olvadékba vitt mennyiségének
csOkkentésére a Tundish Ustkezelés Mg kihozatalanak javitasat végeztem
el.

crer

Osszetételének stabilizaldsat lehetett elérni, hanem jelentds kezeldanyag
megtakaritassal jart, ami a FeSi-vel takart eljarashoz képest atlagosan 3 kg/
kezelés, mikdzben a grafitkép mérhetd tulajdonsigai is kedvezdbbek
(gdmbdsodési fok).

Megallapithato, hogy a csiraképzd modositd anyagok kisérleti
technologiaval torténd olvadékba vitelével elkeriilhetd a kezeld iistben
torténo felheviiléssel jaro oxidalodasi és salakosodasi reakcio.

A Kkisérleti adagok esetében hatérfeliilet kozeli inhomogenitdsok nem
keletkeztek, a kisérleti ontvények teljesitették az eldirt farasztasos terhelés
vizsgalat ciklusszamot.

Megfigyeltem, hogy a chunky grafit azon 6ntési adagoknal alakult ki, ahol
az elemzett ritkafoldfém tobb volt a hibamentes dntvényekben elemzett
atlag értéknél. A szakirodalom ismeretei és a sajat megfigyelésem alapjan a
chunky grafit kialakulasa Osszefliggésbe hozhat6 a gombosddést gatlo
zavard elemek mennyiségével is. Ezek a betétanyagbol kerlilnek az
olvadékba.

Ezek hatasa a kezel6 anyagban levé ritkafoldfémekkel kikiiszobolhetd, de
ez jelenleg az 6ntodékben alkalmazott kezelési technikanal feltételezi az
olvadék-szennyez6 elem tartalmanak ingadozasoktol mentes szintjét.
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Az ontvények mechanikai tulajdonsagai akkor a legjobbak, ha az eldiras
szerinti kémiai Osszetételhez az anyagra jellemz6é hibatlan grafitkép és
szOvetszerkezet tarsul. Ehhez az olvadék kén - zavar6 elem - magnézium -
ritkafoldfém egyensulya szlikséges.

Doktori kutatd munkdmban a ritkafoldfém — Mg - szennyezd elem
egyensuly biztositasara kisérleteket végeztem, komplex kezelé anyag
alkalmazasanak a bevezetésére, melynek lényege hogy két kiil6nbozd
kezeld anyagot alkalmazunk, melyek koziil az egyik RE mentes, a masik
meghatarozott RE tartalma.

Kidolgoztam a két kiilonbozé kezelé anyag sziikséges mennyiségének
szamitdsi modszerét, melynek lényege, hogy a RE tartalmazo
segédotvozetbél  annyit adagolunk, amennyi az alapvasban talalhatd
szennyez0 elem kozombositéséhez sziikséges, és az ezzel bevitt Mg
figyelembe vételével hatdrozzuk meg a RE mentes kezel6 anyag sziikséges
mennyiségét a eldirt Mg tartalomhoz igazoddan ( az olvadék S és O
tartalmat, a leégést figyelembe véve). Ehhez szamol6 tablazatot dolgoztam
ki, melyet a kovetkezo dbran mutatok be.

A szakitd palcék toret-vizsgalata alapjan kimutattam, hogy a szakadasi
fellleten taldlhatd inhomogenitast (sotét  folt, melyben grafit
sokszorozoddasa figyelheté meg) az 6nt6 iist (Junker) maradék olvadékahoz
és a falazatdhoz kapcsol6dd salak utantoltés hatasara olvadékba
bekeveredése miatt alakul ki. Az olvadékba bekeveredd oxidok a grafit
kristalyosodasnal csiraképzoként hatnak és a grafit soros, ill. tablas jellegii
sokszorozodasat idézik el6. Az ilyen inhomogenitas hatasara a szakadasi
felulet a nagy grafit tartalmd felllet mentén jon létre, ezaltal lecsokkenti a
szilardsagi jellemzoket. A fenti probléma alapjan a Busch-Hungéria Kft a
rendszerébdl kivette a Junker ont6iistot és PUMA ontégép alkalmazasara
tért at, amely cs6éros, gattal ellatott, billentés rendszer(i, cseréje
miiszakonként megoldhato, €s a kezelt olvadék teljes felhasznaldsa vagy
karmentdbe kidntése megoldott. A hibatipus elofordulasa megsziint.

