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Bevezetés, az értekezes célkitiizései

., Minél tobbet ismeriink meg a természet szilard torvenyeibol,
annal hihetetlenebbé valnak a csodak.”

Charles Darwin

1. Bevezetés, az értekezés célkitiizésel

Az Ontészeti tudomany és technolodgia fejlédésének koszonhetéen jabb lehetdségek
nyilnak a komplex geometridju és a vékony, Kis falvastagsagi ontvények gyartasara. A
bonyolult Ontvénygeometria nagyobb olvadt fémmel érintkez6 homokmagfeliiletet
eredményez [1]. A mag feliiletének novelése és a maggdz kilevegdztetési nehézségek
jelentésen befolyasoljak a homokmagban kialakulé gaznyomas nagysagat és az ontvénybe
torténd gazbetdrési hajlamot.

A gaznyomds valtozasanak modellezése a homokmagokban az Ontdipar egyik
kiemelt miiszaki feladata. A homokmagokbodl fejlodé gazok aramlasardl in. SIMPLE (Semi-
Implicit Method for Pressure-Linked Equations) modszer segitségével numerikus
szimulaciok is készithet6k, amellyel gazbetorés nélkiili esetben meghatarozhatd a magokban
kialakul6 gdznyomas és a gdzdramlas sebessége. A gdzaramlas szimuldcionak kdszonhetden
eldre jelezhetd a maggdznyomas szempontjabol kritikus homokmag rész, igy a gazelvezetok
helyzetének pontos meghatarozasaval biztositani lehet a magok megfeleld kilevegdzését [2-
11]. Az eddig ismert Ontészeti szimulacios programok hianyossaga, hogy a maggaz
olvadékba torténd betdrése nem modellezhetd.

A formatoltést kovetden fizikai és kémiai folyamatok zajlanak térben és idében, ezért
a kiilonb6zo folyamatok iddbeliségének kiemelt szerepe van. Szamos Ontvényhiba
elkeriilhetd, ha példaul megfeleld6 a formatdltés sebessége, az Ontési hdmérséklet, a
dermedési 1d6, a homokmagbol fejlodé gazok gazfejlddésének intenzitasa €s az eltdvozasi
sebessége. A homokmagban feltorlodott gazok ttjat a homokmag homokszemcséi kozott
talalhatd bonyolult alaka porusjaratok, valamint a maggaz/fém hatarfeliileten fellépd
hatérfeliileti er6k akadalyozzak. A természeti torvények alapjan a gdzok a kisebb ellenéllas
fel¢ aramlanak. A miigyantas homokmag kotdanyaganak kiégése soran fejlodo gazok az

ontvényben gazhodlyagos Ontvényhibakat okozhatnak, amelyek akar egy-két centiméteres
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méretlik miatt jelentésen csokkentik az ontvény szilardsagat és élettartamat [12-19]. Az 1.

abran egy Ontottvas ontvényben taladlhatd, maggaz okozta gadzhdlyagos ontvényhiba lathato.
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1. dbra Ontéttvas ontvényben taldlhaté maggaz okozta gazhélyagos éntvényhiba [12]

A fejlodé gazok Osszetételének elemzése nemcsak a gazképzodés szempontjabol,
hanem a kornyezetterhelés és az egészségre gyakorolt hatas miatt is kiemelt fontossaga. A
levegd védelmére egyre szigorubb szabalyok vonatkoznak, kiilonos tekintettel a miigyantas
kotéanyagokbol fejlodo toxikus BTEX és HAP- vegyiiletek 1égszennyezettségi hatarétékére
[20-37]. A gyantagyartd cégek nagy kihivasa, hogy a kdtéanyagtartalom csokkentése mellett
megfelel6 homokmag szilardsagi értékeket biztositsanak.

A magokbol fejlodé gazok mennyiségével és gazfejlddési intenzitdsdval szdmos
szakirodalom foglalkozik [38-52]. A maggaz mennyisége meghatarozhatd izzitasi
veszteségen alapuld mérés vagy valds ontési koriilményeket szimulalo, olvadékba merités
segitségével. A vizsgalat sordn a homokmag koézvetlen érintkezésben van az allandd
hémérsékletii fémolvadékkal, igy a dermedd olvadék gdzmennyiségre gyakorolt hatasat nem
veszi figyelembe. Tovabba az is el6fordulhat, hogy eltéré kotéanyag Osszetétel esetén a

gazmennyiség azonos, de a fejlodo gazok nyomasanak idébeli lefutasa nagymértékben eltér.

Nagyszamu tanulmany késziilt az olvadék homokformaba/ -magba torténd penetraciojarol
[24, 43-66]. A gazholyagképzodés soran azonban nem a fémolvadék aramlik be a
homokmagba, hanem a giz aramlik a fémolvadékba. Abban az esetben, ha a penetracio
gyorsabban megvalosulna, mint ahogy a gaznyomas felépiil, akkor a gaznyomésnak eldszor
ki kellene nyomnia a penetralodott fémolvadékot a kapillaris nyomas ellenében ahhoz, hogy
gazhodlyagot hozzon létre az dntvényben. Ez azonban tobb id6ét vesz igénybe, mint a gaz
kiaramlasa a homokmag porozus kézegén Keresztiil.

Campbell a gazholyag elkeriilése érdekében az oOntési homérseéklet novelését
javasolja [14]. Elmélete szerint a maggaznak a dermedés soran kialakuld vékony kéreg
kialakulasa el6tt, a folyékony fémen keresztilk még lehetdsége van eltavozni. Ez legtobb

esetben az ontvény karosodasaval parosul, hiszen az eltavozott gazhdlyag utan visszamaradé
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oxidhartya az Ontvényben nyomdastomorségbdl adodd ontvényhibat okozhat. Erbsloh és
tarsai az Ontési hdmérséklet, a formatoltési sebesség és a metallosztatikus nyomas novelésére
hivjak fel a figyelmet [12]. Az olvadék ontési hdmérséklete azonban fontos technoldgiai
paraméter. Az olvadék ontési hdmérséklete azonban fontos technoldgiai paraméter, tovabba
az aluminium 6tvozeteket altalaban kokillaba ontik, ahol a kokilla falan rovid id6 alatt vastag
ontvénykéreg keletkezik, ami megakadélyozza a gdzholyagok dermedd ontvénybdl vald
kijutasat.

A témateriilet szakirodalmanak a tanulmanyozasa soran azt a megallapitast tettem,
hogy a gazholyag képzodés koriilményei nem evidensek, csak ajanlasok vannak azok
elkeriilésére vonatkozodan [66-72]. Tobb szakirodalom utal a téma fontossagara és kutatasi
lehetdségeire, tobbek kozott az eltérd olvadék (aluminium, bronz, ontdttvas) mindség és a
kiilonb6zé hdvezetési tulajdonsdgokkal rendelkez6 homoktipusok esetén kialakuld
gaznyomas valtozasanak a vizsgalatara [1, 73, 74].

Doktori kutatdomunkam f6 célja a gazholyag képzodési koriilményeinek a felderitése,
ezért olyan kisérleti tervet allitottam Gssze, amely segitségével az aluminium olvadék altal
eltérd bevitt hdmennyiség esetén jol modellezheté a fém/homokmag kozott végbemend
gazholyag képzodési folyamat. Az eldkisérleteim soran tapasztalt nagyszamu gazholyagos
ontvényhiba miatt arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a maggaznyomas mérés dnmagaban
nem elegendd a gazbetorés koriilményeinek vizsgalatara, ugyanis a dermedd hatarfeliileti
réteg is jelentdsen befolyasolja a gazholyag megjelenési formdjat, valamint a mért
maggaznyomas értéke tartalmazza az esetleges gazbetdrés okozta nyomascsokkenést is.

A vilagon a legelterjedtebb konnylifémotvozet tipus az aluminium-szilicium (AlS1)
Otvozet, amely hipoeutektikus, eutektikus és hipereutektikus dsszetételii is lehet. A jelenlegi
gazholyag modellek csak az olvadék/gaz hatarfeliileten végbemend eutektikus Osszetételre
jellemz6 folyamatot modellezik. A gazholyag képzodés a nagy homérsékletkozben
dermedd, hipoeutektikus 6tvozetekben, azonban eltéré modon megy végbe. Kutatbmunkam
soran, ezért az AlSi7 hipoeutektikus ontészeti 6tvozetet vizsgaltam.

A témateriilethez kapcsolodo szakirodalmakban a gaznyomas valtozasat csak eltérd
homokmag receptlira, maggeometria €s olvadékmindség esetén vizsgaltak. Valds ontvény
gyartasi koriilmények esetén azonban el6fordul, hogy ugyanaz a homokmag eltéré mértéki
héterhelésnek van kitéve. Tehat magkészités soran olyan homokmag receptarat kell
valasztani, amely eltérd héterhelés esetén is alkalmas az adott ontvény gyartasara. A leirtak

alapjan indokoltnak tartottam eltérd ontvényatmérd és ontési hdmérséklet esetén vizsgalni a
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homokmagbdl felszabaduldé gazok nyomadsvaltozasat, valamint a homokmagok
héterhelésének mértékét.

Ontvénygyartas soran a késztermék mindsége a kulcsfontossagu, ezért az eltérd
kisérleti paraméterck esetén Ontott darabokban talalhaté gazholyagok méretét és
elhelyezkedését optikai  mikroszkép, pdsztdzd elektronmikroszkop (SEM) és
komputertomografia (CT) segitségével vizsgaltam.

Az éltalam elvégzett kutatomunka folyamatat a 2. abra szemlélteti.

Célkitiizés
A gazholyag képzidés
kérilményének vizsgalata
Kutatomunka
Vizsgalt anyvagok Eszkizik/ médszerek
* Nagy dermedési hémérsékletkozi, | |* Eltérd ontveny atmerd
hipoeutektikus ontészeti aluminium | | * Eltéro ontést homerseklet

atvozet (AlSi7): A356Cu * Maggiz nyomas (pg,) mérés
+  0,22-0,3 mm szemcseAtmerdji, » Szilard fizsarany (1) meghatirozas
sajdikovél kvarchomok . Kﬂrl_lpli_ltﬂﬂﬂmﬂgﬂi_ﬁa (CT)
»  Onkétd, fenolmiigyanta *  Optikai mikroszkop
Eredmények

+ Homok szemcseméret modell

+ Homokmag maximalis homérséklete és referencia
hémérsékleten valo tartézkodasi ideje

* Apg,ésf kapcsolata

+ Az f hatdsa a képzddott gazhdlyag morfolégidjara

2. abra A kutatomunka felépitése
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2.  Szakirodalmi 6sszefoglald

2.1. Az Al-Si 6tvozetben talalhatd porozitas csoportositasa és képzodésének
oka

Az Al-Si 6tvozeteket széles korben hasznaljak az autdiparban és a repiilégépiparban is
egyarant. Ezen 6tvozetek fo hibaforrdsa a porozitas jelenléte. Az ontvényekben talalhatéd
poérusok mérete, alakja és eloszlasa nagymértékben meghatarozza a késztermék mindségét.
A porozitds nemcsak feliileti egyenetlenséget, tomitetlenséget okoz, hanem rontja a
az effektiv tehervisel6 keresztmetszet csokkentd és

szilardsagi tulajdonsagokat,

fesziiltséggytijtdé hatdsa miatt. A tOmitetlenség az alkatrészek szivargasdhoz ¢és
nyomascsokkenéséhez vezethet, mig a feliileti egyenletlenség, a névleges mérettdl valo
eltérés a csszo alkatrészek intenziv amortizaciojat eredményezi, csokkentve azok
élettartamat [75].

Az aluminium ontvényekben el6forduld porozitast eredete szerint harom csoportba
sorolhatjuk: gazporozitas, zsugorodasi porozitas és kombinalt gaz- és zsugorodasi porozitas.
A mérete szerint megkiilonboztethetiink mikro (<100 um) €s makroporozitast (>100 pm).

Az aluminium ontvényben eléforduld gazporozitas oka lehet az olvadékban oldott
hidrogén kivalasa, a formatoltés soran bekevert és bezarddott levegd €s a homokmagokbdl,
homokformakbol képzodd gazholyagok. A zsugorodasi porozitas oka a kristalyosodaskor
bekovetkezé térfogatcsokkenés. A porozitas mérete és eredete szerinti csoportositasat az 1.

tablazat tartalmazza [76-78].

1. tablazat A gazporozitds és a zsugoroddsi porozitas méret szerinti csoportositasa [16-78]

Porozités tipusa
Porozitas eredete | Mikroporozitss | Makroporozitas
<100 pm >100 um
Homokmagbol és
homokformakbol
Oldott fejlodo gazok
hidrogéntartalom | olvadékba torténé
Gazporozitas kivalasa bejutasa.
kristalyosodas Ontés soran a
kozben. formaiiregbe
bekevert és bezart
levego.
Zsugorodasi Nem me;gfele}c’i Nem megfeleld
iy dendritkozi bedmldrendszer
porozitas utantaplalds. Kialakitas.
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A 3. abran a gézporozitas és a zsugorodasi porozitas jellegzetes megjelenési formdja lathato,

aluminium Ontvény szovetszerkezetében.
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3. dbra A hidrogénkivalads okozta gdazporozitds (a) és a dendritkozi zsugorodasi porozitds
(b) jellegzetes megjelenési formdja [79]
Ertekezésemben a miigyantds homokmagokbol felszabadulo gazok okozta

gazholyagos ontvényhibak kialakuldsanak koriilményeivel és okaival foglalkozom.

2.2. A gazholyag jellemzése

A gazholyag kifejezést széleskorben hasznaljak az ontvényekben talalhato kiilonféle
poérusok megnevezésére. A gazholyag kifejezés helyesen csak a folyékony fém feliiletén
torténé mechanikus gazbetorés Utjan keletkezett porusok leirasara lenne hasznalhato [14].
Ez az dntvényhiba nem foglalja magaba a fémben oldott és a feliileten keresztiil bediffundaléd
gazok kivalasat, valamint a feliileti turbulencia altal bekevert gazokat. A gazholyag
kiilonféle gazokat, beleértve vizgézt is tartalmaz, amely erésen oxidald hatast, igy a
gazholyag feliiletét jellegzetesen vastag, borszerii oxidhartya fedi [80, 81]. A gazhdlyag

jellegzetes formaja €s alakja a 4. dbran lathato.

4. abra A gazholyag (gazbuborék és nyomvonala) és annak keresztiranyu metszete
[14]
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A gazholyag a ra hato felhajtoeré miatt altalaban az ontvény felsé konturjaban helyezkedik
el, amelyet az 5.a) abra szemléltet. Abban az esetben, ha a gazholyag a homokmagrol nem
valik le és a fém szabad feliiletére emelkedik az 5.b) dbra szerint, az oxidhartya vastagsagatol

fliggden akar nyitotta is valhat szivargasi hibakat eredményezve.

Gazholyag

§

‘\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\“

Felso
formatél

/W/[d

Osztosik —N

Alsé
formafél

a) b)

5. dbra A gazhdlyag elhelyezkedése a felso formafélben a) és egy maghoz kapcsolodott, az
ontvény szabad feliiletére emelkedett gdzholyag b) [14]

A szakirodalom alapjan kijelenthetd, hogy a gazhdlyag képes felvenni az ontvény felso
részének konturjat, amely a 6. a) abran is lathato [14].

Abban az esetben, ha a magrol nem valik le a gdzhdlyag és a dermedési viszonyok lehetévé
teszik, a gazholyagban talalhatd gazok a nyomas leépiilésével a homokmagon keresztiil
eltavozhatnak. A visszahuzodott gazholyag altal hatrahagyott ketts oxidzarvanyt nevezziik
lehamlasos ontvényhibanak, amelyet a 6. b) abra szemléltet. A lehamlasos Ontvényhibat
maggazok altal kitagitott, majd visszahtizodott, rétegesen felgylirédott oxidhartya alakitja
Ki, szerkezete lemezes, rétegelt. A lehamlasos ontvényhibat elészor acélok esetén Frawley
[82], gobmbgrafitos ontdtt vas esetén Loper és Saig (1976) publikaltak [83].

Ontvény konthrjan

bezérodott gazhdlyag Lehamlasos éntvényhiba

(b ..

Felso

Felso ——= formafél

formafel

. Megszilardult
ontvénykéreg

e

Olvadék

6. abra Az ontvény felsé konturjaban megdermedt gazholyag a) és a lehamlasos
ontvényhiba b) [14]
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Campbell (1970) 6sszefiiggést allapitott meg a kiillonb6zd olvadékmindségekben keletkezd

kezdeti- és a fémben megdermedt gazholyagok méretei kozott, amely a 7. abran lathato.

10
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(um)  Kezdeti 4tmérd  (mm)
1. abra A kiilonbozo olvadékminoségben keletkezett és megdermedt gazholyag mérete [14]

Campbell elmélete szerint az eltérd olvadék siirliségek miatt a homokmagokbol fejlédé
gazhodlyagok atmérbje Ontéttvasban és acélban 13 mm, mig konnytfémekben a 20 mm-t is

elérheti [14].

2.3. Az Otvozet Osszetételének hatasa a gazhdlyag képzddésére ¢és
morfologidjara

A gazholyag alakjat az Otvozet kémiai Osszetételén keresztiil a dermedési
hémérsékletkoz nagysaga is befolyasolja. Az Ontészeti aluminium-szilicium oOtvozetek
dermedési hémérsékletkozének nagysagat a sziliciumtartalom hatarozza meg. Az eutektikus
Osszetételig a sziliclumtartalom novelésével csokken az 6tvozet dermedési hdmeérsékletkdze
a 8. abra szerint. A jelenlegi gazholyag modellek csak az olvadék/gaz hatérfeliiletén
végbemend eutektikus dsszetételre jellemzd folyamatot modellezik nem veszik figyelembe
a hatarfeliileti rétegben talalhaté szilard fazisarany jelenlétét a gazhdlyag képzodésére. A
jelen disszertacio errdl a felismerésrdl is szol, a 7. fejezetben mutatom be az erre vonatkozo
vizsgalataimat. A felismerés alapja, hogy likvidusz hdmérsékleten a megjelend szilard fazis,
primer aluminium dendritei akadalyozzak a maggaz bejutasat a dermedd olvadékba. Ez azt
jelenti, hogy AlSil12,5-6s eutektikus 6tvozet esetén a maggaz 577°C felett, mig AlSi7 esetén
613°C felett, ha legydzi a ra hato hatarfeliileti 6sszehtiz6 erét és a metallosztatikus nyomast

(lasd késobb a 3. fejezetben), akkor akadalytalanul az olvadékba aramolhat. Kutatomunkam
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soran a nagy dermedési homérsékletkozii, AlSi7 hipoeutektikus ontészeti 6tvozetek esetén

vizsgaltam a gazhdlyag képzddés koriilményeit.

900
Olvadek

800 [~ Gazbetorés eltérd Si-tartalom esetén
o AlSi17 AlSil2
& 700
™ Olvadék + Si
£ 613
£ 600 | 577°C
= 577 [A .
= 1,65% e

500 ‘ .

Al+ Si1
400 | 1 ‘ 1 f |
0 5 10 12,5 15 20 25 30

Szilicium koncentracio, m/m%

8. dbra Aluminium-szilicium kétalkotos otvozet egyensulyi diagramja

Az eltéré dermedési hdmérsékletkozii 6tvozetben talalhatd gazhdlyagok jellegzetes alakjat

mar a szakirodalomban is leirtak. A tiszta fémek és az eutektikus 0sszetételll 6tvozeteknek

(AISi12) a dermedési homérsékletkoze kicsi. A 9. a) abran lathato, hogy az ilyen 6tvozetben

dermedd gazholyag alakja gdmbszerli. A nagy dermedési homérsékletk6z bonyolult alaku

dendritek képzdédéséhez vezet, amelyek mar viszonylag kis szilard fazisardanynal merev

hidakat képeznek. Igy a dermedés késdi szakaszaban a taplalas erésen korlatozott. A 9. b)

abran egy nagy dermedési hémérsékletkozli fémben megdermedt gazholyag lathato. A 9.

abran feltiintetett 1-es jelolésli gazholyag a gazképzddés kezdeti szakaszaban keriilt az

olvadékba, mig a 2-es kés6bbi idépontban.

a) b)

Forma

>
/
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hémérsékletkoz

Forma

Oxidhartya

Megszilardult
ontvénykéreg
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Olvadék

[Nagy dermedési j
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{

9. abra A gazholyag alakja egy kis (a) és egy nagy (b) dermedési homérsékletkozii

otvozetben [14]
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Az olvadék kémiai Osszetételével és homérsékletével a hatarfeliileti erdk is
megvaltoznak. A 2. tdblazat tartalmazza az eltéré hdmérsékletii és sziliciumtartamil ontészeti
aluminium 6tvozetek olvadékainak siiriiség, peremszog ¢€s feliileti fesziiltség értékét, 700,
750 és 800°C-0s olvadék homérsékletek esetén. A szakirodalomban hidnyos az eltérd Si-
tartalmu aluminium G6tvozet kvarchomokon mért peremszoge és feliileti fesziiltsége. (Az
SiO2-hoz hasonlo SiC-rdl szélesebb a szakirodalmi adatbazis, jelentds eltérés nincs a két
anyag viselkedése kozott addig a pillanatig, amig az aluminium olvadék reakcidba nem 1ép
az SiO2-vel. A reaktiv nedvesitésnek koszonhet6en a feliileten képz6dott Al.O3 az id6 elére

haladtaval csokkenti a peremszog értékét [84].)

