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Bevezetés

Az agyagkötésû homokkal gyártott öntvé-
nyek minõsége erõsen függ a formázóho-
mok tömörítésétõl [1, 2, 3]. Amikor új önt-
vényt kezdenek gyártani, az öntödei szak-
embernek sok döntést kell hoznia. Sajnos,
a tapasztalatok gazdagsága ellenére, a
formázástechnológiát gyakran a próba�hi-
ba módszerrel fejlesztik. Ez sok idõt köve-
tel, és nagy költségeket generál. A formá-
zástechnológia problémái a következõk:
� nehéz formarészek emelése;
� távolság a minták között, ill. a minta és
a szekrény falai között;

� a formázóhomok optimális tulajdonsá-
gainak a megválasztása;

� a formázószekrény megfelelõ magassá-
gának a megválasztása és

� a formázóhomok elégséges tömege.
Ezenfelül a korszerû formázógépek le-

hetõvé teszik a formázóhomok különbözõ
módszerekkel való tömörítését, ez lehet:
sajtolás, air-impact (légütéses) sajtolás,
ütés, elõütés vagy sajtolással kombinált
ütés.

Az öntõ szakembernek itt is döntenie
kell:
� az eljárások vagy eljárás-kombinációk
helyes kiválasztásában;

� a hatékony tömörítési idõ meghatározá-
sában;

� a különbözõ folyamatok sorrendjének
felállításában.
A fõ kérdés a következõ: Képesek lesz-

nek-e a formák vagy a formarészek ellen-
állni a magok emelése, a formák átfordítá-
sa és szállítása, a magok behelyezése, a
formák összerakása, az olvadék betöltése,
az öntvény dermedése és hûlése során fel-
lépõ különbözõ terheléseknek? A jó minõ-
ségû öntvények gyártása céljából a for-

máknak ki kell elégíteniük mindezeket a
technológiai követelményeket.

A szilárdság elméletében vagy az acél-
szerkezetek elméletében vannak bizton-
sági kritériumok az alkatrészek vagy az
egész acélszerkezet használhatóságának
a meghatározásához.

A gépészetben:

(1)

ahol sact � a tényleges feszültség,
sper � a megengedett feszültség.

Az acélszerkezeteknél:

(2)

ahol Sd � a hatás tervezett értéke,
Rd � az ellenállás tervezett értéke.

Ha az (1) és (2) egyenlet értéke kisebb
egynél, az alkatrész vagy az egész acélszer-
kezet minden roncsolódási veszély nélkül
használható. A fent említett paraméterek
összekapcsolásához meg kell határozni a
formát, mint az öntvény egy építõkövét, és
ellenõrizni kell a forma használhatóságát,
a fenti viszony, azaz az (1) és (2) egyenlet
arányainak egynél kisebb voltát.

Az 1. ábra mutatja a kapcsolatot a for-
ma ellenállása, valamint a sûrûsége és a
formázóhomok tulajdonságai között. Ha
ezek a paraméterek, valamint a minták el-
helyezése a mintalapokon megfelel a for-
mázási és az öntési körülményeknek,
meghatározhatók a forma használata
alatt fellépõ erõk. Figyelembe véve a min-
ta geometriáját, becsülhetjük a forma
minden egyes részének a szilárdságát.

A forma szilárdsága és ellenállása kö-
zötti összehasonlítás információt ad a for-
ma használhatóságáról. Ilyen módon le-
hetséges meghatározni a forma minõsé-
gét öntés elõtt.