A hécentrumban a dendrites elrendezddés a gyartastechnologiai
fejlesztésekkel kikiiszobolhetoveé valt, megsziintetésére egy
taplalastechnolégiai médositas volt a megoldas.
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V. SUMMARY

My PhD. research shows the way to reduce the structural inhomogeneity,
metallurgical development of the high-strength spheroidal iron quality. |
carried out technology developments based on metallurgical process
checking. | dealt with nucleus condition and method of inoculation. 1
indicated the composition demands of melted iron which made by my
vehicle industry employer to reach the special mechanics properties and
reliable large serial production. We introduce the results of this research in
the production, the required parameters are fulfilled.

The purpose of my Phd. research to work out the manufacturing conditions
of spheroidal casting iron, which not or minimal contains the graphite
defaults and structural inhomogeneity to eliminate weaker mechanical
properties.  Accordingly | made that kind of process development which
helps to keep stable the increased elongation based on the customer
specifications and in case of pearlite-ferrite matrix.

During my investigation | determined there are reactive elements (Mg, Al,
Ca, Ce) of quartz sand grains, spheronizer, and inoculation material and
their oxides of complex chemical compounds under the contour surface
holes. I determined the number of the fatique fracture cycle is related to the
formation of casting surface inhomogeneity.

| determined the inhomogeneity come from the reaction of reactive
elements of melted iron (treat and inoculation material) and moulding
material. To reducing the reactive elements in the melted iron | corrected
the recovery Mg content during the Tundish ladle treatment.

We didn’t achieve only the stability of melted iron composition with the
development of spheronizer process but get significant treat material
savings. Compared to the FeSi method it is 3 kg per treatment while the
measurable properties of the graphite is more favourable (nodularity).

Established that we can avoid the temperature increasing of oxidizing and
slagging reaction, with nucleus modifiers addition into the melt with trial
technology. In case of the trial pouring there weren’t appeared interface
close inhomogeneity. The trial parts performed the required number of
cycles of fatigue test.
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| observed that the Chunky graphite was formed that pouring charges
where the analysed rare-earth element much more than the analysed
average value of defect — free castings. Based on the scientific literature
and my personal observation the Chunky graphite formation is in
connection with the amount of spheronizer blocking elements. These come
from the charge material.

The effect of theirs can be eliminated by the rare-earth elements in the treat
material, but at the present applied treatment technology suppose constant
rare earth level of molten iron.

Mechanical properties of casting are the best if we get the proper graphite
picture and microstructure based on the specification of chemical
composition. So we need for this the balance of sulphur, deleterious
elements and magnesium and rare earths.

In my PhD. researches | made trials to keep the balance for magnesium —
trace elements and apply complex treat material implementation. So we
applied two different treat materials, one of them without RE and the other
one has declared RE content.

So | was working out a calculation method of two different type of
necessary treat material. It is based on we add that kind of amount of RE
treat alloy which is equal with that amount what neutralise trace elements
from the base iron. Focus on magnesium addition which based on this
calculation we define the ideal amount of treat material without RE
according to the proper magnesium content.

I was working out an excel program what you can see in my PhD. work.

| detected that inhomogeneity under the tearing surface, based on the
tensile strength test bars analysing, due to the sticked slag on the lining of
pouring ladle, and with the next pouring batch this sticked slag wall is
mixed into the melted iron.

These oxides which are mixed into the melted iron have nucleation effect
during the crystallization. The graphite makes multiplications, and appears
in lining and table formation. This kind of effect of inhomogeneity the
tearing surface is generated at large amount graphite surface and it causes
tensile properties reduction. Because of these problems the Busch-Hungaria
Kft. changed the Junker pouring system to Puma pouring robot. The last
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one has pouring ladle with lip and slag blocking gate in front of the tapping
hole. The system has tilting option and we can change the ladles shift by
shift, and we can use all of the treated iron and we can pig out. The
advantage of the pouring ladle geometry means this type of default was
disappeared.

We have to modified the gating system to eliminate the dendrites of the hot
spot.
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