2. tablazat Kiilonbozo sziliciumtartalmu ontészeti aluminium oOtvozetek fizikai jellemzoi
eltérd homérsékleteken [84-90]

Stirtiség [kg/m®]
Hoémérséklet [°C] AlSi5,9 AlSi8,9 AlSill1,6
700°C 2381,0 2391,8 2402,1
750°C 2368,5 2377,9 2387,6
800°C 2353,3 2364,0 2374,3
Peremszog SiO» szubsztraton, vakuumban (15. pere) [°]
Hoémérséklet [°C] AlSi5,9 AlSi8,9 AlSil1,6
700°C Nem all rendelkezésre adat. 148 | Nem all rendelkezésre adat.
750°C Nem all rendelkezésre adat. | 145 | Nem all rendelkezésre adat.
800°C 150 140 130
900°C Nem all rendelkezésre adat. 135 | Nem all rendelkezésre adat.
Feliileti fesziiltség [N/m]
Hoémérséklet [°C] AlSi5,9 AlSi8,9 AlSil1,6
700°C 0,858 0,855 0,847
750°C Nem all rendelkezésre adat. | 0,848 |Nem all rendelkezésre adat.
800°C Nem all rendelkezésre adat. | 0,844 |Nem all rendelkezésre adat.

Az Ontészeti aluminium-szilicium otvozetek esetén a sziliciumtartalom fiiggvényében
nemcsak a dermedési homérsekletk6z nagysdga, hanem az olvadék kvarchomokon mért
peremszdge is valtozik. A sziliciumtartalom novelésével csokken az olvadék/homok
peremszogének értéke, aminek koszonhetden javul a formakitoltd képesség és a gazholyag
konnyebben be tud torni az olvadékba.

A gazholyagos Ontvényhiba végsé alakjat a rdhatd nyomasviszonyok egylittese hatarozza

meg, amelyet a kovetkezd fejezetben ismertetek

10
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2.4. A gazholyagra hatdé nyomdasviszonyok

Ontés soran a homokmagbdl felszabadult maggaz, ha eléri a kritikus nyomas értéket,
elsé 1épésben a fém/gaz hatarfeliiletet gorbitik meg. A meggdrbitett hatarfeliilet miatt torzul
az Ontvény kontlrja, igy az Ontvény alkalmatlanna vélhat a felhasznaldsra. Ha a
gazholyagban 1év6 nyomas tovabb novekedik és legydzi a rd hato hatarfeliileti 6sszehuzo
erdt és a metallosztatikus nyomast, akkor képes az olvadékba betorni. Az olvadékban oldott
hidrogén kivalasa és a dermedési zsugorodas tovabb nodveli a gazholyag méretét. A

gazholyagra hatdé nyomdasviszonyokat a 10. dbra szemlélteti.

Fg H Pmet
Olvadék
Py, — L Pane
Gazholyag Fém/homokmag
hatarfeliilet
Ps I Pe
o ' Homokmag

10. dbra A gazhdlyagra hato nyomdasok
A 10. abran szereplé nyomasok jelmagyarazatai a kovetkezok:

- pu,. azolvadékbol kivild hidrogéngaz nyomasa
- Pshr: dermedési zsugorodas okozta nyomasesés
- Po gorbiilet indukalta hatarfeliileti nyomas, un. Laplace nyomas
- Pmageiz: @ homokmag kiégése soran képzddott gdzok nyoméasa
- Ppmet: a folyékony fém altal kifejtett metallosztatikus nyomas
- Fg felhajto erd
A kovetkezo alfejezetekben bemutatom a fent emlitett nyoméasokat és a gazhdlyagra

gyakorolt hatasukat.

2.4.1. Az olvadékbol kivalo Ha-gdz nyomasa

A primer aluminiumétvozet olvadék hidrogéntartalma az 6ntési hdmérsékleten 0,25-
0,35 cm3H2/100g fém tartomanyba esik, mig a hulladékfémbdl olvasztott dtvozeteknél az
ontési hdmérsékleten mar 0,45-0,50 cm3H2/100g fém hidrogéntartalom is eléfordulhat. Ipari
tapasztalatok szerint altalaban 0,10-0,20 cm?® H2/100g fém az a hatar, amely folétt a
megdermedd Ontvényben a hidrogén gazhdlyagok formdjaban anyagfolytonossagi hianyt
okoz, azonban ez erdsen fligg az olvadék zarvanytartalmatol. A hidrogén oldoképességét az
Otvozet Osszetétele is befolyasolja. A hidrogén oldddast eldsegiti az 6tvozet Mg, Ti, Na, Sr,

Ca, Li és a nyomelem tartalma. Csokkentik a hidrogén oldédast a Cu, Mn, Ni, Si, Fe, Zn, Sn

11
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tartalom [91-95]. A 11. abran lathatd, hogy a sziliciumtartalom fiiggvényében, hogyan
valtozik a hidrogén oldhatdséaga.

10

o
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——t—— AlSi3
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11. dbra Si-tartalom hatdsa a hidrogén oldhatosdagara aluminium étvézetekben [95]
A poérusok belsejében kivalo hidrogén géz altal kifejtett nyomas a Sieverts torvény

alapjan [96]:

Cln ax

P, = M

H2 KL

ahol C** a folyékony 6tvozet maximalis hidrogénoldd képessége [cm®/100g], Py,
hidrogén gaz altal kifejtett nyomds a porus belsejében [atm], K; pedig a hidrogén
disszociacios reakciojanak egyensulyi allandéja (Sieverts-konstans) [cm®/ 100 g atm*/?] [96-
97]. A hidrogén poérusok képzédéséhez 0,1 MPa vagy annal kisebb nyomas is elegendd a
fémben jelenlévé kettés oxidhartydk jelenléte miatt. Viszonylag nagy oldott
hidrogéntartalom esetén is az dntvény porustérfogatdnak kevesebb, mint 1%-at teszi ki az
oldott hidrogén kivalasabol szarmazo porozitas [98].

Az AlSi7Mg oOntészeti Otvozet hidrogéntartalma jelentdsen befolyasolja a
gazporozitds megjelenési formajat, ennek alapjan a szakirodalom négy tipust kiilonboztet

meg, amely a 12. abran lathato [99].

12
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Eltérd hidrogéntartalom esetén a porozitds megjelenési formai

1) Kerek porus 2) Hossz, széles porus | 3) Hosszi, repedezett pérus| 4) Kicst, repedezett porus

A szdvetszerkezetben ”, b
=T %S S W
S E3

SR Y I AN

7
e bzs | 7
olvadékbol

) _ - EKmvilis az - Gazbuborék - Gazbuborék képzddés | - Kivalisa
Kepzédé_se.nek olvadékba vagy a képzidés magas a dendrithalozat megszilardulas
okai megszilardulis olvadék szilard kialakulasa soran eltt nem sokkal
kezdetén fazisarany esetén | - A gazbuborékok - Apdrusok alakjat
- Korlatlan - Elhelyezkedése a tigulasat a még &s méretét a zart
gazbuborék névekvéd tiyitott dendntkdzt nterdendrikus
képzddes gizbuborék és a csatornak terek hatarozzak
- Magas H, dendritek kotott akadalyozzak meg
koncentracid - Magas és kdzepes | - Kozepes vagy - Alacsony Hy
szikséges H, koncentracid alacsony H, koncentracié
koncentracid

12. dbra Eltérd hidrogéntartalom esetén az AISITMQ 6tvizetben dermedd porusok
morfologia szerinti csoportositdasa [99]

Az Ontvényben taldlhaté porozitas szdzalékos mennyiségének novelésével jelentdsen
csOkken az ontvény szilardsaga. A 13. dbran eltérd olvadék mindségek esetén lathato, hogy

a porozitas szazalékos mennyiségével hogyan valtozik a szakitoszilardsagértéke [100].

450 T T
——Al-45Cu
—=-Al- 11 Mg
—-=Al-5Si
£ 375
S |
£ |
‘:‘i'%h 300 l N
© \ \
E \-‘—--_ — — — — —
pe
5
5225 s
e
\-
;"‘-c,)
150 N

0 05 10 1,5 20 25 3.0 3.5
Porozitas, %

13. dbra Eltéré otvozet mindségek esetén a porozitas és a szakitoszilardsag kozotti
osszefiiggés [100]
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2.4.2. A dermedési zsugorodas okozta nyomdsesés

A fémekben taldlhatd porozitas masik f6 forrasa a dermedés soran bekdvetkezd
térfogatcsokkenés kovetkeztében kialakuld fogyasi iiregek (lunkerek) és a fogyassal
Osszefiiggd hibak (bels6 zsugorodasi iiregek, szovetritkulds, melegszakadas ¢és
melegrepedés) kialakulasa. Dermedd fémek esetén a taplalas 6t kiilonb6z6 mechanizmus

utjan valosul meg, amely a 14. abran lathat6 [92, 97, 101].

Folyékony téplilds Dendritkiszi taplals
—> - —————————»
Tomegtaplalas (rugalmas) (képlékeny)
Szilard taplalas

Szakaszos taplalas
(makro) (mikro)

14. abra Az ontvény tomorre taplalasanak lehetséges modjai [97, 104, 101]
A ,tisztan” folyékony taplalas az 6tvozet likvidusz hémérsékletéig tart. Ilyenkor az olvadék
a metallosztatikus nyomas hatasara aramlik a tapfejbdl a taplalando ontvényrész felé. A
tomegtaplalas soran a likvidusz és a szolidusz hdmérsékletkozben a folyékony fém és a
dendritek egylitt aramlanak. A szilard dendritdgak Osszeéllasat kovetéen mar dendritkdzi
taplalas valdsul meg, amely sordn a folyékony fém a dendritvdz alkotta csatornakon
keresztiil aramlik az anyaghianyos helyekre. A szakaszos taplalas kezdetét a kristalyok
novekedése sordn létrejott helyhez kotott, koherens dendrithdlozat kialakuldsa jelzi. A
dendritagak kozott kialakult poruscsatorndk méretének besziikiilésével aranyosan csokken a
fém aramlasa. A lokalis nyomasesés szivohatasanak eredményeként a megmaradt folyékony
fém még szakaszosan tovabb halad a szabad aramlast akadalyozo fazisok deformacioja és
elmozduldsa révén. A kristdlyosodas veégsd szakaszaban, a szilard taplalas sordn olyan
szilard fazissal korbezart olvadékrészek alakulnak ki, ahol a fém utan taplaldsa mar nem
lehetséges. Ezeken a helyeken lokalisan olyan nagy hidrosztatikai huzofesziiltségek
¢ébrednek, amelyek a szilard fazis rugalmas, majd képlékeny alakvaltozasat eredményezik

[92, 97, 101-107].

14
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Az 6tvozet kristalyosodasa kovetkeztében a dendriteket és az olvadékot egyiittesen
tartalmaz6 atmeneti zonaban (mushy-zona) a lokalis nyomas egy kritikus szilard fazisarany
eléréséig fokozatosan csokken [108-112]. A dendritkézi taplalas soran a folyékony fém a
dendritvaz alkotta csatorndkon keresztiil aramlik a dermedés kozben kialakul6 alacsonyabb

nyomasu régiok felé, amelyet a 15. abra szemléltet.

Olvadékaramlas

ard szilird +olvadék T P Olvadék

1
i
' e
1
r__
1
P, — Dendritkdzi taplalas

X L f=x/L 0

Szil

15. dbra Oszlopos dendrites kristalyosoddas esetén a dendritcsicsoktol torténd lokalis
nyomdscsokkenés [91, 109]

A dendritkodzi olvadék aramlasdhoz sziikséges nyomasgradiens tobbek kozott fligg
az olvadék viszkozitasatél, a dermedési zsugorodds mértékétdl, a kristalyosodas
sebességétdl, a dendritdgak tavolsadgatol (SDAS) és a dendriteket és olvadékot tartalmazé
atmeneti zona kiterjedésétol. Az atmeneti tartomanyban kialakulé nyoméscsokkenést tobb
szakirodalomban a Dracy- térvény €s a permeabilitas (Carmen-Kozeny 0sszefiiggés) alapjan
vizsgaljak. A dendritkozi csatornakban fellép6 nyomasgradiens VP (Pa/m) Darcy-torvénye
alapjan [113-114]:

Vp:d_P:_M (2)
dx Kp

ahol v a dendritkdzi olvadék aramlasi sebessége [m/s], 4 a folyékony fém dinamikai
viszkozitasa [Pa-s], fs a szildrd fazisarany és K, a dendritek permeabilitisa [m?], amely
kozelité értéke megadhatd a Kozeny-Carman-egyenlet segitségével ((3)-es Osszefiiggés)
[114-115].
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_Aa-f)?
P 180'f52 (3)

ahol 4 a szekunder dendritag-tavolsag [m].

A dendritkozi olvadék aramlési sebessége:
v=—FVr (4)
ahol g = % — 1 a zsugorodasi egyiitthatd, V1 a kristalyosodas sebessége [m/s]. ps és py,
L

szilard és a folyadék fazis siirisége [kg/m®].
Az alacsony Si-tartalmu, hipoeutektikus dsszetételii 6tvozetek hajlamosak leginkabb
a belsé fogyasi tliregek képzddésére, foként az utoljara dermedd oOntvényrészekben. Az

ontvény dermedésének végére a térfogati fogyas AlSi9Cu3 6tvozet esetén ~4% [116-119].

2.4.3. A gorbiilet indukalta hatarfeliileti nyomas

A gorbiilt hatarfeliiletekre merélegesen hat a gorbiilet indukalta hatéarfeliileti erd. A
gorbiilet indukalta hatarfeliileti erd egyenletesen oszlik meg egy gomb alaku fazis feliiletén,
amely a 16. abran lathato. Ha a gorbiilet indukalta hatarfeliileti er6t elosztjuk a feliilet
nagysagaval, akkor nyomas jellegli mennyiséget kapunk, amit a gorbiilet indukalta
hatarfeliileti nyomasnak vagy Laplace-nyomasnak neveziink. A Laplace-nyomas az alabbi

képlettel hatarozhat6é meg:

2.
PLaplace = 70 (5)

, ahol o [J/m?] a feliileti fesziiltség, R [m] a porus sugara.
A Laplace-nyomas mindig a kisebbik fazis belseje felé hat, 6sszenyomva azt. Minél kisebb

egy folyadékban 1év6 buborék azonos kiilsé nyomas mellett, annl nagyobb benne a nyomas
[120].

gorbiilet indukalta hatarfelileti er¢

gazbuborék folyadék

16. dbra A gorbiilet indukalta hatarfeliileti eré [120]
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A 17. abran egy gazbuborék olyan folyadékban van, amiben a feliileti energidkat
meghataroz6 allapothatarozok valamilyen gradiens szerint valtoznak (pl. hémérséklet-
gradiens). A gradiens-valtozast az eltéré tonusok jelolik az abran. A folyadékok feliileti
fesziiltsége helyfliggd, ezért a buborékok feliileti fesziiltsége is helyfiiggo lesz. A buborékok
feliileti fesziiltsége altalaban a nagyobb hémérsékletli helyeken lesz minimalis, vagyis az
utoljara dermedd részeken. Ezért a buborékot a természetben fellépd erdk oda fogjak
mozgatni, ahol a lehetd legkisebbek a buborékok energidja, ezt az erét nevezik hatarfeliileti

gradiens erének [120].

Hatarfeliileti gradieTns erd

Gazbuborék Folyadek, benne valamilyen
fizikali mennyiség gradiense

17. abra A hatarfeliileti gradiens eré [120]
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2.4.4. A maggaz nyomadsa

2.4.4.1. A vegyi kotésii formazo anyagok tipusai és felhasznalasuk alakulasa

A formazokeverékeket és homokmagokat tlizalloszemcsék (pl. kvarc-, kromit, vagy
olivinhomok), koétdanyagok (pl. miigyantak, viziiveg) és adalékanyagok (pl. a térhalosodast

segitd adalékok, lazitoanyagok) megfeleld aranyu és sorrendli 6sszekeverésével allitjak eld

[71]. A vegyi kotési kotdéanyag-rendszerek tipusai a 3. tablazatban lathatoak.

3. tablazat Vegyi kotésii kotéanyag-rendszerek tipusai [74]

Szerves kotéanyag

Szervetlen kotéanyag

Onkété eljarasok

Furédn gyanta + sav
Fenol gyanta + sav
Rezol gyanta + észter

Alkid-uretan gyanta + izocianat +
amin

Fenol-uretan gyanta + izocianat +
piridin (PUNB)

Viziiveg + €szter
Cement

Foszfattal modositott

viziiveg

Geopolimer + észter

Gazelarasztasos
eljaras

Fenol-uretan gyanta + izocianat +
aming6z (PUCB)

Rezol gyanta + metil-formiat g6z
(PECB)

Furan/ epoxi gyanta + peroxid + SO>

Vinilészter gyanta + peroxid + SO2
(FRC)

Viziiveg + CO2
Geopolimer + CO>

Hore koto eljaras

Héjhomok (Croning eljaras)

Furan/ fenol gyanta +
katalizator (hot-box)

savas

Furdn gyanta + savas katalizator
(warm-box)

Novényi olaj

Szaritott viziiveg

Modositott
forrd levegd

viziiveg +

Az Ontbipar igényei nagymértékben meghatdrozzdk a homokmagok készitésé¢hez
alkalmazott kotdanyagrendszerek alakulasat. A 18. abra a kiilonboz6 kotdanyag-rendszerek
észak-amerikai ontodék altal felhasznalt multbéli és jelenlegi eladasanak alakulasat mutatja

[121].
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Az észak-amerikai 6ntodék kotdéanyag-
rendszer felhasznalasa
300 wHéjhomok

u Novényi olay
 Viziiveg CO, és
onkitd
u Savra kotd furdn és
onkétd fenol
2 Onkotd fenol-
uretan
g Fenol-uretan cold-
100 box (PUCB)
I . bcx’ pOhimetén s
0 80,-vel koto
1960 1970 1980 1990 2000 rendszerek
Ev

" Jj ktéanyagok™

* Tde tartoznak a
fenol/észter, warm-

U.S. kétbanyag felhasznaldsa, 1b x 108

18. dbra A felhasznalt kétéanyag-rendszerek alakulds az U.S.-ban [121]

A 18. abran megfigyelhetd, hogy az 1960-as évekre csak a viziiveg, a héjhomok és az
novényi olajos kotésii magok hasznalata a jellemzd. Az 1980-as évekre a héjhomok eladasa
elérte a csucsat, a cold-box gyartasa elindult és a szobahOmérsékleten kotd eljarasok
kismértékben megeldzik a hére kot rendszerek részesedési aranyat, a héjeljarast kivéve,
ami stabil maradt. A ’90-es években a szobahémérsékleten koto és a fenol-uretan, cold-box
kotéanyag-rendszerek a dominansak. A kotéanyagok kovetkezd évszazadra vonatkozod
elérejelzése a piac boviilését mutatja a cold-box, az 1j kotési eljarasok €s a szervetlen
kotéanyagrendszerek terén [121].