A nyersformábba öntött öntvények minõsége erõsen függ a formázóhomok tömöríté-
sétõl. A nyers homokkeverék formázási eljárásának a paraméterei közvetlenül hat-
nak az öntvény minõségére, az energiafogyasztásra és a ciklusidõre. Az elégtelen
tömörítés durva öntvényfelülethez és töréshez vezethet. A túltömörítés többbb ener-
giát igényelhet, öntvényhibbákat okozhat a kis gázáteresztés következtébben, és a
minta és a bberendezés fokozott kopását okozza. A tömörítési folyamatot 3D-s ma-
tematikai modellel szimulálták, és végeselemes módszerrel számították. A sajtolási
folyamat szimulációjához jelenleg fejlesztik a szoftvert, hogy a különbbözõ tömörí-
tési paramétereket térbben modellezzék. A számított és a kísérleti adatok hitelesíté-
séhez számítógépes tomográfiai módszert használtak. Egy új érzékelõt használva
vizsgálták a különféle formázási paraméterek hatását. Az eredmények lehetõvé te-
szik, hogy az öntöde személyzete ellenõrizze, bbeállítsa és optimalizálja a formázási
eljárást.
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A tömörítési eljárás optimális paraméte-
reinek beállítása a formák gyártása során
megköveteli a formázóhomok, a formázó-
szekrény fala és a minta fala között kiala-
kuló tapadási erõk, valamint a kötõanyag
által létrehozott kohéziós erõ ismeretét.
Ezek az erõk hatnak a formázóhomok
mozgására a formaszekrényben, különö-
sen a mintához közeli zónákban és a min-
ta zsákszerû részeiben. A tömörítési folya-
mat számítógépes szimulálása lehetõvé
teszi ezen erõk hatásának a figyelembe-
vételét [2].

Az öntészeti szakirodalomban a fe-
szültség�feszültség és a sûrûség�sûrûség
eloszlását illetõen nem írták le kielégítõ-
en az agyagkötésû homokokat. A szem-
csés közeg példái a homok, a por, a kavics
vagy a szemcse. A szemcsés közeg külön-
bözõ méretû, alakú és felületi tulajdonsá-
gú makroszkopikus részecskékbõl áll, ami
specifikus tömöttségi viselkedéshez ve-
zet: a rendezetlen szerkezetek csak a
rendszer részei reorganizációjával kap-
csolatban teszik lehetõvé a tömörítést. A
súrlódás és a plasztikus deformáció követ-
keztében energia szóródik szét, így a
szemcsés részecskék rendszere nincs
egyensúlyban, és következésképpen a sta-
tisztikai fizika szabványos módszerei nem
alkalmazhatók. Mint az öntészeti iroda-
lom mutatja, a formázást különbözõ nu-
merikus módszerek használatával tanul-
mányozzák [2, 8, 9]. A legáltalánosabb
módszerek a kontinuum mechanikai meg-
közelítésén [1, 4, 9] vagy a diszkontinuum
mechanikai elvein [5, 6] alapulnak.

A diszkontinuum mechanikai elvei ké-
pezik az alapot a �disztinktelemes mód-
szerhez� (DEM) vagy a �részecske mód-
szerhez� [7, 8] abban, hogy az egyes ré-
szecskékre három erõ hat: az érintkezési
erõ, a vonszolási erõ és a gravitációs erõ.
Ennek a módszernek az elõnyei abban áll-
nak, hogy számításba veszi a homok fizi-
kai tulajdonságait (például a szemcse mé-
retét, a szemcseméret szerinti eloszlást, a
fajlagos felületet), vizsgálhatók a disz-
kontinuum mechanikai problémái, és a
módszer a szemcseáramlásokhoz és a tö-
meg mozgásához is használható. A hát-
rány az, hogy a kohézió egyes formázó-
anyagok � amilyen a bentonit � fontos tu-
lajdonsága, bonyolult folyamat és nem ré-
sze ennek a modellnek [5]. Ezenkívül ezek
a modellek hosszú számítási idõket és

idõt rabló mintaépítést igényelnek.
A kontinuum mechanikus megközelíté-

séhez tartozó módszerek egy alternatívája
a végeselemes módszer (finite element
method � FEM). Ezek a modellek nagy ru-
galmasságot mutatnak a kontinuum-
mechanikában, alkalmasak a nem-lineari-
tásra, inhomogenitásokra és anizotrópi-
ákra, valamint a csatolásra. Ezenkívül a
számítási idõk jelentõsen rövidebbek a
DEM módszerhez képest. Ennek a mód-
szernek az a hátránya, hogy nem veszi
számításba a homok fizikai tulajdonsága-
it. A kohézív-súrlódó anyagokra alkalma-
zott kontinuummechanikai elvek alapján
két fõ �anyagmodell� határozható meg:

1. anyagmodell az elaszticitási elmélet
szerint és

2. anyagmodell a plaszticitás szerint.
Az elasztoplaszticitás szélesen elter-

jedt koncepció a különbözõ mûszaki anya-
gok mechanikai viselkedésének a model-
lezéséhez. Gyakran talajokhoz is alkal-
mazzák, és a különbözõ bonyolultságú
elasztoplasztikus talajmodellek széles vá-
lasztéka létezik. Az elasztoplaszticitás
alapelve az, hogy a feszültségi és a defor-
mációs arányokat a (3) egyenlet szerint
elasztikus és plasztikus részekre osztják:

(3)

A formázóhomok feszültség alatt hatá-
rozott nem-lineáris viselkedést mutat. Ez
a nem-lineáris feszültségi-deformációs vi-
selkedés a fejlettség különbözõ szintjein
modellezhetõ, ahol a modellparaméterek
száma a növekedõ komplexitással nõ. A

jól ismert Mohr�Coulomb-modell (MC-
modell) (4) és a Drucker�Prager-modell
úgy tekinthetõ mint a valós talaj, azaz az
agyagkötésû formázóhomok viselkedésé-
nek elsõ rendû megközelítése. Ez az elasz-
toplasztikus modell öt bemenõ alappara-
métert igényel: az E Young-modulust; a u
Poisson-együtthatót, a c kohéziót, a j súr-
lódási szöget és a y tágulási képességet.

c + smtgj - t = 0 (4)
ahol a t � nyírófeszültség és a

sm � átlagos feszültség.
A formáknak rendszerint bonyolult a

geometriája, amely a tömörödés különbö-
zõ fokait generálja, és így különbözõ sû-
rûségi értékekhez vezet. Az ilyen terüle-
tek sûrûségének a meghatározásához a
formát rendszerint szét kell roncsolni, ami
kihat a mért sûrûségi értékekre. A formán
belüli sûrûségeloszlás pontos adatainak
felvételéhez egyik eszköz az ipari kompu-
teres tomográfia (iCT = industrial compu-
ter tomography).

A kísérleti eredmények összehasonlítá-
sára és a szimulációs adatok érvényesíté-
sére, a formák gyártásához formázószek-
rényt (100 mm x 70 mm x 80 mm) és min-
tát (2. ábra) készítettek [10]. A sûrûség-
eloszlás változásai a különbözõmintageo-
metriák következményei a formán belül,
amelyek a formázóhomok elmozdulását is
eredményezik. A formázóhomok tömörí-
tés alatti elmozdulásának a megfigyelése
céljából fémpor (kobaltpor: >8,0 g/mm3)
rétegeket helyeztek el a formázáskor. A
fémpor és a formázóhomok közötti sûrû-
ségkülönbség következtében világosan
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11.. áábbrraa.. Paraméterek a forma használhatóságának a meghatározásához
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megkülönböztethetõ a formázóhomok el-
mozdulása a különbözõ zónákban (3. áb-
ra). A formaszekrény fala és a formázóho-
mok közötti külsõ súrlódás hatása is meg-
figyelhetõ a rétegek kis elmozdulásai ré-
vén a forma szélénél.

A felsõ részben, egy helyen a formázó-
homok nagyobb sûrûségét észlelték, mint
a 4. ábra és az 1. táblázat mutatja. Ez
azért lép fel, mert a formázóhomok folyá-
sát a minta meggátolja, ami a sûrûség nö-
vekedéséhez vezet. A forma alsó részében
a sûrûség kisebb. Mivel a formaszekrény
nem szimmetrikus, a formázóhomok fo-
lyása a formaszekrény szélesebb részei-
ben jobb, mint a szûkebb részekben, ami
különbözõ sûrûségi profilokhoz vezet a
forma alsóbb részében.