A homokmag kotdanyaganak kiégése soran keletkezd gazok nyomasndvekedést
okoznak a homokmagban, amelyek képesek betorni az olvadékba gazhdlyagos ontvényhibat
eredményezve. A szakirodalomban a homokmagokbol felszabaduld gazok nyomasat csak
eltér6 homokmag receptira, maggeometria és fémolvadék mindség (6ntdttvas, aluminium)
esetén vizsgaltak. Igy ezek alapjan hataroztak meg a miigyantakétésti formazoanyagokbol
Ontés soran felszabaduld gazok mennyiségét €s nyomasat befolyasold tényezoket, amelyek

a kovetkezok:

- akotdanyag tipusa,

- akotdanyag mennyisége,

- az alaphomok granulometriai jellemzdi,
- a gazateresztoképesség,

- amag geometrigja,

- az alkalmazott magbevonat,

- amag tarolasi ideje [1, 52, 70].
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2.4.4.2. A gaznyomads mérés bemutatasa

A szakirodalomban [55, 67, 70] a 19-22. abran lathatd kisérleti Osszeallitasok és
koriilmények esetén vizsgaltdk a homokmagokbdl felszabaduld gazok nyomasvaltozasat.
Toth Levente [70] mérési moédszert dolgozott ki a homokmagokban képz6d6é gazok

nyomasvaltozadsanak mérésére, a kisérleti elrendezés a 19. abran lathato.

- Ont6kanal

: Suly

: Ont6forma

. Allvany

- Gazelvezeto acélcso
: Gazelvezet6cso

: Nyomastavado

: Méroerdsitod

: Vonalird

=]
O 00Oy W b —

19. dbra A gdznyomas méréshez hasznalt analog rendszer [70]

A kisérletek soran 30 mm atmér6ji, valtozé hosszusagt (40-90 mm), eltérd kotdanyag
tartalmt és kotéanyag mennyiségii homokmag probatesteket készitett, aminek a kdzepébe
gazelvezetd csovet helyezett. A gazateresztoképességet kiilon erre a vizsgalatra készitett,
szabvanyos ©@50x50 mm méretii hengeres probatesteken mérte (Gk=235-245, § =1,4 g/cm?®).
Az oOntéshez 1400+£20°C hémérsékletli Ontottvasat haszndlt. A mérésekhez hasznalt

formametszete és méretei a 20. 4bran lathato.

a) 7 b) Szemcsemeret, mm Gy
. . ¥ --=-0002 145
® < *
R ° o . 6 s 1 seeeses Vegyes 240
° o @ ° . L -1
. & h;= 100 mm < 5 ; : ——0.2-0,315 300
PR = 3
e L; . b= 30 mm & H : =+=:0315-0,5 400
e o = : i
| + D=60mm -8 4 $ L —..-05.063 500
. M 3 i~ d=30 mm g i | t 06510 2500
= ® ° 0 . T e ,63-1, -
= o . Ry he= 130 mm 3 -— : ?
= e e . e h,= 10 mm 3 S Y
i hy= 40-90 mm G2} A\
s o Y
° ~ homokmag | PRSP RN
e 5 L TR .
. ° . | R I N N N
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W 00 ° i o T :‘-:h-u—,-:
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20. abra Toth L. maggaznyomas mérési modszere a) a kisérleti formaszekrény metszet b)
eqy mért gaznyomas diagram (2,8% furangyanta) [70]

Toth Levente egy 6tvozet esetén és egy ontési hdmérséklet esetén vizsgalta a homokmagbol

felszabadul6 gdzok nyomasvaltozasat.
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Chojecki a formaszekrénybe helyezett szabvanyos (@50x50 mm), a gazateresztoképesség
mérésekhez hasznalatos homokmag probatestekben mérte a gdznyomasvaltozasat a

fém/homokmag hatarfeliiletétdl eltérd tavolsdgokban Ontéttvas esetén, amely a 21. abran
lathat6 [67].

a) b) 700 \ 1) 1 mm
+J +3 +l o 600 ‘l.\ 2 Zomm
O QO O = [ 3)3 mm

a

wn
(=2
o

L—j"f J . ; ‘ :‘y‘
, SRACSIIERS 2 ;400 \
l— b XN NP o 300 \‘,.

0 50 100 150 200 250
1d6. s

R

LELR
<l
Nyomas

21. dbra Chojecki gdznyomas mérési modszere a) kisérleti formaszekrény metszete, b) mért
gaznyomas diagram (8% bentonit, 3,8% fényeskarbon, 6=1,5 g/cm?, Tsn.=1400°C) [67]

Ravi és tarsai a 22. a) abran lathat6 kisérleti ontvényben mérték a gaznyomast, 732°C-0s
aluminium olvadék estén, szabvanyos (0@50x50 mm) PUCB-homokmagokban, eltérd

gyantatartalom esetén a fém/homokmag hatarfeliilett6l eltérd tavolsagban [55].

A) b ° 02
_ 14 %
% 12 02 §
g1 f 0,15 ?%b
b L :(@/ 8 =3 1 " g
e = g 6 = 01 &
= 2 4 ; ~PUCB 1 % g
: 3 o | Ll ~PUCB 125% 005 O

L ° 0 i il PUCBLS% |

- :
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22. abra Ravi dltal vizsgalt kisérleti ontvényben fejlédd gaznyomds, és gazmennyiség
valtozas (1 in. H20=2,49 mbar= 0,25 kPa) [55]

2.4.4.3. A gaznyomas gorbe karakterisztikdja

A magokbdl fejlodé gazok nyomasanak valtozasa nem egyenletes, ahogy az a 20-22.
b) abrakon is megfigyelhetd. Kezdetben, szobahdmérsékleten a sebesség nulla, majd egy
vagy tobb maximum jellemzd, végiil amikor a teljes miligyantamennyiség gazza alakul a
sebesség ismét nulla lesz. Az elsé jelentdsebb nyomasnovekedés 5-10 masodpercben alakul
ki. Ennek oka a poérusokba szorult levegd gyors felmelegedése és kitagulasa, valamint a
formafalon fellépé nagy hdmérséklet gradiens hatdsara hirtelen képzddott, de nem nagy

mennyiségli gdzmennyiség. Ez kitolti a porusokat és megkezdddik a gaz eltadvozésa. Ezalatt
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a hatarfeliileti rétegbdl kiég a kotdanyag nagy része és a hdaramlas ezen a kiégett rétegen
keresztiil folytatodik. A gazképzodés sebessége csokken, igy a nyomads is csokken. Ezt
kovetéen a rendszer kezd ismét egyensulyba keriilni, egyre nagyobb tomegl
formazokeverék heviil fel. Az igy keletkezé nagy mennyiségii gaz képz6dési és eltavozasi
sebessége kozott az egyensuly a novekvé nyomas mellett all be, majd csokkeni kezd. A
szakirodalomban kimért nyomas maximum 20-30 masodperc kozott kovetkezik be [70].
Amennyiben a gazképzddés sebessége nem egyezik meg a gaz eltavozasi sebességével, a
homokmag/fémolvadék hatarfeliileten gaztorlodas alakulhat ki, ami gazholyagos

ontvényhibat okozhat.

2.4.4.4. A homokmagban kialakulo nyomasgradiens és nyomascsucs meghatarozasa

Valés Ontvénygyartasi folyamatok sordn a gaznyomas mérése nehézkes, ezért a
szakirodalomban eltérd Osszefiiggések terjedtek el, a gaznyomadscsucs és a nyomasgradiens
meghatarozdsdra. A tovadbbiakban  bemutatom a homokmag  geometridjan,
gazateresztOképességén ¢€s a keletkezd gazok fobb fizikai tulajdonsagain alapuld gaznyomas
meghatarozasat a szakirodalomban talalhatd Osszefliggések alapjan. A 4. tablazatba
Osszegyljtottem egy altagos, kvarc homokbol késziilt homokmag fébb fizikai tulajdonségait.

4. tablazat Egy kvarc homokbol késziilt homokmag és a beldle képzodott gazok fobb fizikai
Jjellemzdi [6]

A homokmag és a beldle képzodott gazok fobb fizikai jellemzoi
Homokmagbol felszabadul6 gazok viszkozitasa 1,1-10° Pas
szobahdmérsékleten, g
Viszkozitas 230°C-on, pg 1,6-10° Pas
Permeabilitas 4,17-10°" m?
Homok laza térfogatstirtisége 1540 kg/m?®
Kvarchomok stiriisége 2650 kg/m?®
Tomeghez viszonyitott kdtdanyag mennyiség 1,3%
Mag porozitas 40 %
Hoatadasi egyiitthatéd (fém/mag) 500 W/m?/°C
Kvarchomok hdvezetdképessége, 1 1,4 W/(m-K)
Homokmag fajlagos hékapacitasa 1200-2500 J/(kg-K)
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2.4.4.5. A homokmag gazateresztoképességének, homersékletének és geometriajanak hatdsa
a képzodott gazok nyomara

Az ontodei maghomok porozus, szemcsés kozegként viselkedik. A formafalban a
gazképzOdés sebessége a forma termikus tulajdonséagaitol, a hdmérsékleti gradiensétdl fiigg,
a gazmennyisége pedig a formazokeverék osszetételétdl és az eldzdekkel Osszefiiggésben a
felvett hdmennyiségtol fiigg. Ezek egyiittesen alakitjak ki a tomegaram (q) mértékét, és a
tomegaram és az ateresztOképesség (k) ardnya szabja meg a kialakulé gaznyomas nagysagat.
A gaz dramlasa az ilyen kozegben kevésbé ismert, a leirdsa kiilonosen azért nehézkes, mert
az ataramlo géaz reagal a maghomokban talalhaté kotdanyaggal. A szemcsés pordzus
kozegben torténd gazaramlas regresszids egyenletekkel irhato le [70, 122-123].

Az olvadt fémmel érintkezésbe keriild6 homokmagon beliili nyomasgradiens meghatarozhato
a gazfejlodési sebesség és a homokmag geometriajara vonatkozo ismeretek alapjan. Worman
¢s Nieman [124] a homokmag permeabilitdsan alapuld mddszer segitségével meghatarozta
a nyomasgradiens értékét egy vékony d-vastagsagban felmelegedett réteg esetén. A 23.
abran egy d-rétegvastagsagban felmelegedett mag és annak kileveg6zése lathato a magjelen
keresztiil. A magjel biztositja a homokmag pontos elhelyezését a formaban és a keletkezd
gazok ezen keresztiil tudnak eltdvozni. A magjel nem megfelelé poziciondldsa azt

eredményezheti, hogy a fém befolyik a magjel koré megakadalyozva a gazok kilevegdzését.

Folyekony féem Forma

Magjel
TS
[ =
o 1 -H

Felu{et A

23. abra EqQy d-vastagsdgii datmelegedett réteg kilevegizése [14]
Az ateresztOképességi egylitthatd (4teresztoképességi tényezO, szivargasi tényezd, vagy
Darcy-tényezd) definicid szerint az ateresztdanyag egységnyi keresztmetszetén ataramlo

vizhozamot, vagy gazhozamot jelenti (jele: k vagy Pe). A térfogataram (Q)és a mag
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geometriai, valamint a gaz viszkozitdsanak ismerete alapjan meghatdrozhaté a pordzus

anyagban mért nyomaskiilonbség (AP) [39, 70].

Q=v-A-t (6)

. AAP

Q= kI (7
_QL

AP—TA" (8)

ahol av az araml6 gaz sebessége, t a mért id6, A az atszivasi feliilet, 77a dinamikai viszkozitas
[N-s/m? = Pa-s = kg/m-s], d porozus kozeg rétegvastagsaga,

Darcy-torvénye alapjan az aramlo kozeg sebessége az alabbi képlettel hatarozhatdé meg:

v=k-i 9)

O=A-tk-i=Atk7 (10)
.

k== (11)

ahol i hidraulikus gradiens (Ah/Al), h a magassag [m], L az atfolyasi hossz [m].

A nyomasgradiens pontosithato a homokmag-fém érintkezési feliiletének (Ac) [m?], a
magjeltél valé tavolsaganak (Lp) [m], a magjel teriiletének (Ap) [m?], valamint a homokmag
kiilonb6z6 hémérsékletének (T1 és T2) ismeretében. T2 az a homérséklet, amelyen a
gazfejlodést mérik, T1 a mag egy pontjaban mért hémérséklet (Kelvinben) [1].

AP = et (12)
ApPe

_ Q-d-Ac Pclp T,
Ap Ty-Pe

AP (13)

Ahol, p. a homokmagban 1év6 éghet6 kotéanyag siirisége. A T1 hdmérsékletet 100°C felett
kell megadni a paralecsapodas elkeriilése érdekében. Konnylifém esetében a T2/T1 arany
harom, mig acél esetében hat. A homokmag és a magjel feliiletének (Ac¢/ Ap) aranya fontos

tényez6, ami akar 10 és 100-szoros nyomas kiilonbséget is jelenthet a magban [1].
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2.4.4.6. A kétoanyag pirolizise soran keletkezo gazok

Amikor a fém érintkezésbe keriil a miigyantas magokkal azok kémiailag lebomlanak
¢s illékony és félig illékony vegyliletek komplex keveréke keletkezik. Ennek kdszonhetden
megsziinnek a homokszemcsék kozotti kotéshidak, amelyek lehetévé teszik a megszilardult
ontvénybdl vald konnyt eltavolitast. Kezdetben a homérséklet rendkiviili mértékben
megemelkedik eldszor (~100°C-on) a szabad nedvességtartalom, majd a kotott
nedvességtartalom parolog el. A képzddott gdzok/gézok térfogata tobb, mint 1000-szeresére
nd [54]. Ez a gyors tagulas kiszoritja az eredeti formaban 1év6 levegot. A gbz/gaz (vizgoz,
etanol, propanol, olddészer) felszabadulasa a polikondenzaciés folyamatokbol
szarmaztathat6. A mag hémérsékletének tovabbi novelésével megkezdddnek a miigyantés
kotdanyag bomlasi folyamatai és a kotési hidak részleges bomlasa. Az aromas
szénhidrogének, a furfurol, a furfurolalkohol, a fenol, a benzol, a toloul, a formaldehid, az
izocianat és az aminok termikus bomlas 200-600°C-on torténik. Magasabb hdmérsékleten,
600-1000°C-on a magokban megkezdddik a szerves anyagok kémiai lebomlasa, pirolizise
[52].

A miigyantas homokmagokbol fejlddé gézok Osszetétele meghatirozhatd a
gazkromatograf-tomegspektrométer (GC-MS) komplex mérdberendezés segitségével,
amellyel mennyiségi és mindségi mérés is végezhetd. Kutatomunkdm soran a szerves
kotéanyag kiégése soran keletkezd gazok Osszetételét nem vizsgaltam.

Az idealis gazok allapot egyenlete szerint a gaz tetszéleges allapotaban a nyomas és
térfogat szorzata megegyezik, az anyagmennyiség, az univerzalis (molaris) gazalland6 és a

hémérséklet szorzataval. Az idealis gaz allapot egyenlete:
p-V=n-R,-T (14)

ahol Ry az univerzalis gazallando, érték 8,314 J/mol K, p a nyomas (Pa), V a térfogat (m?),
N a molszam, T a hdmérseklet (K). A molaris gazallandot egyetemes gazallandonak, illetve
univerzalis gazallandonak is nevezik.

A szakirodalomban talalhat6 Osszefliggések segitségével meghatarozott gdznyomas
nagysagabol arra lehet kovetkeztetni, hogy ahol nagy a gaznyomas értéke ott nagy
valoszintiséggel alakul ki gdzholyagos ontvényhiba.

Egy masik elterjedt modszer a homokmagban kialakulé gdznyomas nagysagéanak a
meghatarozasara a fém/homokmag hatarfeliiletén keletkezett gdzmennyiség mérése, amelyet

a kovetkez6 fejezetben mutatok be.
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2.4.4.7. A kétoanyag bomlasa soran felszabadulo maggaz mennyiségének mérése

Az aluminium oOntészetben a legelterjedtebb maggdz mennyiség meghatarozo
modszer a COGAS mérés. Az eljaras neve a core-gas, azaz maggaz kifejezésbdl szarmazik.
A vizsgédlat soran, Ontési koriilményeket szimuldlva a homokmagot egy allando
hémérsékletli fémolvadékba meritik. A modszer segitségével vizsgalhaté az eltérd
homokmag receptuira (kotéanyag mindség, s -mennyiség, granulometria, homoktipus) és az
eltéré olvadék homérséklet esetén felszabaduld gazmennyiség és a gazbol kicsapodott
kondenzatum mennyiség [51]. A 24. abran lathatd a COGAS gazmennyiség mérokésziilék
lathato.

, \ f Probarsgzitd
— S . —

! Vakuumpumpa, Fon o { Gazelvezetdcsod
viztartaly - ' ' ==

Prébamag
[ P

Kengyel

~ Kondenzatum csapda |

24. dbra A COGAS gazmennyiség mérdkésziilék és a kondenzatum csapda (Nemak Gyor
Kft. homoklaboratoriumaban talalhato berendezés)

A gazmennyiség mérés soran a homokmag probatest egy szabalyozott hdmérsékleti
aluminium olvadékba meriil. A homokmagbol fejlédé maggdz a probatest sikfeliiletére
helyezett csovon vezetddik el, majd athalad egy kondenzatum csapdan, ahol a homérséklet
kiilonbség miatt lecsapodik a szurokszeri kondenzatum. A képzddott kondenzatum
mennyisége meghatdrozhatdé a vizsgalat el6tti és utani kondenzatum csapdak
tomegmérésével. A maggaz, a kondenzatum nélkiil, végiil eljut egy a méréegységbe, ahol
vizbe aramlik és egy vakuumpumpa segitségével tartott vizoszlopbdl a sajat térfogatanak
megfeleld vizet szorit ki. Precizids mérleg regisztralja a kiszoritott folyadék tomegét. A viz
stirliségének ismeretében kiszamithatdé a homokmagbodl felszabaduld gazmennyiség. A

méréshez szabvanyos hajlitdé probatestbdl kozel azonos (~35 gramm) tomegii probamagot
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kell kimunkalni, tovabba a gazelvezetd cs6 felfekvéséhez biztositani kell a sima homokmag
feliiletet.

A kotdanyagok bomlasa soran keletkezd gazok mennyiségét szamos tényezo
befolyasolja. A kotdanyag mindsége és mennyisége nagymértékben befolyasolja a fejlodo
gazok mennyiségét ¢és a gazok képzddésének intenzitasat. A homokmag
gazateresztOképessége (térfogatsiirisége) és geometridja IS hatassal van a képzodott
gazmennyiségre és a maggaz felszabadulasanak intenzitasara [41, 45]. A fémolvadék
hoémérsékletének ndvelésével nd a felszabadult gdzmennyiség és csokken a kondenzatum
mennyisége. A 25. dbrdn egy COGAS méréssel meghatirozott gézmennyiség ¢&s
gazfelszabadulds intenzitasat gorbe lathato, 660°C-os aluminium olvadékba meriild

furdngyantds, 40 mm atmérdjii gdmb alaki homokmag esetén.
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25. dbra COGAS méréssel meghatdrozot gazmennyiség gorbe és az abbol szamitott
gazfelszabadulds intenzitds [52]

A gazfelszabadulas intenzitds gorbén taldlhatdé maximumok a kotdanyag pirolizise soran

képzddott, kiillonbozd gazkomponensek felszabadulasara vezethetd vissza.

2.4.4.8. A gazholyag képzidésének elkeriilése

A géazholyag képzddésének elkeriilésére szamos technoldgiai lehetdség all
rendelkezésre. A kovetkezokben bemutatott ajanlasokkal jelentésen csokkentheté a
gazholyag okozta Ontvényhibdk kialakuldsa. A legbiztosabb megoldas olyan
kotdanyagrendszer hasznélata, amelybdl nem, vagy csak nagyon kis mennyiségli gaz
keletkezik. Torekedni kell a minimalis koétdanyagtartalom hasznalatara, hiszen ezzel

jelentdsen csokkenthetd az éghetd anyagok mennyisége. Tovabbi megoldast jelenthet a
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késleltetett gazfejlodésti kotdanyagrendszerek alkalmazasa. A 26. és a 27. dbran lathato a

kiilonbozé kotdanyagrendszerekbdl fejlodd gazmennyiség ¢és gazfejlddési sebesség

diagramja [118].
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26. dbra Fajlagos gazmennyiség kiilonbozd kétdanyag rendszerek esetén [14]

Gazfejlodés intenzitasa (Ukg)/s)
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27. dbra A gaz fejlddés sebessége kiilonbozd kdtéanyagrendszerek esetén [14]

A viziiveg-észteres kotbanyagrendszer esetén a kezdetben nagy a gazfejlodés intenzitasa,

ami a kotéanyag nedvesség tartalma miatt van, ez az olajos kotéanyag rendszerek esetén

joval kisebb. Géazképzddés szempontjabol a fenol-uretdnos kotdanyagrendszerek a

legkedvezdbbek [14].
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A 28. abran a homokmag gyantatartalmanak, a gazateresztoképesség €s a magjeltdl valo

tavolsag hatasanak sematikus abréja lathaté a maggdz maximalis nyomasara.

p max

Gy
—_—
" finom é
& kézepes =
durva
Gyantatartalom (%) Gazateresztoképesseg Magjeltol valod tavolsag

28. abra A gyantatartalom, a gazateresztoképesség és a magjeltol valo tavolsag hatdsa

magokbal fejlédé gdazok maximdlis nyomdsara [1, 70]

A gaznyomads csokken a gazateresztoképesség €s a magjel keresztmetszetének novelésével.