A feszültségeloszlás FEM-szimulációját
a fentebb bemutatott mintával azért fut-
tatták, hogy lehetõvé tegyék az elméleti-
leg meghatározott formasûrûség és fe-
szültség összehasonlítását a valós méré-
sekkel (5. ábra). A szimuláció peremfel-
tételei ebben a példában: formaszekrény
(100 mm x 70 mm x 80 mm), nyomás: 1
MPa és felette, kohézió: 0,070 N/mm2,
belsõ súrlódási szög: 220, tágulóképessé-
gi szög: 70.

ÚÚjj mméérrõõkkéésszzüülléékkeekk

Az újonnan kifejlesztett érzékelõket a
6. ábra mutatja. Az érzékelési eljárás mû-
ködési elvét a szabadalomban [11] írták
le. Az SP-P érzékelõ csak a sajtoló- vagy a
fúvó-sajtoló eljárásban használható. Vi-
szonylag kicsi, és DISAMATIC gépekben
alkalmazható. Ez a nagyon kompakt érzé-
kelõ a 6a. ábrán látható. A mérete

O22x23 mm. Az LP-I érzékelõnek egyete-
mesebb a konstrukciója, ütõ- és air-im-
pact sajtolásnál is hasznosítható a sajto-
láson és a fúvó sajtoláson kívül. Az átala-
kító kompenzálni tudja a légnyomás hatá-
sát az érzékelõre a fúvó vagy az ütõ formá-
zás során. Az LP-I érzékelõ azonban vala-
mivel nagyobb, mint az SP-P. Ez O22x27
mm-es, és a 6b. ábrán látható.

A 7. ábra mutatja az érzékelõ mintalap-

33.. áábbrraa.. A forma központi iCT keresztmetsze-
te és a fémporréteg függõleges elmozdulása22.. áábbrraa.. Formaszekrény a mintával

44.. áábbrraa.. iCT keresztmetszet (a) és a sûrûségeloszlás utáni képfeldolgozás (b) a formában

55.. áábbrraa.. A formázóhomok feszültség- és sûrûségeloszlásának a szimulációja
a � a sûrûség eloszlása, b � a formázórészecskék függõleges elmozdulása

aa bb

MMéérrééssii ppoonnttookk 11 22 33 44 55 66 77
Valódi sûrûség (g/cm3) 1,4 1,44 1,53 1,61 1,62 1,55 1,55
Mérési pontok 8 9 10 11 12 13 14
Valódi sûrûség (g/cm3) 1,56 1,49 1,48 1,48 1,45 1,46 1,48

11.. ttáábblláázzaatt
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ba szerelésének és a megfigyelõ készülé-
keknek a vázlatát.

Erre a célra különleges átalakítókat fej-
lesztettek ki. Ezeket a mintalapba integ-
rálják úgy, hogy a lap felületébõl csak az
érzékelõ gömbje áll ki. A forma tömöríté-
se során a mozgó formázóhomok által
eredményezett erõt az adatgyûjtõ rend-
szer rögzíti. Az érzékelõ eredeti jele
egyenértékû a gömb alakú érzékelõ el-
mozdulásával a tömörítés alatt. A méré-
sekhez a gyártásban lévõ homokból vett,
38,8%-os tömöríthetõségû, szabványos
nyersformázó próbatesteket használták. A
próbatesteket a laza formázóhomok
egyenlõ mennyiségeibõl készítették. A tö-
mörítõ nyomást 0,25 MPa-ról 2,00 MPa-ra
növelték, 0,25 MPa-s lépésekben. Az érzé-
kelt értékek és a próbatest sûrûsége kö-
zött lineáris összefüggés van (8. ábra).

KKaalliibbrráállááss

Ha az új módszerrel különbözõ formatu-
lajdonságokat kell mérni, ismerni kell a
kölcsönhatásokat e tulajdonságok és a jel
között. Az érzékelõt ezért kalibrálni kell.

Az érzékelõ kalibrálásához vizsgálati
próbatesteket kell készíteni az adott formá-
zóanyagból. Ezeken a próbatesteken mérik
az érzékelõ jelzéseit és a forma tulajdonsá-
gait. A kalibrálási eljárás vázlatát mutatja a
9. ábra. Az összegyûjtött adatokat számító-
gépi szoftver felhasználásával dolgozzák
fel. Az eredményeket az adott formázó-
anyaghoz viszonyítják, és adatbázist építe-
nek fel. Az adatátvitel kábellel vagy tele-
metrikus rendszerrel valósítható meg.

Az érzékelõket az öntödékben külön-
bözõ célokra lehet használni:
� a formázógépek optimális beállítása ál-
landó minõségû termék elõállítására,

� a formaminõség folyamatos ellenõrzé-
sére a tanúsításhoz,

� a mintalap és a szekrény közötti kieme-
lési eljárás vizsgálatára,

� a formázó eljárás és a minõségbiztosítás
folyamatos tökéletesítésére.
A szabványos próbatestekkel nyert ka-

librálási eredmények érvényességét valós
formákra a tényleges formagyártás során,
különbözõ formázó eljárásokkal, több-
ször vizsgálták. Bizonyították, hogy a
próbatesteken kapott eredmények alkal-

mazhatók a tényleges formázó eljárások-
ra. A 10. ábra az ilyen kísérletek egyikét
mutatja. A mérésekhez a gyártás nyers-
formázó keverékét használták. A mérések
elõtt az érzékelõket megfelelõen kalibrál-
ták. Az érzékelõket a mintalapra szerelték
a formázás számára különbözõ nehézségi
fokú helyeken. A mélység és a szélesség
aránya az elsõ helyen 3:1 volt (nagyon
nehéz), míg a másodikon 1:1 (mérsékel-
ten nehéz).

50 és 30%-os tömöríthetõségi értékek-
nél végeztek méréseket. A tömöríthetõsé-
gi értékeket manuálisan vitték be az adat-
gyûjtési csomagba. Formákat állítottak
elõ sajtolással. Az érzékelõk által adott
értékek kettõs ellenõrzése céljából a for-
maszilárdságot manuálisan is mérték
ugyanott, formázóhomok-vizsgáló mû-
szerrel. A két módszerrel mért adatok jól
egyeztek. Levonható tehát a következte-
tés, hogy a szabványos próbatestekkel
nyert kalibrációs értékek gyártó környe-
zetben is hasznosíthatók. Hasonló kísér-
leteket ismételtek meg más formázási
technológiákkal is, ugyanilyen jó eredmé-
nyekkel.

66.. áábbrraa.. Új mérõkészülékek. a � SP-P érzékelõ, b � LP-I érzékelõ 77.. áábbrraa.. Vázlat az érzékelõ mintalapba való szerelésérõl

88.. áábbrraa.. Az érzékelõ jelei a forma sûrûségének a függvényében 99.. áábbrraa.. A kalibrálási mûveletek vázlata
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Az információ tárolása
az öntöde adatbázisában

Az adatok gyûjtése
és elemzése

Összefüggés az érzékelõ je-
le és a következõk között:
� a forma sûrûsége
�a forma szilárdsága
� nyers nyomószilárdság
� nyers szakítószilárdság



OOppttiimmaalliizzáállááss
AAiirr--iimmppaacctt ééss ssaajjttoollóó ffoorrmmáázzóóggéépp

Air-impact és sajtolás mûveletsorát alkal-
mazó formázógép tömörítési paramétere-
it optimalizálták. Air-impact formatömö-
rítést végeztek 6 bar nyomású tárolókam-
rával, a szelepet 0,6 sec-ig tartották nyit-
va. Ezt követõen a formát sajtolással,
1 MPa nyomással tömörítették.