A magokban

kialakul6é gazok nyomasa a magjeltdl valo tavolsag fiiggvényében linedrisan

novekszik feltéve, ha a folyékony fém metallosztatikus nyomasa és a mag permeabilitasa

nem valtozik. A gazateresztOképesség ndvelésével aszimptotikus belsd gaznyomas

csokkenés figyelhetd meg.

A homokmag gazelvezetd képességét durva (nagy szemcseméretil) homok alkalmazasaval,

kis homokmag térfogatstirtiséggel, vagy gazelvezetok segitségével lehet javitani. Indokolt

esetben alkalmazhaté vakuum is, azonban a képz6d6 kondenzatum miatt a vakuumrendszer

gyakori karbantartisa sziikséges. A 29. abra a magokban elhelyezett gazelvezetdk

pozicionalasa lathato, hatékonyséagi sorrendben.

[Forma

Kilevegozes
magjelen keresztiil

’_ Kilevegozés a mag
\_“ kodzepében
’_

N
[——=

Kilevegozés az
atmoszféraba

Vakuumos
kilevegoztetés

Vakuum

|
-
| =T

29. dbra A magok kilevegoztetése gazelvezetok segitségével [14]
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A homokmag kotéanyaganak kiégése soran a felszabadul6 illékony anyagok a homokmag
legfelsé részében koncentralodnak. Amennyiben a tervezés lehetové teszi, torekedni kell
olyan elrendezésre, amelynél a maggaz szabadon tud felfel¢ aramlani és kileveg6zni. A 30.
abran a magok elhelyezése lathato a formaiiregben. A 30. a) abra azt az esetet szemlélteti,
amikor a gazok a mag felsé részében koncentralédnak, ebben az esetben nagy
valdsziniiséggel alakul ki gazholyagos ontvényhiba. A 30. b) abran az az eset lathato, amikor
a gazok felfelé dramlanak a magban és a forman keresztiil ki tudnak leveg6zni. A 30. c)
abran feltiintetett 6sszenyomhato keramia alatét hasznalataval elkeriilhetéek a magok torése,
ugyanis ezek a homokmagok a hdhatasara termikus dilatacion esnek at, valamint a

formatdltés sordn az olvadék is elmozdithatja a magokat.

(a) Rossz

(=)

Osszenyomhaté
keramia alatét

30. dbra A magok helyzete a formaiiregben [14]

A homokmagok javitdsdhoz agyagbazisi mag és formazoanyag javitd pasztakat hasznalnak,
amik jelent6és mennyiségii vizg6zt adhatnak le, ezért javasolt az ontés el6tti szaritasuk.
Maghomokkeverék készitésénél a kotdanyag egyenletes eloszlatasat kell biztositani a
homokszemcséken, ugyanis a nem megfeleld keverés sordn gyantagocok maradhatnak a
homokmagban, ami 6ntés soran akar gazrobbanast is okozhat.

A fém/forma hatarfeliileten kialakuld oxidhartyan keresztiil a maggaz konnyedén be tud
torni az olvadékba, ezért csokkenteni kell az oxidalo kozeg és a fémolvadek kozvetlen
érintkezését, Kiilonosen a nagyobb cink- és a magnéziumtartalmi aluminiumétvozetek

esetén, mivel ezen 6tvozetek oxidacios hajlama nagyobb [14].
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2.5. A metallosztatikus nyomas

Az olvadékoszlop magassaganak novelésével no a fém altal a homokmagra kifejtett
metallosztatikus nyomas nagysaga. Az olvadék oszloppal aranyos metallosztatikus nyomas
nemcsak a gazbetorés ellen hat, de a képzddott gazhdlyag méretét is befolyasolja, a 2.6.1.
fejezetben leirt modon [100]. Az olvadék mindsége, igy a siirisége is jelentésen befolyasolja
a kialakul6 metallosztatikus nyomast. A metallosztatikus nyomds az aldbbi képlet

segitségével hatarozhaté meg [52]:

Pmet =P 9" h (15)

- Pmet: metallosztatikus nyomas, Pa

- p: a folyékony fém stiriisége, kg/m®
- o gravitacios gyorsulas= 9,81 m/s?
- h: a homokmag f616tti olvadékoszlop magassaga, m

A Melléklet 1. abrajan lathato, hogy az AlSi7 Ontészeti 6tvozet esetén az olvadékoszlop
magassaganak novelésével, hogyan nd a metallosztatikus nyomds nagysaga eltérd olvadék
hémérsékletek esetén. Az olvadék hémérsékletének (600-800°C) valtoztatdsabol adodo

stirliség kiilonbség a metallosztatikus nyomast csupan ~2-3%-kal modositja.

2.6. A metallosztatikus nyomas és a maggaz nyomas viszonya
Az Ontészeti szakirodalomban nyomasegyensulyt irnak fel a fém/homokmag hatarfeliileten
¢s az olvadékban kialakulé nyomasok kozott. Most tekintsiik at a fém/forméazoanyag

hatarfeliiletén kialakulé nyomasviszonyokat, amelyet a 31. dbra szemléltet.

}) <+

met Pdin + Pexp
Ontvényfeliilet

Penetracios front

P, + P+ P,
31. dbra NyomasviszonyoK a fém/forma hatarfeliileten [52, 58]

A szakirodalom szerint a fém/formazoanyag hatarfeliiletén hatd kiilonb6zé nyomasok

egyensulya akkor all fenn, ha fennall a kovetkezd egyenldség:

Pmet T Pdain T Pexp = Py T Ps T Pg (16)
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ahol a pmet a folyékony fém altal kifejtett metallosztatikus nyomas, pdin a formatoltéskor a
sebességbdl adodo dinamikus nyomas, pexp Ontdttvas esetén a fém oldalrdl szerepet jatszhat
a duzzadas miatt fellépd nyomas, p, a fém betdrése ellen hat a kapillaris nyomas, ps a fém ¢€s
forméazoanyag szemcsék kozti surlodasbol adddd nyomasesés, pg a formdzodanyagbol az
ontés soran keletkezd gadzok nyomasa. A kiilonb6z6 nyomdasok, azonban dntés soran eltérd
idOpillanatban jelennek meg ¢és fejtik ki hatasukat.

A szakirodalom jelen allasa szerint [12, 13], ha a homokmag feletti fémolvadék
magassagaval ardnyos metallosztatikus nyomas mindvégig nagyobb, mint a homokmagbol
felszabadulé maggaznyomas, gdzholyag nem alakul ki, amelyet a 32. a) dbra szemléltet és a

(17)-es egyenlettel irhato le.

Pgazmax <P g h (17)
ahol pgszmax (Mbar) az a maximalis gdznyomas, ami a homokmag/fémolvadék feliiletére
merdlegesen az Ontés-hiilés soran maximalisan fellép és aminek oka a miigyanta bomlasabol
felszabadulo gaz.

A rendszerre alulrél—feliilrél-oldalrol ugyanazt a kiilsé, atmoszférikus nyomas hat, amelyek
kiilonb6z6 iranyokbol kompenzaljak egymast, ezért hianyzik a kiilsé nyomas a (17)
egyenletbdl.
A metallosztatikus nyomas az dntvény teteje és a vizszintes sikjahoz képest a fémolvadék
felso feliilete kozott a legkisebb, igy itt érvényesiil legkevésbé a (17)-es egyenlétlenség.
A (17) egyenletben nem szerepel a dinamikus nyomas, ami a fémolvadék aramlasaval
kapcsolatos, hiszen a formatdltés kb. 10 masodperc, mig a maggaz maximalis nyomasanak
megjelenési ideje joval késobb, ontés utan a 40 masodperc koriil jelenik meg.
A (17) egyenletben nem szerepel a kapillaris nyomas, mert a penetraciot elhanyagoltam,
mivel gadzholyagképzddés soran a gaz kifelé dramlik a homokmagbdl a fémolvadékba. Ha a
penetracid gyorsabban megvalosulna, mint ahogy a gaznyomas felépiil, akkor a
gaznyomasnak eldszor ki kéne nyomnia a penetralodott fémolvadékot a kapillaris nyomas
ellenében ahhoz, hogy gazhdlyagot hozzon Iétre. Ez azonban tobb 1ddt vesz igénybe, mint a
gaz kidramlasa a pordzus homokmagon keresztiil. Mivel a penetraciot kizdrom, ezért zarom
ki a kapillaris nyomast is.

A szakirodalom szerint, amikor a maggaznyomas nagysaga megegyezik a
metallosztatikus nyomadssal, 32.b) abra alapjan, a gazholyag a folyékony fémbe hatol. A
gazbetorés lokalis nyomascsokkenéssel jar majd, amikor a képzdodott gaz tjra eléri a

nyomascsucsot ismét lokalis maximumok jelennek meg a gdznyomas gorbén. Tehat a
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gaznyomas gorbén megjelend ingadozas (tremold) a gazbetorés egyik jele. A 32. c) abra
lassu formatoltés esetét szemlélteti, amikor a maggdz még a formatdltés el6tt felszabadulhat.
A 32. 4dbran az olvadékoszloppal aranyos metallosztatikus nyomas ¢és a maggdz nyomas

kulonféle esetei lathatok.

- Amaggiz a
-2 Folyekomy fem folyékony fembe
g nyomasa hatol (gazhélyag)  Amag
= L J kilevegdzik a
] | - formairegen o~
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(a) Gyors dntés, 16
gazateresztoképességl mag

(b) Gyors ontés, derossz  (c) Lassi dntés

gazatereszidképességi mag

32. abra A fémolvadék metallosztatikus- és a maggaz nyomdsdnak viszonyai eltéré
formatéltési sebesség és eltérd gazateresztd képességii homokmag esetén [14]

Starobin és Scott mar utalnak az 6ntvényben megdermedt gazholyag méretére (R), amelyet

a Laplace-nyomas bevezetésével hataroztak meg, az alabbi képlet szerint [6, 48]:

2-
Pgazmax < P 9" h + Ta (18)

Ezek alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy ha a (18) egyenlétlenség csak kismértékben nem
teljesiil, az még nem vezet feltétleniil gdzhdlyag kialakuldsdhoz. Ennek oka az, hogy a
gaznyomas egy része arra hasznalddik el, hogy meggorbitse a kezdetben makroszkopikusan
siknak tekinthetdé fémolvadék/gaz feliiletet. A homokforma/fémolvadék makroszkopikus
hatéarfeliileten beliill ugyanis vannak szilard/folyadék és folyadék/gdz mikroszkopikus
hatarfeliiletek, melyek periodikusan valtogatjdk egymast.

A (18) egyenlbtlenség bizonyos aranya esetén, a baloldal és a jobboldal kiilonbsége
meggorbiti (behorpasztja) a fémolvadék feliiletét. A szakirodalom jelenlegi allasa szerint a
gazholyag képzodés elkeriilésének legegyszerlibb feltétele, hogy a maggdz nyomas
maximumanak kisebbnek kell lennie, mint a Laplace-nyomas és a metallosztatikus nyomas
0sszege.

Az Ontvénybe bezarodott gazholyag méretét szamos tényezd befolyasolja, mint példaul az
olvadék mindsége és hdmérséklete, az olvadékoszlop altal kifejtett metallosztatikus nyomas
nagysaga, valamint a homokmagot alkoté homok szemcsemérete és az olvadék peremszoge

(amivel a fémolvadék nedvesiti a homokszemcsét a levegd — bomlastermék gazkeverék
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kozegében). A kdvetkezékben ezen befolyasold tényezok nagysagrendi hatasat mutatom be
a gazhdlyag méretére.
2.6.1. Az olvadék mindségével és homérsékletével, valamint a metallosztatikus nyomdassal
valtozo gazholyag mérete

Az olvadék hémérsékletének valtozasaval valtozik a gazporus mérete is. Hiszen az
olvadék magas homérséklete miatt példaul az eredetileg 10 mm atmérdjii gazbuborék (0,5
ml térfogat) kitdgul, majd a fém dermedését kovetden Osszehuzodik. Az
ontvénydermedésbdl szarmazo, hdmérsékletvaltozas okozta gdzhdlyag térfogat csokkenését
a Charle-térvény irja le, miszerint a gazholyag kezdeti térfogatat meg kell szorozni a végsé

és a kezd6 homérséklet hanyadosaval [100].

Tyegss
Vvégs(5 = Vkezdeti - (—g) (19)

Tkezdeti
ahol Vyegss a végso térfogat [ml], Viezdeti a kezdeti térfogat [ml], Tkezdeti @ kezdeti hémérséklet
[°C] és Tyegss a végsd homérséklet [°C].
Az 5. tablazatban lathato, hogy az eltéré olvadék minéségek esetén, hogyan valtozik a

gazholyag mérete.

5. tablazat Az eltérd olvadék mindség esetén kialakult gazholyag méret [100]

Gazholyag Honz‘jés)e S Te(rrf](i)gat Atméré (mm)
Eredeti
(levegbben) 25 0,52 10
Acél 1500 3,11 18,1
Ontottvas 1150 2,5 16,8
Aluminium 600 1,53 14,3
Réz vagy bronz 1050 2,36 16,5

A gazholyag méretét a metallosztatikus nyomas nagysaga is befolyasolja. Példaul egy 200
mm olvadékoszlop alatt acél esetén (7850 kg/m®) 0,15 atm (154 mbar), mig aluminium
esetén (2800 kg/m®) 0,05 atm (54 mbar) metallosztatikus nyomas alakul ki. A 6. tablazatban
talalhatd nyomas értékek tartalmazzak a kiilsé atmoszférikus nyomads értékét is. A nyomas
valtozads miatt bekdvetkezett méretvéltozds a Boyle-torvény alapjan hatarozhatdé meg,
miszerint a végso térfogatot megkapjuk, ha a kezdeti térfogatot megszorozzuk a kezdeti

nyomas ¢és a végsO nyomas hanyadosaval [79].

Vvégs6 = Vikezdeti * (M) (20)

Pvégss

ahol prezdeti a kezdeti nyomas €s pyeess @ végsd nyomas [mbar].
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Acél olvadékban egy 3,11 ml térfogati gdzhdlyag mérete 200 mm olvadékoszlop magassag
esetén 2,7 ml-re csokken, mig aluminium esetén 1,53 ml-rél 1,46 ml-re. A 6. tdblazatban
lathato, hogy 200 mm olvadékoszlop magassag hatasara hogyan csokken a gazholyag mérete
eltéré olvadék mindségek esetén. A 6. tdblazatban a szerzok az atmoszférikus nyomashoz
adtak hozza a fémben kialakult tobblet nyomas értékét [100]. A legtobb szakirodalomban az
atmoszférikus nyomast elhanyagoljak, igy sajat méréseim soran is a 0 mbar volt a kiindulo
nyomas [55, 67, 70].

6. tablazat Egy 200 mm mélyen taldalhato gazholyag porusmeérete eltéero olvadékmindség
esetén [100]

y Stirtiség Nyomés | Nyomas leadék fel:s zin:c'n” 2 L i mfé lye’n —
Gézholyag 3 Térfogat | Atmérd | Térfogat | Atmérd
(kg/m?) (atm) (mbar)
(ml) (mm) (ml) (mm)
Leveg6 1,70 1 1000 0,52 10
Acél 7800 1,15 1165 3,11 18,1 2,7 17,3
Ontottvas 7200 1,14 1155 2,5 16,8 2,19 16,1
Aluminium 2800 1,05 1063 1,53 14,3 1,46 14,1
R‘E)Z Vagy | 8800 1,17 1186 2,36 16,5 2,02 15,7
ronz

Tovabba a gazholyagba bezarodott gaz reagal az olvadt fémmel, igy csokkentve annak
porusméretét. Acél és aluminium esetén minden oxigén elfogy a gazhdlyagbol és emiatt a
porustérfogat koriilbeliil 20%-kal csokken. Acél esetén a végsd térfogat 2,1 ml, mig
aluminium esetén 1,2 ml. Ontdttvasban az oxigén oxidot vagy szén-monoxidot képez, igy
porusmérete nem valtozik.

Az idedlis gaztdrvény tlikrozi a Charle- és a Boyle- torvények hatdsait, miszerint a

homérséklet novelésével nd, a nyomas novelésével csokken a gazhodlyag mérete [100].
p-V=n-R-T (21)

A kovetkezd fejezetben leirt ij modell a kiillonb6z6 szemcseméret és kiilonbozé olvadék
hémérséklet esetén képzOodott gazhdlyag méretének meghatdrozasara szolgal. A
szakirodalomban talalhaté eddig elvégzett kisérletek és modellek a homokmagot alkotd
homokszemcsék méretvaltoztatdsanak hatasat csak a gazateresztOképességre, igy a maggaz

nyomasara gyakorolt hatdsat vizsgaltak.
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A gazholyagképzodés modellezése a hatarfeliileti erck figyelembevételével

3. Uj szemcseméret modell a gazhdlyag méretének
meghatarozasara a hatarfeliileti er0k figyelembevételével

A disszertacioban altalam leirt, Gj szemcseméret modell segitségével egy homogén,
egyenletes szemcseszerkezetli homokmag esetén elére meghatarozhatd, hogy a homok
szemcseméretének fiiggvényében, hogyan modosul az dntvénybe betort gazholyag mérete.

Gazbetorés elott a maggaz nyomasanak egy része arra forditodik, hogy meggorbitse a
kezdetben makroszkopikus siknak tekintheté fémolvadék/gaz feliiletet. Ennek alakja és
mérete a homokszemcsék alakjatol és méretétdl, illetve a peremszogtol fiigg, amivel a
fémolvadék nedvesiti a homoszemcsét a levegé-bomlastermék gazkeverék kozegben. Az igy
elérhet6 maximalis gorbiileti sugar (rg) képlete, feltételezve, hogy gombsiiveg alaku a
behorpadt rész és érvényes a Laplace egyenlet, amelyet mar Scott és Starobin (18) is

alkalmazott a gazholyag méretének meghatarozasara a kovetkezo:

2:0
r, =——— 22
g Pgéz,max_l)'g'h ( )

ahol & [J/m?] a fémolvadék feliileti fesziiltsége.

A (22) egyenlet csak akkor érvényes, ha a nevezd pozitiv el6jelii. Még miel6tt a porusokon
beliil a gaznyomas felépiil és elkezdi gorbiteni fémolvadék/gdz sikot, a fémolvadék adhézios
kontaktusba 1ép a homokszemcsékkel. A homokszemcse ,,elmeriilése” meghatarozza az un.
kontakt sugarat (r). A homokszemcsére timaszkodo, felfelé domboruld fémolvadék altal
meghatarozott sugar a gazhdlyag kritikus sugara (rc), ez az a sugar méret, ami folott a
gazholyag levalik a homokszemcsérdl. A kontakt és a kritikus sugar modellben valo jelolése

a 33. abran lathato.

o Gazholyag—" T Olvadék

dmer‘ul l

T\fc

Thomok™ dmeriil

Homokszemcse

Thomok

33. dbra Az olvadék altal nedvesitett homokszemcse és a homokszemcsék kozott képzodott
gazholyag fiiggdleges metszete
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Abban az esetben, ha a gazholyag kritikus sugara kisebb, mint a maximalis gorbiileti sugar
mérete, gazhdlyag nem alakul ki. A 34. abran az 0j szemcseméret modell leirasahoz
alkalmazott harom homokszemcse (rhomok) 6s a fémolvadék nedvesitése (r) altal

meghatarozott jellegzetes sugarak elhelyezkedése lathato.

Homokszemcse

Nedvesitett
homokfeliilet

Kritikus buborék
Harom szemcse

altal kozre zart
buborék

34. dbra Az olvadék altal nedvesitett homokszemcse és a homokszemcsék kozott képzddott
gazholyag vizszintes metszete

A metallosztatikus nyomasnal nagyobb nyomas esetén a gazholyag elkeriilésének végso

feltételét a (23) egyenlet irja le:

20

. < (23)

Pgazmax

Abban az esetben, ha a kritikus sugar nagyobb vagy egyenld, mint a maximalis gorbiileti
sugar, akkor a gazholyag felfuvodasa tovabb folytatodik. Amikor a gazhdlyag eléri a
félgomb alakot, a félgomb alsd pereme mentén fellép az un. hatarfeliileti 6sszehtizé erd,
melynek képlete:

F, =K 0=2"1."T"0 (24)
kapunk, ami megegyezik a Laplace nyomassal, lasd a (22) egyenlet levezetésében. Ez azt
jelenti, hogy a gazholyag tovabbi felfivodasahoz nem kell nagyobb nyomas, mint a (17)
egyenletben leirt pesz, max. A gazholyag addig fjodik, amig teljesiil a (25) egyenletben leirt
feltétel, miszerint a gazfejlddés sebessége nagyobb, mint a gz eltdvozasi sebessége.

r, > 20 (25)

~ Pgazmax—pP'gh
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Amikor a homokmag porusain keresztiil a gaz eltdvozési sebessége nagyobb, mint a
gazképzOodésének sebessége, akkor a gaznyomas csokkenésével a gdzhdlyag vissza is
huzédhatna. A fémolvadékba bendtt gazhdlyagra azonban mar hat a felhatoé erd is, ami
felfelé huzza, igy eldsegitve a homokmagrol valé levalésat.

A felhajto erd képlete az alabbi egyenlettel irhaté le, elhanyagolva a gaz siirliségét a

fémolvadék siiriségéhez képest:

4
By =Voomp P g=5 T Tgn p-g (26)

ahol rgh a levalas pillanataban a gazhdlyag sugara. A 35. abran a gazholyagra hato erdk
lathatok [126-132].

Metallosztatikus S Olvadék
: HFelhaJto erd
nyomas
Olvadekbol kivalo Gazholyag Dermedési zsugorodés okozta nyomésesés
hidrogéngaz nyomasa —
l 1Mrggéz nyomasa
Homokszemcse
Hatarfeliileti

0sszehuzo6 erd

35. abra A gazholyagra hato erck
A gazholyagot a hatarfeliileti 6sszehuz6 erd tartja vissza a levalastol A gazholyag akkor fog
leszakadni a homokmagrol, ha a felfelé mutatd felhajté eré nagyobb lesz, mint a lefelé
mutato hatarfeliileti 6sszehtzd erd. A gazholyag levalasanak feltételét a (27) egyenlet irja

le:
F,—F,>0 (27)
4
g-n-r;h-p-g>2-rc-n-0 (28)
Ebbdl kifejezve a leszakadt gazholyag sugara (rgn):

=114 =<2 2
Tgn ) pg (29)

Példaként egy aluminium olvadékba (o = 0,86 J/m?, p = 2300 kg/m?), 1 mm kritikus sugérral
rendelkezé gazhdlyag a levalasanak pillanatdban mar eléri 3,8 millimétert, azaz a

fémolvadékba emelkedd gdzhdlyag atmérdje kb. 7,6 mm.
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Ha tehat a gazhodlyag eléri a (29) egyenlettel leirt sugarat, akkor a felhajté erdé hatdsara
leszakad a homokmagroél és elindul felfelé a fémolvadékban. Mig végiil a dermedés soran a
dendritek korbenovik €s végleg bezarddik az Gntvénybe.

Ha azonban a (23) egyenlétlenség nem teljesiil, akkor a gazholyag nem szakad le a
homokformarol, és ekkor még a gdz visszaszivodik a részben felfuvodott gazhdlyagbol,
ahogy a gdznyomas a homokmagban az id6 mulasaval fokozatosan csokken.

Tovabba gazholyag akkor sem keletkezhet, ha a fém viszkozitasa mar elég nagy ahhoz, hogy
a maggaz ne tudjon betorni a homokmag/fémolvadék hatarfeliileten.

A fenti egyenletek csak akkor valnak alkalmazhatova, ha tartalmazzdk a szemcsemérettdl és
a peremszogtol vald fliggést is. A modellezés egyszeriisége céljabol képzeljiink el a harom
egyforma, rnomok sugart gombdt, amelyek egymashoz egy-egy pontban érintkeznek és az
érintkezési sikban egy olyan kort zarnak kozre, melynek sugara, r¢, 90. Az érintkezési sikban
a harom gomb altal kozre zart kor sugara a 36. abran lathato és a (30.a-C.) egyenletek

segitségével hatarozhat6 meg.

36. abra Harom gémb altal kézre zart kér sugara az érintkezési sikban

cos 30 ° = ——homok _ (30.a)
Tc,90tThomok
Th k
Te90 = CO(;T;ISO ~ Thomok (30.b)
1
Teo0 =T (cos30° - 1) = 0,155 * Thomok (30.c)

AZ reg0a 90°-0s peremszoghoz tartozo re érték. Ebben az esetben a 37. dbran lathaté médon

a homokszemcse félig meriil el a fémolvadékban.
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e=0° B=00° ®=140° O=180°
Idmeri.il
homok opers =T
dmmﬁl=2r
olvadék

37. abra Az olvadék nedvesitési szoge és a dmeril kapcsolata. Sajat abra a [133] alapjan

A homokszemcse fémolvadékban valo egyensulyi elmeriilésének mélysége (Omeri) @ 37. dbra

alapjan az alabbi képlet segitségével lehet meghatarozni:
Aimerit = Thomok * (1 + c0s0) (31)

ahol © a peremszog.

A (31) egyenletbdl az kdvetkezik, hogy ha a szemcsét fémolvadék nem nedvesiti, akkor a
bemertilési mélység kisebb, mint a homokszemcse sugara, tehat ekkor a fémolvadék nem
hatol le a szemcsék k6zépvonalaig. Emiatt a gazbuborék kritikus sugara nagyobb lesz, mint
a (30.c) egyenlettel leirt érték. A folyékony fém altal nedvesitett kor sugara (r*) az alabbi

modon hatarozhatd meg:

ri%omok = (rhomok - dmeriil)z + T*z (32.&)
r? = ri%omok - (Thomok—dmeriil)2 (32.b)
rt = \/Tifomok - (rhomok—dmeriil)2 (32-0)

Ezek alapjan dmerit behelyettesitésével felirhato:

= \1omor — (homok—Thomor - (1 + cos 0))? (33.2)
r* = 1 mok — (Thomok~Thomok — Thomok * €0S 6))? (33.b)
7 = 1 mok — (~Thomol * €05 6))? (33.0)

" = 12 mok — ((“Thomot)? * c05%6) (33.d)

™ = Thomok * V1 — 05260 (33.e)

Mivel sin?0+cos?0=1, ezért ebbdl kifejezhetd, hogy 1- cos?0= sin?0, ha ezt behelyettesitve az
alabbi egyenletet kapjuk:

™ = Thomok * VSin?6 (33.1)
" = Thomok * SinB (33.9)

Ezek alapjan a gazholyag kritikus sugarat az aldbbi képlet segitségével hatarozhatjuk meg:

40



A gazholyagképzodés modellezése a hatarfeliileti erck figyelembevételével

Te = Thomok — T~ + 0,155 * Thomok (34.&)

Amibe, ha behelyettesitjilk a folyékony fém altal nedvesitett kor sugarat (r*) az alabbi
Osszefiiggést kapjuk:

Te = Thomok — Thomok * SINO + 0,155 * Tomok (34.b)
A homokszemcse geometriajanak és a fémtipusanak ismeretében a fenti egyenletek

segitségével kifejezhetd a gdzhdlyag kritikus sugara:
Te = Thomok * (1,155 — sin@®) (34.0)

A (34.c) egyenlet minden, 90°-nal nagyobb homok/fémolvadék peremszog esetén
hasznalhat6. Ha a peremszog értéke 90°, akkor a (34.c) egyenletben kapott érték egyenld
lesz a (30.c) egyenletben meghatarozott kifejezéssel. Minden, 90°-nal kisebb peremszog
esetén is a (34.c) egyenlet lenne érvényes, de ebben az esetben mar a penetraciot is
figyelembe kell venni, amire mar nem alkalmazhat6 a modell.

Kovetkez6 1épésben a (34.c) egyenlet szerint leirt gazholyag kritikus sugarat
behelyettesitjiik a (23) egyenletbe, hogy megkapjuk azt a maximalis gaznyomas értéket, amit
a rendszer még gazhdlyag keletkezés nélkiil elvisel, fliggetleniil a metallosztatikus

nyomastol:

20

Pgazmax < Thomok'(1,155—sin®) (35)

Ha a (34.c) egyenletet szerint leirt gazholyag kritikus sugarat behelyettesitjiik a (25)
egyenletbe, akkor azt a maximalis gdznyomast kapjuk, amit a rendszer gazhdlyag képzOdés

nélkiil elvisel, ha a metallosztatikus nyomast is figyelembe vessziik.

20

Pgazmax < Thomor-(1,155—sin®) +p-g-h (36)

Ha azonban a (35-36) egyenl6tlenségek nem teljesiilnek és az 6ntvényben gazhodlyag
alakul ki, akkor annak sugarat (m) a (34.c) egyenlet (29) egyenletbe torténd
behelyettesitésével kapjuk meg:

r, =114 3\/rhomok-(1,155—sin®)-a (37)

pg
A leirt modell és a 2. tablazatban talalhato értékek segitségével 700, 750 és 800°C-on
meghataroztam az dntvényben varhato gazholyag méretét, amely a 7. tablazatban lathato. A

Melléklet 2. szamu levezetése tartalmazza a kiinduldo peremfeltételeket €s a szdmolas

menetét.
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7. tablazat A szemcseméret modell alapjan meghatarozott gazholyag méretek eltérd olvadeék
homérséklet és szemcseméret esetén

Gazholyag mérete, mm
Homok Olvadék homérséklet
szemcsemérete [°C]
[mm] 700 750 800
0,1-0,2 1,717 | 1,675 | 1,606
0,2-0,3 2,036 | 1,986 | 1,904
0,3-0,5 2,477 | 2,415 | 2,032

A 7. tablazatban lathato szemcseméret modell alapjan kiszamitott gazholyag méretek alapjan
elmondhato, hogy az olvadék hdmérsékletének novelésével csokken, mig a szemcseméret
novelésével né a gazhdlyag mérete. Ennek oka, hogy a fém homérsékletének novelésével
csokken az olvadék stirliségének, peremszogének és feliileti fesziiltségének értéke, ennek
kovetkeztében kisebb méretli gdzhdlyagok hatolnak az olvadékba.

Az eltér6 homok szemcseméret hatdsat az Ontvényben megdermedt gazholyag
méretkiilonbségére csak azonos maggaznyomds esetén lehet Osszehasonlitani, aminek
feltétele az azonos géazateresztOképesség €és az azonos mennyiségli maggaz keletkezése.

Az azonos gaznyomas érték eléréséhez a finom és a durva szemeseméretli homokmagokat
eltérd térfogatsiiriséggel ¢és azonos kotdanyagtartalommal kell elkésziteni. Tovabba
figyelembe kellene venni a homokmag eltéré tomege miatti hékapacitas kiilonbséget is.
Ennek beallitasa szamtalan el6kisérletet igényelne. A Melléklet 2. abrajan lathato az eltérd
homok szemcsemérettel (finom: 0,1-0,2 mm, koézepes 0,2-0,3 és durva: 0,3-0,54 mm),
azonos térfogatstiriiséggel (1,5 g/cm?) és azonos kotdanyagtartalommal (1,2 m/m% gyanta
¢és 0,5% katalizator) elvégzett gdznyomds mérés soran kapott diagram.

A granulometriai tulajdonsagokbdl szarmazd hatdsok kikiiszobolése érdekében

méréseimhez azonos szemcseméret, szitalt homokot hasznaltam.
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., Egy folyamatot nem lehet ugy megérteni, hogy megallitiuk. A
megértésnek egyiitt kell haladnia a folyamattal, részévé kell valnia.”

Frank Herbert

4. A kisérleti celkitlizés €s a vizsgalt paraméterrendszer

Doktori értekezésem célja eltéré 6ntési hémérsékleten és eltérd ontvényatmérok esetén
vizsgalni a homokmagokbol felszabaduld gazok okozta gazholyagos oOntvényhiba
kialakulasanak kortilményeit. Valos 6ntvénygyartasi koriilmények soran eléfordul, hogy egy
receptiraval késziilt homokmag a kiilonb6z6 részein eltéré mértékii hoterhelésnek van
kitéve. Tehat magkészités soran olyan homokmag recepturat kell valasztani, amely eltérd
héterhelés esetén is alkalmas az adott Ontvény gyartasara. Ezért indokoltnak tartottam eltérd
ontvényatmérok és eltérd ontési hdmérséklet esetén vizsgalni a homokmagbol felszabaduld
gazok nyomasvaltozasat és a gazhdlyag képzddésre gyakorolt hatdsukat. A 38. abran egy

allando keresztmetszetli maggeometria lathato eltéré ontvény falvastagsaggal koriilvéve.

Ontvény

Homokmag | IQ)SO mm

38. dbra Eltéré ontvény falvastagsaggal koriilvett homokmag

A jelenség vizsgalata céljabol a homokmagbol fejlodoé gazok nyomasvaltozasat az 6ntvény
oldalrol torténé modositassal vizsgaltam, eltérd ontvényatmérd €s eltérd ontési homérséklet
alkalmazaséval.
A hd az energia egyik megjelenési formaja. Ontés sordn a fém hét ad le. A fajlagos
hétartalom az anyag hdallapotara jellemz6é fizikai mennyiség, értéke aranyos azzal a
hémennyiséggel, amellyel az egységnyi tomegii anyag 0°C-rdl egy adott hdmérsékletre valo
melegitéséhez sziikséges. A hotartalom (entalpia) [kJ/kg], forraspont alatt egyenld a fajhd
[kl/kg °C] €s a hémérséklet [°C] szorzataval. Ezek alapjan a fém altal a dermedés végéig
leadott, a tovabbiakban bevitt hmennyiséget a latens h6 [kJ/kg] figyelembevételével a (38)-
as Osszefliggés segitségével hataroztam meg [136].

Q=m-(c,"AT +1L) (38)
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ahol:
- Q: az olvadt fém altal bevitt hémennyiség, kJ
- om: az ontott tomeg, Kg
- Cp az olvadt fém fajlagos hékapacitasa, kJ/kgK
- AT a talhevités homérsékletkoze, K
- L a latens ho, kJ/kg.

A (38)-as egyenlet szerint adott 6tvozet minGség esetén, a fém altal bevitt hémennyiséget
kétféle modon vihetjiik be a kisérleti rendszerbe: vagy az ontési homérséklet (AT)
megvaltoztatasaval vagy az Ontvény tomegének (m) modositasaval. Az eltéré ontvény
tomegek hatasanak vizsgalatat az ontvényatmérd valtoztatasaval valositottam meg, ahogy az
a 38. abran is lathatd. A tovabbiakban az Ontési homérséklet valtoztatdsaval bevitt
hémennyiséget Qr-vel, mig az dntvényatmérd modositasaval bevitt hdmennyiséget Qg-val
jelolom.

Tudataban annak, hogy a dermedés végéig a rendszer teljes hétartalma az id6 és a hely
fliggvényében folyamatosan valtozik, tovabba a bevitt hdmennyiség teljes egészben nem a
homokmagba adodik at, ugyanis a homokformaba is jelentés mennyiségii hd tavozik el, a
nagysagrendek érzékeltetése céljabol a modell a szamitott bevitt hémennyiség
Osszehasonlitasra alkalmas.

Kisérleteimhez az A356Cu (7% Si, 0,35% Mg, 0,2% Cu), ontészeti aluminium 6tvizetet
valasztottam, hiszen kokilladntéshez ez az egyik leggyakrabban hasznalt 6tvozet, valamint
az ilyen nagy dermedési hémérsékletk6zben dermedd olvadékok esetén a maggazbetorés
koriilményeit még nem vizsgaltak. A 8. tablazat az A356Cu, ontészeti 6tvozetre jellemzo
kozelitd értékeket tartalmazza.

8. Tabldzat Az A356Cu otvozetre jellemzd kozelitd fizikai értékek [137]

Jellemzok Ertékek
A356Cu 6tvozet kozelitd Al-7%Si-0,35%Mg-
Osszetétele: 0,2%Cu
Fajlagos hdkapacitas (cp) 0,963 kJ/ kg K
Ontési hémérséklet: 677-788°C

Likvidusz homérséklete: 613°C

Eutektikus homérséklete: 577°C
Stirtisége likviduszon: ~2418 kg/m?®
Stirlisége szoliduszon: ~2563 kg/m?

A vizsgalt otvozet ajanlott Onthetdségi tartomanya 677-788°C kozdtt van. Az ajanlott

Onthetdségi tartomanynal kisebb Ontési homérséklet esetén az ontvényben hidegfolyasos
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ontvényhibak alakulnak ki, mig a fels6 hatar f6lott az olvadék oxidacidjanak mértéke
megnovekszik és Osszetétele megvaltozik.

Az olvadék homérsékletvaltozasanak a hatasat az A356Cu oOtvozet Onthetdségi
tartomanyanak két szélséértekén (680°C és 780°C) és egy koztes ontési hdmérsékleten
(730°C) vizsgaltam. A megvalasztott harom Ontési homérséklet segitségével az 6tvozet
OnthetOségi tartomanyban végbemend teljes gazholyagképzddési folyamatot vizsgalni
tudtam.

Az Ontvény tomegének valtoztatasdval bevitt hOmennyiség valtozas hatasat az
ontvényatmérd valtoztatasaval (070, 90, 110 mm), eltéré ontvény/mag térfogataranyok
esetén vizsgaltam adott, allandé maggeometria (@30x70 mm) és adott, allando mag feletti
olvadékoszlop magassag (50 mm) esetén. A kisérleti ontvények a formabdl valo kiemelés
érdekében 4°-os formdzasi ferdeséggel késziiltek. A homokmagokat tartalmazd kisérleti

ontvénycsokor CAD-geometridja a 39. abran lathato.

. Bedmldrendszer
Ontvény
Tangencialis

/ bekdotocsatorna

Homokmag

39. dbra A kisérleti ontvény CAD-geometridja a beomldrendszerrel és a homokmagokkal
A 9. tablazat tartalmazza az Ontési homérséklet valtozasdval ¢és az Ontvényatmérd
valtozasaval (Ontvény/ mag térfogataranyok esetén) bevitt homennyiség értékeket. A
szamitashoz felhasznalt értékek a Melléklet 6. tablazataban talalhatok a szamitds menete a
Melléklet 2. szamu levezetésében tekinthetd meg.

Q. tablazat Az ontési homérséklet valtozasaval és az ontvényatmérd valtozasaval (ontvény/
mag térfogataranyok esetén) bevitt homennyiség értékek

Otvény Ontvény modul, Térfogat Bevitt hdmennyiség

2 B Véntvény Aéntvény e L . [kJ]

atmér6 [cm?] [cm?] Vntvény/ Asntvény arany,

[mm] [cm] Vinweny/Vmag | 680°C | 730°C | 780°C
70 360 374 0,96 7,27 440 | 478 | 517
90 630 494 1,27 12,73 823 | 894 | 966
110 975 627 1,55 19,71 1312 | 1427 | 1541
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A kisérleti 6sszeallitasban az olvadék hémérsékletének és a fém tomegének valtoztatasaval
bevitt hdmennyiség értékek 440-1541 kJ kozott valtoztak. Adott Ontvényatmérd esetén, az
A356Cu oOtvozet onthetdségi tartoméanyan beliil az 6ntési homérséklet novelésével (680-
780°C) a bevitt hdmennyiség (Q1) ~20 %-kal névelhetd. Adott ontési hémérsékleten a @70-
r6l, @110 mm atméréd modositasaval (a tovabbiakban d70 és d110), az Ontvény/mag
térfogatarany 63%-os novelésével ~300 %-kal n6 a bevitt hdmennyiség nagysaga.

A megvalasztott kisérleti paraméterek jol modellezik az Ontvénygyartds soran az
olvadék/homokmag kozott lejatszodd folyamatokat, igy komplex képet kaphatunk az
ontvényatmérd és az ontési hdmérséklet valtoztatasanak a gdznyomasra gyakorolt hatasarol.
A kisérleti koriilmények megalkotasa a szakirodalomban alkalmazott kisérleti 6sszeallitasok
tovabbfejlesztése alapjan tortént [55, 67, 70].

elhelyezkedését optikai mikroszkop €s CT segitségével vizsgaltam adott ontvény geometria

(970) és eltérd (680, 730 és 780°C) ontési hdmérséklet esetén.