A 11. ábra a formázóhomok sûrûségé-
nek a mérését mutatja (piros görbe), a
formázógép alapbeállításával. A mérést a
forma elég nehezen tömöríthetõ helyén
végezték. Ezen a helyen a mélység/szé-
lesség arány 2,5:1 volt.

Ez a mérés érdekes jelenséget tár fel:
A tömörödés nagy részét nem a fúvás, ha-
nem a sajtolás eredményezi. A rövid tö-
mörödési idõ a fúvás alatt azt jelenti,
hogy a formázóhomok azonnal nagy mér-
tékben tömörödött. Ez egyensúlyt ered-
ményezett a homokszemcsékre ható erõk
és a formázóanyag tömörítéssel szembeni
ellenállása között, még mielõtt a nyomás
a tágulási kamrában elérte volna a maxi-
mumát. A szelep zárása utáni légáram
nem okozott semmilyen mérhetõ tömörö-
dést, így a sajtolásos tömörödés domi-
nált. Ezen felül arról számoltak be, hogy a
sajtolás 10 s után kezdõdött (lásd: bordó
görbe). A termelékenység növelése céljá-
ból a tömörítést 1,5 s-mal korábban kezd-
ték (fekete görbe). A sajtoló tömörítés
utáni idõ is csökkenthetõ, így egy forma
gyártási ideje 9 s-ra csökkenthetõ. A for-
mák minõsége változatlan marad.

ÜÜttvveeffoorrmmáázzóóggéépp

Az érzékelõket az ütveformázó technoló-
gia optimális paramétereinek beállítására
is használták. A 12. ábra mutatja a kísér-
leti elrendezést. A szimmetrikus mintala-
pon két szimmetrikusan elhelyezett szen-
zor (1 és 2) rögzítette a homok mozgása
által eredményezett erõket a tömörítés
során. A mérések a tömörítõ egységnek a
formázószekrényhez való csatlakoztatá-
sával kezdõdtek, és 10 s-ig tartottak, ami
magában foglalta az egész ciklust, a tö-
mörítéssel és a kiemeléssel együtt. A sû-
rûség változásán kívül rögzítették a lég-
nyomás értékeit is a tároló és a tágulási
kamrában.

A formázóhomok tömörítését egymást
követõ elõütéssel és a fõ levegõütéssel
hajtották végre. A 13. ábra bemutatja a
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formázóhomok tömörítését és a légnyo-
más gradienseit a tágulási kamrában.

Nyilvánvaló, hogy az elõütési gradiens
nem elégséges a formázóhomok hatékony
tömörítéséhez. A hatékony tömörítést
csak a fõ ütés hatása idézi elõ.

Ez okból a tömörítés technológiáját
megváltoztatták. Az elõütést kikapcsol-
ták, és a tömörítést csak a fõ ütéssel érték
el (14. ábra).

A szelep nyitása után a nyomás a tágu-
lási kamrában gyorsan nõ, a tárolókam-
rában enyhén csökken, míg a nyomások
kiegyenlítõdnek. A formázóanyag gyorsul
a mintalap felé, és azután tömörödik a
minta felületénél. Látható, hogy a tényle-

ges tömörödés gyorsan befejezõdik. A
nyomás oszcillációi a tágulási kamrában
és a sûrûségi görbéken az ütés után azon-
nal lecsillapulnak. Ezek a lengések nem
okoznak változást a formázóanyag sûrû-
ségében. Látható, hogy mindkét érzéke-
lõnél egyidejûleg lépnek fel. A formák mi-
nõsége nem változik.

ÖÖsssszzeeffooggllaallááss

A fentebb leírt mérõkészülékekkel az ön-
tödei személyzetnek elõször van lehetõ-
sége megfigyelni a nyersformázó homok
tömörödését a formázás alatt. Ez lehetõ-
vé teszi a formázógép paramétereinek az

adott öntvényhez való pontos beállítá-
sát. A formázóberendezés optimális ér-
tékekre való beállítása segít csökkenteni
az energia- és az anyagfelhasználást,
növeli a termelékenységet, és ennek
eredményeként csökkenti a gyártási
költségeket.
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