4.1. Az alkalmazott homokmag készitési eljaras

A homokkeverékek alapmatrixat 0,22-0,3 mm szemcseatmérdjli, sajdikovoi
kvarchomok alkotta, amelynek atlagos fajlagos feliilete 170 cm?/g. Az alkalmazott, kdzel
azonos szemcseméret esetén kikiiszobolhetok az eltérd granulometriai tulajdonsagokbol
szarmazo6 zavard hatdsok. A homokmagokat 6nkotd fenolgyantés eljarassal készitettem, a
miigyanta és a katalizator biztonsagi adatlapjan talalhaté fébb tulajdonsagok a Melléklet 1
és 2. tablazataban talalhatok. Az adagolt gyanta mennyiség 1% a homok tomegére, a
katalizatoré 50% a gyanta tomegére vonatkoztatva. A kisérleti homokmagokat a
probatestben talalhato gazelvezet6csé miatt kézi tomoritéssel készitettem, igy a bemért
homokkeverék egyenletes dongdlésével azonos 1,55 g/lcm?® térfogatsiiriiséget értem el. A
homokkeverékbdl gazateresztOképesség mérésre alkalmas szabvanyos hengeres
probatesteket készitettem, melyek atmérdje 50 mm, magassaga 50 mm volt. A kisérleti
probatestekkel ~ azonos  térfogatsiirliséggel  késziilt ~ szabvanyos  probatestek
gazateresztoképesége Gk=250 volt. A fejlodé gazok elvezetésére szolgald acéleséd (P6x300
mm) a probatest axialis kdzépvonalaba, a fém/homokmag hatarfeliiletétél 5 mm-re keriilt
elhelyezésre [55]. A homokmagok a sajat tervezésii, a 40.e) abran lathatdé 3x5 fészkes
magszekrényben késziiltek. Az onkotd fenolgyantas homokmagok kotési ideje 3 ora volt. A
kisérleti homokmagokat minden alkalommal 24 6ra elteltével hasznaltam fel. A kisérleti

homok magok nedvességtartalma atlagosan 0,4 % volt, amely a Melléklet 3. tablazataban
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lathatd. A nyitott magszekrény a 40.f) abran lathato. A kisérleti homokmag atmérdje minden
esetben 30 mm, hossza 100 mm volt.

40. dbra a) gyanta és a katalizator adagoldsa b) a kimért kvarchomok a homokkeverdben
¢) az elkésziilt homokkeverék d) a homokkeverék dongoléséhez alkalmazott télcseér és
dongdlo e) magszekrény f) nyitott magszekrény a magokkal
A COGAS mérések célja az eltérd olvadék hémérsékleten fejlodott maggazmennyiség
Osszehasonlitdsa volt, amelyek eredményét a 8. fejezetben ismeretetek. A kisérletekhez
alkalmas mintakat kézidongoléssel eldallitott, szabvanyos (23x24x175 mm) hajlito
probatestbdl kimunkalt (~17,5 grammos) csonkagula geometriaji probatesteket készitettem,
amely a 41. abran lathato. A méret cs6kkentés oka az volt, hogy a felszabadul6 Gsszes gazt
a gazelvezetd csovon keresztiil tavozzon el, igy mérhetd legyen a teljes fejlodott
gazmennyiség. Az alkalmazott homokmag tomegnek kdszonhetéen magas (685°C) olvadék
hémérséklet esetén is elbugyogas, gazelszokés nélkiil sikeriilt kivitelezni a gdzmennyiség
mérést. A COGAS méréshez a probamagokat a fentiekben leirt homokmag receptura és

térfogatsiirliség alapjan készitettem.

41. abra A a) szabvanyos hajlitoprobatest és a belole kimunkalt probamag egy szokvanyos
COGAS-méréshez, b) az altalam alkalmazott csonkagiila alaki probatest
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4.2. Az olvadék gaztalanitasa ¢s a hidrogéntartalom kdzvetett meghatarozasa

oo

slirliség-index mérési eljarassal

Ontés el6tt az olvadék argonos gaztalanitison esett at, igy az olvadék oldott
hidrogéntartalmat minimalisra csokkentettem annak érdekében, hogy az Ontvényben
megdermedt gazholyag jol elkiilonithetd legyen. A 42. a) dbran az olvasztokemence €s a 42.

b) dbran a FDU 2-2301-tipusu rotoros géztalanitdé berendezés lathato.

42. dbra Az olvaszto kemence (a) és rotoros gaztalanito berendezés (b)

Az olvadék oldott hidrogéntartalménak a meghatdrozasat az iparban gyakran alkalmazott,
gyartaskozi kozvetett szakaszos eljarasok kozé tartozd stiriség-index mérési eljarassal
végzetem. A slrliség-index mérés soran kapott mérészam (Dichte-index = DI %)
informaciot nyujt az olvadék tisztasagi szintjérél. A 43. a) abran lathato a siirliség-index
meghatdrozasahoz sziikséges ,,MK3VT” tipusu késziilék, a 43. b) abran ,,MK 2200 tipusti
precizios mérleg [76, 77].

43. dbra A stiriiség-index meghatdrozasahoz alkalmazott berendezések a) ,, MK3VT”
tipusii stirtiség-index meghatdrozo késziilék, b) ,, MK 2200 tipusu precizios mérleg [76,
77]

A stliriség-index meghatarozasahoz két probatest 6ntésére van sziikség. Az olvadék mintakat
a 43.a) abran szammal megjeldlt, bevond anyaggal ellatott vastégelyekbe ontdttem. Mindkét

tégelyt ~200°C-ra el6 kell melegiteni, majd 2/3 részig fel kell tolteni olvadékkal (80-100 g).
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Az egyik probatest szabad levegén dermed meg, mig a masik 80 mbar nyomason. A vakuum
hatdsara az olvadékban atomosan oldott hidrogén kivalik, és molekularis formaban,
gazbuborékot képezve megjelenik a szovetszerkezetben. A kivalt Hz gézbuborékok
csokkentik a probatest stirliségét. A probatestek lehiilését kovetden meg kell hatarozni azok
stiriségét. A probatest stiriségének a meghatarozasat ,,MK 2200 tipust precizios mérleg
végzi az Archimédesz-torvény alkalmazasaval. Végiil az igy kapott stirtiség értékbol a (39)-

es képlet alapjan, a miiszer automatikusan kijelzi a stirliség-index értékét [76, 77].
DI = D% 100 (%) (39)
2

ahol

- DI Striség index (%)
- D2: levegon (1 bar) nyoméason megdermedt probatest siiriségem referencia stirliség
- Das: 80 mbar nyomdson megdermedt probatest siirlisége.

A 44, abran az atmoszférikus nyomdson és a vakuumban megdermedt DI-probak lathatok.

a)‘

44. abra Az atmoszférikus nyomadson (a) és a vakuumban megdermedt (b) DI-probadk [138]

Mint ahogy korabban, a 11. abra segitségével bemutattam, az olvadék homérsékletének
novelésével nd annak oldott hidrogéntartalma. Ennek ismeretében a kisérleteim soran
vizsgalt, eltérd (680, 730 és 780°C) ontési hdmérsékletek esetén az olvadék DI-indexét,
argonos gaztalanitas segitségével minden esetben <1%-ra allitottam be. gy a magasabb
olvadék homérseklet esetén tobbszords gaztalanitasra volt sziikség a DI<1% eléréséhez. Ez
780°C-0s hémérsekletli olvadék esetén ~5x10 perces argonos gaztalanitist jelentett. A
gaztalanitdsnak koszonhetden az Ontvényekben taldlhatd hidrogén gaz kivalasa okozta

gazporozitast minimalisra csokkentettem.

A maggaz okozta gazholyagos Ontvényhiba vizsgalata, igy az azonos olvadékmindség €s
azonos Ontvény geometria (azaz azonos szivodasos zsugoroddsi értékek) esetén

Osszehasonlithatdva valtak eltérd (680, 730 és 780°C) ontési hdmérsékletek esetén.
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4.3. A kisérleti formaszekrény készitésének Iépései és a kisérleti onvények
geometriai

Kisérleteimhez bentonitos formazo keverékbol készult elveszo format hasznaltam,
ennek kdszonhetden az Ontvény geometridja szabadon valtoztathatd és tobb hdelem is
elhelyezhetd jelentds kimunkalas, kokilla atfurds nélkiil. Egy haromfészkes kisérleti
formaszekrény elkészitéséhez ~45 kg bentonitos homokkeverék bekeverésére ¢&s
bedongolésére volt sziikség, amely 5% bentonit és 4% viz felhasznalasaval késziilt. A
formaiiregeket eltéré (070, 90 és 110 mm) atmérdjii, kapos famintdk segitségével
alakitottam ki, amelyek a Melléklet 3. abrajan lathatéak. A mag 6ntvénybe torténd belogasi
hossza 70 mm volt. A mag 30 mm mélyen iilt a magfészekben, ami megakadalyozta a mag
formatdltés kozbeni elmozdulasat.

Az elokisérleteim soran tapasztalt szamos gazbetoréses Ontvény hiba miatt, az

alkalmazott 30 mm homokmag feletti olvadékoszlop magassagot a mért gaznyomashoz
igazitva 50 mm-re ndveltem meg annak érdekében, hogy maggdz elszokés nélkiil tudjam
mérni a valos gdznyomas értéket. Az olvadékoszlop magassag novelésének kdszonhetéen a
szamitott metallosztatikus nyomas kozel kétszerese lett az elOkisérletek soran kimért
gaznyomas értékeknek, igy elméletben a rendszer gazbetorésmentesre lett biztositva. Az
olvadékoszlop magassdgaval ardnyos metallosztatikus nyomds véaltozasa a Melléklet 1.
abrdjan lathatd. Kisérleteim sordn a forméba bezarodott levegd eltdvozasat a fels6formafél
kilevegdztetésével biztositottam, tovabba a formaszekrényt egy nyitott racsra helyeztem el,
igy biztositottam a formazoanyagbol keletkezd gazok eltavozasat.
A 70,90 és 110 mm atmérdjii, 4°-os formazasi ferdeségli kisérleti ontvények mithelyrajza a
45. abran lathat6. Az Ontvény és a bedmlérendszer Osszes tomege ~5,6 Kg. A vizsgalt
ontvények tomegei kiillonb6z6 geometridk esetén: @ 70=0,76 kg, @ 90=1,42 kg, @ 110=2,27
kg.
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120
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45. dbra A kisérleti (970, 90 és 110 mm atmérdjii) ontvények mithelyrajza

Az als6 formaszekrény méretei: @330x200 mm. A felsé formaszekrény méretei: ¥330x140
mm. A harom probatest Ontése egyidejileg tortént, tangencialis bedmlérendszer
alkalmazasaval, igy egy adott ontési hdmérséklet hatdsa vizsgalhatova valt a kiilonbozo
ontvénygeometriak esetén. A 46. abran a kisérleti formaszekrény lathato: 46.a) abra magok
nélkiil, 46.b) dbra homokmagokkal, 46.c) az alsé formafél a gazelvezetd csovekkel és az
adatgytijtével, 46.d) abran a zart formaszekrény lathato. A Melléklet 4-5. dbrajan lathato a

bekotdesatorna alakja és a ravagas méretezése.

46. dbra A Kisérleti formaszekrény dsszeallitasa
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4.4. A homokmagbol felszabadul6 gazok nyomasanak, valamint a homokmag-
¢s az olvadék hdmeérsekletének mérése

Ontés soran a homokmag kotdanyaganak a kiégése soran képzodott gdzok nyomasat,
a szakirodalomban alkalmazott gdznyomas mérésekkel megegyezden, nem a homokmagban
mértem, hanem gazelvezetd csdvon keresztiil tovabbitottam a frontmembran kialakitasu
kisnyomést nyomastavadohoz. A fém/homokmag hatarfeliilet €s a nyomastavado kozotti
kismértéki (~0,05 mbar) nyomasesés a Melléklet 3. szamu levezetésében talalhatd. A mért
gaznyomas értéke tartalmazza az esetleges gazbetorés okozta nyomascsokkenést is. Hiszen
gazbetorés esetén kisebb a mért nyomas értéke, mivel a gaz nagyobb térfogaton oszlik meg.

A homokmagokbdl felszabaduld gazok nyomdasvaltozasanak a mérésekhez harom
darab Baumer-tipusti frontmembranos nyomastavadot hasznaltam, amely 0-0,1 bar
méréstartomanyban és +0,5% pontossaggal mér, kimend jel: 4-20 mA, a valaszido < 0,5 ms.
Adatgytjtéshez egy univerzalis 8 csatornas HBM QuantumX-MX840B-tipusu mérderdsitot
alkalmaztam. A Melléklet 6. dbran lathat6 a mérés kozben hasznalt catmanEasy V5.1.1 DAQ
szoftver. A maggaznyomas mérés folyamata a 47. abran lathato.

Ontvény
10 mm

5 mm] “Héelem

| — Gazelvezetdcso

. Homokmag

Szilikoncso /\

47. dabra A felszabaduloé maggdz nyomdsanak mérése a) Baumer-tipusiu nyomastdivado a
csatlakozo idomommal, b) HBM QuantumX-MX840B univerzalis § csatornds adatgyiijto

Kisérleteim soran az olvadék hémérsékletét a homokmag felsd sikja felett 5 mm-re, mig
homokmag hémérsékletét a homokmag felsd sikja alatt 5 mm-re mértem, K-tipusti héelem

segitségével. A hdmérséklet mérés pontjait a 47. abran lathato.

A kovetkezo fejezetekben bemutatom a homokmag hémérsékletmérés, a gdznyomas mérés

¢és az olvadék homérsékletmérés eredményeit.
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5. A homokmag maximalis hdmérséklete, valamint a homokmag
referencia hdmérsekleten valo tartézkodasi ideje

5.1. Az eltér6 moddon bevitt hdmennyiség hatisa a homokmag maximalis
hémérsékletére

A homokmag maximalis hdmérséklete és az intenziv gyantakiégési homérséklet
zénaban val6 tartozkodasi ideje jelentésen befolyasolja a homokmag marado szilardsagat,
igy az urithetoségét is. A homokmag teljes térfogataban eltéréd mértékben heviil fel, ennek
kovetkeztében eltéré mértékben bomlik le a kotéanyagtartalma, ami jelentésen befolyasolja
a homokmag 6ntvénybdl valo iirithetdségét. Valds ontési koriilmények esetén a homokmag
tobb pontban valé homérséklet mérése nehezen kivitelezhetd. Az Ontészeti szimulacios
programok lehetdséget nyujtanak tobb pontban valdo hdmérsékletmérésre egyidejiileg. A
Melléklet 7. abrajan lathat6 a NovaFlow&Solid ontészeti szimulacids program segitségével
680°C-os Ontési homérséklet €s 70 mm Ontvényatmérd esetén a homokmag eltérd pontjaiban
felvett hdmérsékletvaltozas gorbék. A diagramon lathatd, hogy a homokmag belseje fel¢
haladva jelentdsen csokken a hdmérséklete.

Kisérleteim soran a fém/mag hatarfeliiletétél 5 mm-re, a homokmagban mértem a
hémérsékletének valtozast az id6 fiiggvényében. A tovabbiakban a valdésagan mért
hémérsékletmérés eredményeket mutatom be €s vonok le beldliik kovetkeztetéseket. A 48.
abran 730°C-os Ontési hdmérséklet esetén a fémben és a homokmagban a hatarfeliilettd] 5
mm-re mért homérsékletvaltozas gorbék lathatok az id6 fiiggvényében. A Melléklet 8-9.

abraja tartalmazza a 680 és a 780°C-on mért hdmérséklet-idé gorbeket.

T T T T T T T T
700 730°C
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= = T_mag90
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o T olv70 | |
6.' 600 - T_O]V90
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3 .
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1do, s

48. abra A 730°C-os ontési hémérsékleten mért olvadék és homokmag hémérsékletének
valtozasa az ido fiiggvényében
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A mért hémérséklet gorbékbdl azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy a homokmag és az
olvadék homérséklete kozel azonos értéket vesz fel. Ennek oka a miigyanta kié¢gése soran
lejatsz6do exoterm reakcio, amelyre a miigyantas homokmag termogravimetrias vizsgalata
soran felvett DTA gdérbe maximuma utal. Az 6nko6té miigyantas homokmag derivatogramja
a Melléklet 10. abrajan lathatd. Tovabba elmondhatd, hogy a homokmag homérséklete
azutan is nd, miutan az olvadéké mar csokken. Ennek oka az eltéré pontban, egymastol 10
mm tavolsagban mért hdmérséklet.

Az oOntés soran a bevitt hémennyiség teljes mértékben nem hasznosul a
homokmagban, de jol tiikr6zi az eltéré modon bevitt hémennyiség hatasat a homokmag
héterhelésének mértékére. A fém altal, eltér6 modon bevitt hdmennyiségek esetén a
homokmag adott pontjaban mért maximalis hémérsékletének (Tmag, max) értékeit a 10.
tablazat tartalmazza.

10. tablazat Eltérd bevitt hémennyiség esetén a homokmag adott pontjaban mért maximdlis
homérséklet értékek és datlaguk

Ontési Ontvényatmérs, Qevit, KJ Trmag, Tmag, | Tmag, max
homérséklet, °C mm ' maxl, “C | max2, °C | tlag, °C
70 440 537 534 535
680 90 823 562 569 566
110 1312 567 569 568
70 478 544 542 543
730 90 894 566 568 567
110 1427 569 571 570
70 517 544 547 546
780 90 966 569 576 573
110 1541 572 589 580

A vizsgalt kisérleti paraméterek esetén a mag maximalis hdmérséklete 55°C-os hdmérsékleti
zénaban valtozik, 534 és 589°C kozott.

A vizsgalt 6tvozet mindség (A356Cu) és a vizsgalt kisérleti koriilmények esetén a fém altal
bevitt homennyiség (Q, kJ) és a mag maximalis hdmérséklete (Tmag, max, °C) kozotti

kapcsolat a 49. abran lathato és a (40) egyenlettel leirt modon valtozik.
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49. abra A fém altal bevitt homennyiség és a homokmag maximalis homérséklete kozotti
kapcsolat

Tmag.max = 389,09 - QO'OS , ha 440<Q<1541, kJ (40)

A fém 4ltal bevitt tobblet hdmennyiség kdvetkeztében trendszerlien né a magok maximalis
hémérséklete. A maghdmérséklet eltérd mértékben novekszik annak fliiggvényében, hogy a
fém altal bevitt hdmennyiséget milyen formaban (Qt vagy Qg) vissziikk be a kisérleti
rendszerbe.

A vizsgalt kisérleti koriilmények esetén az olvadék ontési hdmérsékletének (680, 730 és
780°C) valtoztatasa soran bevitt, eltéré hémennyiség (Qr) esetén a mag maximalis

hémérséklete az 50. dbran lathatd modon valtozik.
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50. abra Az ontési homeérséklet valtoztatasdaval bevitt hémennyiség hatdsa a homokmag
maximalis homérsékletére

Az oOntési homérséklet valtoztatasaval bevitt hémennyiség (Qt) és a homokmag adott
pontjaban mért maximalis hdmérséklet (Tmagmax) kOz0tti kapcsolat a (41.a-C) regressziods
egyenletekkel kozelithetd, ahol @ Tmagmax jeloli a mért maximalis homokmag hémérsékletét
[°C], Qt pedig az Ontési homérséklet valtoztatasaval bevitt hémennyiséget [kJ].
Peremfeltételek: A356Cu 6tvozet, 680< Tesne <780 [°C], 440<Q<1541 [kJ].

- (70 mm Ontvényatméro esetén

Tmag,max = 263,70 Q'?*'lz (41.9)
- 90 mm Ontvényatmérd esetén
Tmag,max = 338,75 Q’?"OS (41.b)

- @110 mm Ontvényatmeérd esetén
Trnagmax = 220,74+ Qp*° (41.0)
Adott ontvényatmérd esetén (070, 90 vagy 110 mm) az A356Cu 6tvozet dnthetdségi
tartomanyaban (680-780°C) az Ontési homérséklet novelésével a mag maximalis
hémérséklete a referencia 680°C-os maghOmérseklet értékhez viszonyitva @70 mm
ontvényatmérd esetén 1,8%-kal, @90 mm Ontvényatmérd esetén 1,2%-kal, @110 mm
ontvényatméro esetén 2,1%-kal né.
A vizsgalt kisérleti koriilmények esetén az 6ntvényatmérd (@70, 90 és 110 mm) valtoztatasa
altal eltéré fém tomegekkel bevitt hdmennyiség (Qg) esetén a mag maximalis hémérséklete

az 51. abran lathaté mdodon valtozik.
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A homokmag maximalis homérséklete, valamint a homokmag referencia homeérsékleten
valo tartozkodasi ideje
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51. dbra Az eltérd ontvénydtmérdvel bevitt homennyiségek hatasa a homokmag maximalis
homérsékletére

Az ontvényatméré valtoztatasa altal, a fém tomegével bevitt hdmennyiség (Qg) és a
homokmag adott pontjaban mért maximalis hdmérséklet (Tmagmax) k6z0tti kapcsolat a (42.a-
C) regresszios egyenletekkel kozelithatd, ahol @ Tmagmax jeloli a mért maximalis homokmag
hémérsékletét [°C], Qo pedig az ontvényatmérd valtoztatasa altal, a fém tomegével bevitt
hémennyiséget [kJ]. Peremfeltételek: A356Cu 6tvozet, 680< Tsne <780 [°C], 440<Q<1541
[kJ].

- Tsn=680°C-on

Tmag,max = 383,22 - 08'06 (42.&)
- Tsn=730°C-0n

Trmagmax = 411,33 - Q3% (42.b)
- Tsn=780°C-0n

Tmag,max = 381,83 - Q8'06 (42.0)

Az A356Cu ontészeti aluminium 6tvozet, egy adott ontési hdmérsékletén (680, 730 vagy
780°C) az ontvényatmérd 70 mm-rél 110 mm-re valdé ndvelésével, bevitt hdmennyiség
hatasara a mag maximalis homérséklete 680°C esetén 5,8%-kal, 730°C esetén 4,7%-kal, mig
780°C esetén 5,9%-kal né meg.

Tovéabba elmondhat6, hogy egy bizonyos bevitt hOmennyiség folott a mag maximalis

hémérséklete mar nem nd meg jelentds mértékben. A 70 mm Ontvényatméro esetén ez ~900
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A homokmag maximalis homérséklete, valamint a homokmag referencia homeérsékleten
valo tartozkodasi ideje

kJ bevitt homennyiség utan, mig 90 mm Ontvényatméré esetén ez ~1000 kJ bevitt
hémennyiség utan allandosul.

A Melléklet 11. abrajan a homokmag maximalis homérsékletének valtozéasa lathatd eltérd
ontvényatmérok esetén az ontési homérseklet fliggvényében. A Melléklet 11. dbrajan lathatod
moddon a homokmagok maximalis hdmérsékletét foként az ontvény atmerdjén keresztiil az
ontvény tomege €s kevésbé az olvadék hémérséklete hatarozza meg.

A kovetkezo fejezetben a homokmag referencia minimum hémérsékleten valé tartdzkodasi

idejének mérési eredményeit mutatom be.

5.2. Az eltér6 moddon bevitt hdmennyiség hatdsa a homokmag minimum
525°C-os, referencia hdmérsékleten vald tartozkodasi idejére

A homokmagok marad6 szildrdsaga fligg az intenziv gyantakiégési hdmérséklet
zonaban val6 tartézkodasi 1dotol is. A vizsgalt kisérleti rendszerben, a homokmagok adott
hémérsékletkozben vald tartdézkodasi idejének az 6sszehasonlitdsa érdekében sziikség volt
egy referencia hdmérséklet kivalasztasdra. Az 525°C-os maghdmérsékletet valasztottam
referencia hdmérsékletnek, mivel a legkisebb mért maximalis maghdmérséklet is nagyobb
ennél, valamint a 20 perces adatgytijtés soran elegendd adat allt a rendelkezésemre. Tovabba
figyelembe vettem a kotOanyag lebomlasi karakterisztikajat, miszerint 525°C-on mar
végbement a kdtéanyag kiégése sordn lezajlo exoterm reakcio.

A homokmag minimum 525°C-o0s referencia hdmérsékleten valo tartozkodasi idejét
(trmag=s25°c, S) a maghomérsékleti gorbe 525°C-on huzott kondda segitségével kimetszett
lehtilési szakasz végpontjanak és a felmelegedési szakasz kezd6 id6pontjanak kiilonbségébdl

hatiroztam meg, amelyet kiilonb6z6 ontvényatmérdk esetén a 52-54. abrak szemléltetnek.
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A homokmag maximalis homérséklete, valamint a homokmag referencia homeérsékleten
valo tartozkodasi ideje
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52. abra A 70 mm atmérdjii ontvény esetén mért maghomérsékleti gorbék
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53. abra A 90 mm atmérojii ontvény esetén mért maghomersékleti gorbék
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A homokmag maximalis homérséklete, valamint a homokmag referencia homeérsékleten
valo tartozkodasi ideje

54. abra A 110 mm dtmérdjii ontvény esetén mert maghomeérseékleti gérbék

Homérséklet, °C
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A vizsgalt kisérleti koriilmények és 6tvozet mindség (A356CuU) esetén, a fém altal eltérd

modon bevitt homennyiségek (Q, kJ) esetén a homokmag minimum 525°C-0s

hémérsékleten mért tartdzkodasi ideje (trmag=s2sec, S) a 11-12. tablazatban lathato, valamint

az 55. abran lathat6 és a (43)-as egyenlettel leirt modon valtozik.

11. tablazat A homokmag minimum 525°C-0s hémérsékleten valo tartozkoddsi ideje eltérd
modon bevitt hdmennyiségek esetén

1. mérés 2. meres
Ontési O &t B tkezdeti- tkezdeti- t

hémeérséklet ntvenyatmero | ts)sec. ¢ b ts050C- ¢ N Tmag>525°
’ mm . 525°C vég— . 525°C vég— C, atlag, S

oC ) kezdeti, o st , | kezdeti, o S|t 5 n ek

s -vég, Tmag>525 s -vég, Tmag>525
C, S c, S

70 249 | 415 166 258 | 429 171 168

680 90 139 | 676 537 97 794 697 617

110 221 |1013 792 137 | 1096 959 875

70 279 | 510 230 211 | 483 271 251

730 90 142 | 854 712 155 | 858 703 707

110 203 | 1246 | 1043 156 |1227| 1071 1057

70 212 | 460 248 302 | 586 284 266

780 90 107 | 844 737 101 | 977 876 807

110 165 |1221| 1056 175 [1235| 1060 1058
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A homokmag maximalis homérséklete, valamint a homokmag referencia homeérsékleten
valo tartozkodasi ideje

12. tablazat Az eltéerd modon bevitt homennyiseg hatasa a homokmag maximalis
homeérsékletére és a homokmag minimum 525°C-os homérsékleten valo tartozkodasi
idejére

Ontési N
hémérseklet, Ontvényatmérd, | Qbevit, Tmacg);, tTimag>s25°C,

°oC mm kJ max, CC atlagy, S

70 440 537 168

680 90 823 562 617

110 1312 567 875

70 478 544 251

730 90 894 566 707

110 1427 569 1057

70 517 544 266

780 90 966 569 807

110 1541 572 1058
1400

1200 trososec = 687,09-In(Q) - 3969
1000
= 800

o
£ 600
2
£ 400
200
0
400 600 800 1000 1200 1400 1600
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55. dbra A fém dltal bevitt hémennyiség és a homokmag minimum 525°C-os, referencia
homeérsékleten valo tartozkodasi ideje kozotti kapcsolat

trag2525°c = 687,09 InQ — 3969 , ha 440<Q<1541, kJ (43)
A fém altal bevitt hdmennyiség kovetkeztében a homokmag minimum 525°C-o0s, referencia
hémérsekleten vald tartdzkodasi ideje trendszertien nd. A referencia homérsékleten valo
tartozkodasi 1d6 eltérd mértékben valtozik annak fliggvényében, hogy a fém altal bevitt
hémennyiséget milyen modon (Qr vagy Qg) vissziik be a kisérleti rendszerbe.
A vizsgalt kisérleti koriilmények esetén az olvadék ontési hdmérsékletének (680, 730 és

780°C) valtoztatasaval bevitt, kiilonb6z6 hdmennyiség (QT) esetén a homokmag minimum
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A homokmag maximalis homérséklete, valamint a homokmag referencia homeérsékleten
valo tartozkodasi ideje

525°C-o0s, referencia homérsékleten vald tartozkodasi ideje az 56. abran lathatdé modon

valtozik.
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56. abra Az ontési homérséklet valtoztatasaval bevitt homennyiség hatasa a homokmag
minimum 525°C-0S, referencia homérsékleten valo tartozkodasi idejére

Az 6ntési homérséklet valtoztatasaval bevitt hémennyiség (Qr) és a homokmag minimum
525°C-os, referencia hdmérsékleten valo tartdzkodasi ideje (trmag=s25°c) k6z0tti kapcsolat a
(44.a-c) regresszios egyenletekkel kozelithetd, ahol a trmagss2sec jeloli a homokmag
minimum 525°C-os, referencia hdmérsékleten valo tartozkodasi idejét [s], QT pedig az ontési
hémérséklet valtoztatasaval bevitt hdmennyiséget [kJ]. Peremfeltételek: A356Cu 6tvozet,
680< Tsne <780 [°C], 440<Q<1541 [KJ].

- (70 mm Ontvényatméro esetén

1,20
tTmages2sec = 0,17 - Qg (44.9)
- @90 mm Ontvényatmérd esetén

1,67
{Tmag=525°C = 0,01-Qr (44.b)
- 110 mm Ontvényatmérd esetén

tTmagss2sec = 4-107°- Q®® (44.c)
Adott ontvényatmérd esetén (@70, 90 vagy 110 mm) az A356Cu o6tvozet Onthetdségi
tartomanyan (680-780°C) beliil az 6ntési homérséklet valtoztatasa a homokmagok minimum
525°C-0s, referencia hdmérsékleten valo tartozkodasi idejét a 680°C-0s tartdzkodasi idéhoz
viszonyitva @70 mm ontvényatmérd esetén 58%-kal, @90 mm Ontvényatmérd esetén 30%-

kal, @110 mm Ontvényatmérd esetén 21%-kal modositja.
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A homokmag maximalis homérséklete, valamint a homokmag referencia homeérsékleten
valo tartozkodasi ideje

A vizsgalt kisérleti koriilmények esetén az ontvényatmérd (@70, 90 és 110 mm) altal, az
ontvény tomegének valtoztatasaval bevitt homennyiség (Qg) hatasara a homokmag
minimum 525°C-0s, referencia hdmérsékleten valo tartdzkodasi ideje az 57. abran lathato

modon valtozik.
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57. abra Az ontvény tomegének valtoztatasdval bevitt hémennyiség hatdsa a homokmag
minimum 525°C-0S, referencia homérsékleten valo tartozkodasi idejére

Az Ontvényatméré valtoztatasa altal, a fém tomegével bevitt hOdmennyiség (Qg) és a
homokmag minimum 525°C-o0s, referencia homérsékleten valod tartdzkodasi ideje
(trmag=s2sec) kozotti kapcsolat a (45.a-C) regresszios egyenletekkel kozelithetd, ahol a
tTmag=s2scc jeloli @ homokmag minimum 525°C-os, referencia hémérsékleten vald
tartozkodasi idejét [s], Qo pedig az 6ntvényatmérd valtoztatasa altal, a fém tomegével bevitt
hémennyiséget [kJ]. Peremfeltételek: A356Cu 6tvozet, 680< Tsnt <780 [°C], 440<Q<1541
[kJ].

- Tsn=680°C-on

trmagss2scc = 650,84 - In(Qy) — 3881 (45.a)
- Tsn=730°C-0n

tTmagss2scc = 737,63 - In(Qg) — 4302 (45.b)
- Tsn=780°C-0n

tTmag=s25cc = 732m63 - In(Qy) — 4286 (45.c)

A vizsgalt A356Cu Ontészeti 6tvozet, adott ontési hdmérsékletén (680, 730 vagy 780°C) az

ontvényatmérd novelése, 70 mm-rél 110 mm-re a mag minimum, referencia hdmérsékleten
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A homokmag maximalis homérséklete, valamint a homokmag referencia homeérsékleten
valo tartozkodasi ideje

vald tartdozkodési idejét a referencia 70 mm Ontvény magjanak tartdézkodasi idejéhez
viszonyitva 680°C esetén 420%-kal, 730°C esetén 321%-kal, 780°C esetén 298%-kal néveli
meg. Ennek oka, hogy a fém tomege altal bevitt hdmennyiség (AQp~300%) joval nagyobb,

mint az 6nthetéségi tartomanyban valtoztathaté hdmennyiség (AQT~20%).

A Melléklet 12. abran lathatd, hogy adott ontvényatmérd esetén az Ontési homérséklet
valtoztatasa hogyan befolyasolja a homokmag minimum, 525°C-0s hémérsékleten vald
tartozkodasi idejére. A Melléklet 12. abraja alapjan elmondhatd, hogy a homokmag adott
homérsékletkozben vald tartdozkodasi idejét foként az oOntvényatmérdje, az Ontvény
falvastagsadga hatdrozza meg. Az altalam vizsgalt kisérleti koriilményekhez hasonloan a
valoés Ontvénygyartas sordn a homokmag bonyolult kialakitdsu, igy eltéré mértékii
héterhelésnek vannak kitéve. Urithet6ségi probléma a gyantakiégés szempontjabol kritikus,
kis falvastagsagu helyeken fordulhat el6.

A kovetkezd fejezetben a maggaznyomads mérési eredményeimet és levont kovetkeztéseket

mutatom be.
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Az eltéré modon bevitt homennyiség hatdasa a mért maximalis gaznyomasra

6. Az eltér6 mdédon bevitt hdmennyiség hatasa a mért maximalis
gaznyomasra
A fémolvadék hokozlése révén a homokmagokban végbemend felheviilési

folyamatoknak koszonhetéen elkezdddik a kotéanyag kiégése. A homokmagban kialakult
gaznyomas nagysagat a gazfejlédés intenzitasa és a gaz altal (az egységnyi) feliiletre Kifejtett
erok Osszessége hatarozza meg. A maximalis gaznyomds a maghdmérséklet 200-600°C-0S
termikus bomlasi szakaszaban jelenik meg. A homokmagban elhelyezett héelemek miatt a
mért maggaznyomas kisebb volt, ezért a tovabbiakban bemutatott gdznyomas méréseket
héelemek nélkiil végeztem el. Az 58. dbran egy egyesitett diagramon lathaté a
homokmagokbol felszabaduld gaznyomas-, a fém homérséklet- és a homokmag homérséklet
valtozéasa az 1d6 fliiggvényében. Az 59-61. abran eltéré ontési homérsékletek esetén lathato
a mért olvadék homérséklet és a mért gaiznyomas gorbe valtozasa az id6 fliiggvényében. (Az

adatgytijtési id6 korrigalasa az ontés kezdeti pillanatara a Melléklet 13. abrajan lathato.)
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58. abra Az ontés soran végbemend homérséklet- és gaznyomads valtozas az ido
fiiggvényében
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Az eltéré modon bevitt homennyiség hatdasa a mért maximalis gaznyomasra
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59. dbra A 680°C-0s ontési homeérséklet esetén az ontvénydatmerok valtoztatasanak a
hatdsa a maggaz nyomdsdra
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60. dbra A 730°C-0s ontési homérséklet esetén az ontvénydatmérok valtoztatasanak a
hatasa a maggaz nyomdsdra
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Az eltéré modon bevitt homennyiség hatdasa a mért maximalis gaznyomasra
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61. abra A 780°C-os ontesi homérséklet esetén az ontvénydatmerok valtoztatasanak a
hatdsa a maggaz nyomdsdra

A 13. tablazat tartalmazza az eltéré ontési hdmérsékleten ¢€s eltérd ontvénytalvastagsaggal
ontott homokmagokbdl felszabaduld gazok maximalis nyomasanak értékét és a szdmitott

étlag Pmax értéket.

13. tablazat A homokmagokbdl felszabadulo gazok mért nyomasanak maximuma

hérr?ér;tseéslile : Ontvényatméro, Prnax, Mbar :

oC mm 1. Ontés | 2. Ontés | 3. ontés | Atlag
70 5,16 6,00 5,16 5,44

680°C 90 5,63 5,63 5,12 5,46
110 5,84 5,85 511 5,60

70 4,31 4,00 4,04 4,12

730°C 90 4,78 4,14 4,03 4,32
110 4,95 4,34 4,50 4,60

70 3,67 3,32 3,81 3,60

780°C 90 4,52 3,66 4,09 4,09
110 5,06 4,08 4,59 4,58

A 14. tablazat az eltéréd modon bevitt hdmennyiségek esetén a homokmagbdl felszabadult

gazok mért maximalis nyomasat tartalmazza.
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Az eltéré modon bevitt homennyiség hatdasa a mért maximalis gaznyomasra

14. tablazat Az elterd bevitt homennyiségek esetén a homokmagokbol felszabadult gazok

maximalis nyomdsa

h(’)'rr?ér;tseéslile : Ontvényatmérd, | Qbevitt, pmlz/ie;tag,
°C mm S mbar
70 440 5,44
680 90 823 5,46
110 1312 5,60
70 478 4,12
730 90 894 4,32
110 1427 4,60
70 517 3,60
780 90 966 4,09
110 1541 4,58

Egy adott (680, 730 vagy 780°C-os) dntési hdmérsékleten az ontvényatméré modositasaval
(@70, 90, 110 mm) torténd eltérd, bevitt hdmennyiség esetén a 62. abran lathato modon

valtozik a homokmagokbol felszabaduld gadzok maximalis nyomasanak értéke.

6
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070 224 o110
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£ @70
é 3
£ 680°C
S 2 730°C @, mm
780°C
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Ontvényatmérd valtoztatasaval bevitt hdmennyiség [Q,], kJ

62. abra Az ontvényatmérd valtoztatasdaval bevitt hdmennyiség hatasa a homokmagbol
felszabadult gazok maximalis nyomdsra

Az Ontvényatmérd valtoztatdsaval bevitt hdmennyiség és a homokmagokbol felszabaduld
gazok maximalis nyomasa k6zotti kapcsolatot, eltérd ontési hémérsékletek esetén a (46.a-C)
egyenletek irjak le, ahol a pmax jeloli a mért maximalis gaznyomast [mbar], Qg pedig az
atméréd modositdsaval bevitt hdmennyiséget [kJ]. Peremfeltételek: A356-os Otvozet,

70<@<110 [mm], 440<Q<1541 [KJ].
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Az eltéré modon bevitt homennyiség hatdasa a mért maximalis gaznyomasra

- Tsn=680°C-0n

Prmax = 4,63 - Qg% (46.a)
- Ten=730°C-0n

Prmax = 2,22 Q" (46.b)
- Ten=780°C-0n

Pmax = 0,91 - Qg'zz (46.c)

A kiilonboz6 ontési hdmérsékleten a (46.a-C) egyenletek szerint, eltéréd mértékben valtozik
homokmagokbdl felszabaduld gdzok mért maximalis nyomésanak értéke.

A vizsgalt A356Cu ontészeti 6tvozet, adott ontési homérsékletén (680, 730 vagy 780°C) az
ontvényatmérd novelése, @70 mm-r6l @110 mm-re a homokmagbdl felszabadult gazok mért
maximalis gaznyomasanak értékét a referencia @70 mm &tmérdji Ontvényben mért
maximalis gaznyomas értékhez viszonyitva 680°C esetén ~3%-kal, 730°C esetén ~12%-Kkal,
780°C esetén ~27%-kal noveli.

A homokmagokbdl felszabadul6 gazok maximalis nyomésanak értéke, adott dntvényatmérd
esetén az Ontési homérséklettél is fiigg, a tovabbiakban az Ontési hdOmérséklet
valtoztatasanak a hatdsat mutatom be.

Egy adott (070, 90 vagy 110 mm) oOntvényatméré esetén az Ontési hémérséklet
modositasaval (680, 730 és 780°C) torténd eltérd, bevitt hdmennyiség esetén a 63. dbran

lathatdé modon valtozik a homokmagokbodl felszabadulé gédzok maximalis nyomésanak

értéke.
6 Prmert.max = 10%-Q 182
5 6800(: 6800C : 6800C
\". -25%
N 730°C
4 730°C 730°C o
£ 780°C 780°C
; ¥ pmért,max =50691 'QT‘1v27
(;é 3 °C pmért,max =4 104 : QT-2'58
&
52
=
070 —o— (90 0110
1
Hatvany (Q70) - Hatvény (©90) Hatviny (@110)
0

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Az 6ntési hémérséklet valtoztatasaval bevitt hdmennyiség (Q-),

kJ

63. abra Az ontési homérséklet valtoztatasaval bevitt hbmennyiség hatasa a homokmagbol
felszabadult gazok maximdlis nyomdsra
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Az Ontési homérséklet valtoztatasaval bevitt, tobblett hémennyiség (Qt) és a
homokmagokbdl felszabaduld gazok mért maximalis nyomasa kozotti kapcesolatot a (47.a-
C) egyenletek irjak le, ahol a pmax jeloli a mért maximalis gaznyomast [mbar], Qt pedig az
ontési homérséklet valtoztatdsaval bevitt hdmennyiséget [kJ]. Peremfeltételek: A356Cu
otvozet, 680< Tesn <780 [°C], 440<Q<1541 [kJ].

- 70 mm Ontvényatmérd esetén

Prmax = 4107 - Q7 2°8 (47.a)
- 90 mm Ontvényatmérd esetén

Pmax = 10 - Q';l'sz (47-b)

- 110 mm Ontvényatmérd esetén
Prmax = 50691 - Q% (47.c)

A bemutatott dntvényatmérd ndvelésével bevitt tobblet hdmennyiség hatdsa alapjan azt
varnank, hogy az ontési hdmérséklet novelésnek hatasara is novekedni fog a magokbol
fejlodé gazok nyomasa. Ezzel szemben a 680°C-os Ontési hdmérséklethez viszonyitott
ontési homérséklet ndvelése 780°C-ra @70 mm Ontvényatmérd esetén ~34%-kal, @90 mm
ontvényatmérd esetén ~25%-kal, @110 mm Ontvényatmérd esetén ~18%-kal csokkenti a
mért maximalis gdznyomas értékét.

A homokmagban feltorlodott gazok utjat a homokmag homokszemcséi kozott talalhato
bonyolult alaki porusjaratok, valamint a maggaz/fém hatarfeliileten fellépé hatarfeliileti
erok befolyasoljak. A természeti torvények alapjan a gazok a kisebb ellendllas felé
aramlanak. A vizsgalt kisérleti koriilmények esetén a homokmag/fém hatérfeliileti réteg
szilard fazisardnya nagymértékben eltérhet, ezért indokoltnak tartottam eltérd oOntési
homérseklet €s az eltérd Ontvényatmérd esetén vizsgalni a hatéarfeliileti réteg szilard

fazisaranyanak mennyiségét, amelyet a kdvetkezd fejezetben mutatok be.

70



Az olvadék szilard fazisaranyanak hatasa a homokmagokbdl felszabadulo gazok maximalis
nyomasara

7. Az olvadék szilard fazisardnyanak hatasa a homokmagokbol
felszabaduld gazok maximalis nyomasara

A homokmag/fém makroszkopikus hatarfeliileti rétegen beliil szilard/folyadék és
folyadék/gaz mikroszkopikus hatarfeliiletek periodikusan valtogatjak egymast. A
homokmag/fém hatarfeliileti réteg jellemzésére a szilard fazisarany meghatarozasat
valasztottam. A szilard fazisardny mennyisége megadhatd Ontészeti szimuldcios
programmal, a lehtilési gorbe és a latensho alapjan szamolt Newtoni-modszerrel (Melléklet
14. abra), valamint a termodinamikai szamitason alapulé ThermoCalc programban szamolt
Scheil-féle lehtilés (Melléklet 15. abra) alapjan.

Az altalam vizsgalt kisérleti koriilmények esetén az eltér6 modon bevitt hdmennyiségek
eltéré mértékben befolyéasoljdk a fém/homokmag hatarfeliileti réteg szilard fazisaranyanak
(jele: fs) mennyiségét. Kisérleteim soran az olvadék/homokmag hatarfeliiletétél 5 mm-re
mértem az olvadék hémérsékletének valtozasat az id6 fiiggvényében. A szimuldcios
beallitasokat a mért homérséklet értékekhez viszonyitottam, igy a valésagban alkalmazott
680, 730 és 780°C-os Ontési hémérséklet a szimulacioban 610, 660 és 710°C-nak felelt meg
az Ontés soran létrejovd hdveszteség miatt. A tovabbiakban a valds Ontési hdmérséklet
értékeket tiintetem fel a szimulacioban bedllitott ontési hdmérséklet értékek esetén is.

A szimulaciés program haldgeneralassal dolgozik, vagyis a megadott cellakon beliil
hatarozza meg az adott fizikai értékeket, mennyiségeket. Az altalam hasznalt cellaméret 5
mm volt, igy a szimul4ci6 a szamitott szilard fazisarany mennyiséget 5 mm-es hatarfeliileti
rétegvastagsagban hatdrozta meg a homokmag koncentrikus kozéppontja folott.

A Kkisérleteim sordn mért maggidz nyomds gOrbék maximuma ~4 mbar-nal és
megjelenésiiknek ideje oOntés utan a ~39. masodpercben jelentkezett, ezért az
Osszehasonlithatosag érdekében a szimulaciobol az 6ntés utdn a 39. masodperchez tartozo
értekeket gytijtottem ki.

Az eltéré (NovaFlow&Solid Ontészeti szimulaciés programmal, Newtoni [139],
ThermoCalc) modszerek segitségével meghatarozott szilard fazisarany értékek a Melléklet
4. tdblazataban talalhatok. A szimulacio figyelembe veszi a valds geometriai €s hdelvonasi
viszonyokat is, igy a valosaghoz a szimulacidoban meghatarozott szilard fazisarany értékek
allnak a legkozelebb. Tovabbiakban a kiértékeléshez ezeket az értékeket mutatom be. A
szimuldcioban lehetdség van tobb virtudlis szenzor elhelyezésére anélkiil, hogy a
befolyasolndk a lejatszodd folyamatokat. A 64. abran a 70 mm atmérdjii Ontvény

kozépvonalanak fiiggdleges metszetébe elhelyezett virtualis szenzorok lathatok. A Melléklet
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16. abrajan a 680°C-on 6ntdtt, 70 mm atmérdjii ontvény esetén a szimulacio altal, ontés utani
39.s-ban, eltéré pontokban meghatarozott szilard fazisarany szazalékos mennyiségének

értekei lathatok.

|
vaciék

e
®
%

pxxg—

Homokmag

64. abra Az olvadékban és a homokmagban elhelyezett virtualis szenzorok

A 15. tablazat tartalmazza az Ontés utani 39. masodperchez tartozo, az eltérd bevitt
hémennyiség értékek esetén az olvadék hémérsékletét (Towv (39)), a szilard fazisarany
szazalékos jelenlétét (fsizo.s)) €s a mért maximalis gaznyomas atlagértékét (pmax, ai.).

15. tablazat Az eltéré modon bevitt hdmennyiségek esetén a féem/homokmag hatarfeliiletén
jelenlévo szilard fazisaranydnak szdzalékos mennyisége és a mért maximalis gaznyomas

Ontési | Ontvény Bevitt Meért értékek L
hémérsékl tmerd. | hé . Szimulalt
omeorse et, | atmero, | homennyiseg, Tolv.39.s, | Prmaxatl, foz0.5, %

C mm kJ OC mbar
70 440 576 5,44 52,03
680 90 823 589 5,46 44,01
110 1312 595 5,60 39,70
70 478 609 412 24,56
730 90 894 615 4,32 14,33
110 1427 617 4,60 10,46
70 517 616 3,60 13,14
780 90 966 620 4,09 5,04
110 1541 622 4,58 0,00

A téblazatban lathato, hogy az Ontvényatmeérd novelésével a bevitt hdmennyiség, mig az
ontési homérséklet novelésével a hatarfeliileti réteg hdmérséklete nd6 meg jelentdsen.

Az Ontési homérséklet példdjaként a 680°C-0s Ontési homérséklet esetét emelném ki,
miszerint a hatarfeliileti réteg hémérséklete ontvényatmérdjének novelésével nem valtozik
meg jelentdsen: Tg70=576°C, Taoo= 589°C, Ta110= 595°C, azonban a bevitt hOmennyiség
jelentésen nd: Qa70=440kJ, Qaoo= 823kJ, Qa110= 1312KJ.
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Az Ontvényatmérd példajaként a 70 mm atméréhoz tartozo esetet emelném ki, miszerint az

ontési homérséklet novelésével a bevitt hdomennyiség nem valtozik jelentdsen: Qegoec=440
kJ, Q730°c= 478 KkJ, Q780°c= 517 kJ, de n6 a hatarfeliileti réteg hémérséklete: Tegoc=576°C,
T730°c= 609°C, T780°c= 616°C. A hatarfeliileti réteg hdmérséklet valtoztatdsanak hatasa a

mért maximalis gdznyomasra a Melléklet 17. és 18. abrajan lathato

A 65. abran az Ontvényatmérével, mig a 66. abran az Ontési hémérséklettel bevitt

hémennyiség esetén kialakult szilard fazisarany szazalékos mennyisége lathato.

60
680°C
o e D70
50 730°C
S 780°C @90
£40 Hatvany (680°C) f, 5= 235,38:Q,05 0110
o Hatvany (730°C) f, 5= 3089,7-Q,07°
330 Log. (780°C)  f.305 = -12,07-In(Qy) + 88,41
g @70
520
S 390
ha @70 @110
S 10
3 090 Afs=13,14 %
@110
0 k3
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
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65. dbra Az eltéré ontvényatmeérdvel bevitt homennyiség hatasa a hatarfeliileti réteg
szildard fazisaranyanak szazalékos mennyiségére

A vizsgalt kisérleti rendszerben adott 6ntési hdmérsékleten (680, 730 vagy 780°C), az

ontvényatmérd 70 mm-r6l 110 mm-re valdé novelésével a szamitott szilard fazisarany

valtozasa 680°C esetén 12,33%, 730°C esetén 14,10%, 780°C esetén 13,14%.
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66. dbra Az eltérd ontési homérséklettel bevitt homennyiség hatdsa a hatarfeliileti réteg
szilard fazisaranyanak szazalékos mennyiségére

Az ontvény hémérsékletének valtoztatasaval bevitt hdmennyiség (Qt) és a homokmag/fém
hatarfeliileten, 6ntési utdn a 39. masodperben kialakult szilard fazisarany kozotti kapcsolat,
eltéré ontvényatmérok esetén a (48.a-C) regresszids egyenletekkel kozelithetd, ahol a Pmax
jeloli a mért maximalis gaznyomast [mbar], Qr pedig az Ontvény homérsékletének
valtoztatasaval bevitt homennyiséget [kJ]. Peremfeltételek: A356Cu  Gtvozet,
680°C<Tsn<780°C, 440kJ<Q<1541k]J, 0%=f:<52%.

- 070 mm Ontvényatmérd esetén

fi = 3:10%* - Q%8 (48.2)
- 90 mm Ontvényatmérd esetén

fi = 10% - Q7% (48.b)
- ?110 mm Ontvényatmérd esetén

fs = —248,9-In (Qr) + 1824 (48.c)

A vizsgalt kisérleti rendszer estén az 6ntészeti szimulacioval, a 39. masodpercben szamitott
szilard fazisarany eredményekbdl megallapitottam, hogy az A356-os Ontészeti aluminium
Otvozet Oonthetdségi tartomanyon beliili (680-780°C) hémérsékletvaltoztatas soran a szilard
fazisarany mennyisége @70 mm Ontvényatmérd esetén 38,89%-kal, @90 mm Ontvényatmérd

esetén 38,97%-kal, @110 mm ontvényatméré esetén 39,70%-kal valtozik.

74



Az olvadék szilard fazisaranyanak hatasa a homokmagokbdl felszabadulo gazok maximalis
nyomasara

Tehat az ontési hdmérséklet elére meghatarozza a homokmag koriil kialakuld hatarfeliileti
réteg szilard fazisaranyanak szazalékos mennyiségét, amely a 67. és a 68. abran feltiintetett
modon befolyasolja a homokmagbol felszabaduld gazok mért maximalis nyomasat.

Az elozbdekben leirtak alapjan az ontési hdmérséklet ndvelésével torténd bevitt hOmennyiség
hatasara csokken, mig az ontvényatmérd novelésével bevitt hdmennyiség hatdsara ndé a

homokmagokbol felszabadult gdzok mért maximalis nyomasanak nagysaga.

6
0110 @90 370
> 0110 g O7-f . 00
0110 @90 pmért,max - 5,395
5 @90 @70
Jé 4
%f) ®7O pmért,max = 6’ 10-f5,39.s'0,13
% 3 pmért,max = '0107'fs,39.s +4,33
£
Q
52
=
680°C 730°C 780°C
1
Hatvény (680°C) Hatvény (730°C) Lineéris (780°C)
0
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Szilard fazisarany a 39. s-ban, %
67. dbra Eltérd ontvénydatmeérdk esetén kialakult szilardfazisardany valtozasanak a hatdsa
mért maximalis gdznyomdsra
Az eltérd ontvényatmérok esetén kialakulod szilard fazisarany (fsg) és a homokmagokbol
felszabadulé gazok maximalis nyomasa kozotti kapcsolatot a (49.a-c) egyenletek irjak le,
ahol a pmax jeloli a maximalis gaznyomast [mbar], fsp az eltéré ontvényatmérok esetén
kialakulo szilard fazisaranyt (%). Peremfeltételek: A356Cu o6tvozet, 70<@<110 [mml],
12,81<f:<73 [%].
- Tsn=680°C-0n

Pmax = 8,07 fii"° (49.9)
- Ten=730°C-0n

Pmax = 6,10 - fs,_ﬂo’13 (49.b)
- Tsu=780°C-0n

Pmax = —0,07 - fslgj + 4,53 (49.C)
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68. abra Az eltérc ontési homérséklet esetén kialakult szilard fazisarany valtozasanak
hatdsa mért maximalis gaznyomasra

Az eltérd ontési hdmérsékleten kialakuld szilard fazisarany (fs1) €s a homokmagokbol
felszabadulé gazok maximalis nyomasa kozotti kapesolatot az (50.a-C) egyenletek irjak le,
ahol a pmax jeloli a maximalis gaznyomast [mbar], fst az eltérd Ontési homérsékleten
kialakul6 szilard fazisaranyt (%). Peremfeltételek: A356-0s 6tvozet, 680< Tsn <780 [°C],
12,81 < ;< 73 [%].

- (70 mm Ontvényatméro esetén

Pmax = 0,05 'fs,T + 2,97 (50.3.)
- 90 mm Ontvényatméro esetén

Pmax = 0,04 - fs,T + 3,86 (50.b)
- 110 mm oOntvényatmérd esetén

Pmax = 0,03 - fs,T + 4,46 (50.C)

A nagy szilard fazisarannyal rendelkez6 hatarfeliileti réteg alatt a maggaz feltorlodik, nagy
mért gaznyomast eredményezve, mig a Kis szilard fazisarannyal rendelkezd hatarfeliileti
réteg alatt, ha legy6zi ra hato hatarfeliileti 6sszehtizoerdt és a metallosztatikus nyomast
akadalytalanul az olvadékba dramolhat.

Az olvadék homérsékletének valtoztatdsdval eltér a homokmagbol fejlédott gazok

mennyisége is, ezért a kisérleti homokmagokon COGAS méréseket is végeztem.
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8. A COGAS-mérés eredményei

A COGAS mérések segitségével az olvadék hdmérsékletének a gdzmennyiségre €s
a gazfejlddés intenzitasara gyakorolt hatasat vizsgaltam. Valds gyartasi koriilmények kozott
el6fordulhat olyan eset is, hogy a homokmaggal érintkezé fémolvadék homérséklete az
Onthetdségi tartomany also6 hatara alatt van. Ezért indokoltnak tartottam, a szakirodalomban
kimért 660°C alatti fémhdmeérséklet esetén is (600, 630 ¢és 650°C) vizsgalni a képzddott
maggaz mennyiségét. A vizsgalatokat igy 630, 650, 675 és 685°C-on végeztem el. A
COGAS-vizsgalatokat csak az adott koriilményekre jellemzé homérsékleti tartomanyban
lehet elvégezni. Hiszen egy bizonyos olvadék hémérséklet alatt a gazelvezetd csé a nagy
szilard fazisardny miatt elmozdulhat. Valamint egy bizonyos homérséklet folott az
intenziven fejlédott maggaz nem a gazelvezetd csovon keresztiil tadvozik, hanem ,,elbugyog”,
igy a mérés nem kiértékelhetd. A 69. abran egy COGAS mérés utan, eltéré homérsekletii

olvadékbol kiemelt fémmel koriil hatarolt homokmagok lathatok.

69. abra Gazmennyiség mérés utan kiemelt femmel boritott homokmag probatestek eltéro
homeérsékletii olvadékba merités utan

A 69. abran lathato, hogy 600°C eset a homokmagra jelentés mennyiségti fém tapadt, mig
675°C-on a homokmagok csupan fatyolszertien fedi a fém. A vizsgalt kisérleti rendszerben
gaznyomas szempontjabol, az 58. abra alapjan az ontéstdl szamitott els6 ~50 masodperc a
meghatarozo, ezért a COGAS-mérések sordn a felszabadult gazok mennyiségét a mérés
kezdetétdl szamitott 49. masodpercig abrazoltam. A 70. abran az eltéré olvadék
hémérsékletek esetén keletkezett gazmennyiség lathato a 49. masodpercig. (A Melléklet 19.

abrajan talalhat6 a 240. s-ig mért fejlédott gazmennyiség.)
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Gazmennyiség [em’]

1 A I B

T

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48
1d6 [s]

70. dbra Eltéré olvadék homérséklet esetén felszabadult maggdazmennyiség

16. tablazat A 39. masodpercig felszabadult gazmennyiség értékek

Fém

hémérséklet, °C

Képzodott
gazmennyiség
39. s-ig, cm®

630

8,45

650

9,3

675

9,4

685

9,6

A vizsgalt kisérleti koriilmények esetén az ontési hdmérséklet novelésével nd a fejlodott

gazok mennyisége, ez a kiilonbség ~14%.

A fejlodott gizmennyiség [cm?] idOszerinti derivaltja megadja a gizfelszabadulds

intenzitasat [cm®s]. Az eltéré olvadék homérsékletek esetén mért gazmennyiség

eredményekbdl szamitott gazfelszabadulas intenzitasi gorbék a 71. dbran lathatoak.

78



A COGAS-méreés eredmenyei

1,75

T T T T

| —630°C
7 1,50 < | 650 °C
= - 675°C| 7
= o
5 125 \ | 685°C| |
wv
=
E ]
B 1,00
g
2
= 0,754
= i
[+
¥e)
o
E 0,50 4
LF._}‘ -~
&
0 0,25+

"
LU e o o e S S L S I LI S L B L
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48

1do [s]
71. abra Eltéré olvadék homérsékletek esetén a gazfelszabadulas intenzitdasa

A 71. &bran lathatdo modon a vizsgalt kisérleti koriilmények esetén a képzddott gazok giz
felszabadulasanak intenzitasa a 2-3 masodperc alatt eléri a maximalis 1,3-1,53 cm?®/s értéket.
Ezutan a 3. masodpercre a gazfelszabadulas intenzitdsa a kozel a felére esik vissza, majd
fokozatosan csdkken a 12. masodpercig, ahol beéll egy konstans (~0,08 cm®/s) értékre.

Az eltérd olvadékhdmérsékletek esetén fejlodott fajlagos kondenzatum mennyiség értékek a

Melléklet 20. abrajan lathatoak.

9. A gazhodlyag morfologidjanak vizsgalata

A kisérleti  Ontvényekben talalhatd  gazholyag megjelenési  formajat
komputertomografia (CT), optikai mikroszkdp €s pasztazd elektronmikroszkop (SEM)
segitségével vizsgaltam. A vizsgalat célja az olvadek szilard fazisarany mennyiségének
tényezOk jellemzésére, mint példaul a gorbiileti sugar, korszerliség és a nyujtottsag [140].
Tovéabba a kimunkalt darabokon elvégzett mozaik mikroszkopos felvételeken meghatarozott
porozitastartalmat csak a mérettartomany behatarolésa érdekében adom meg. A gazhdlyag
megalkotasahoz és a 2D-s metszetekbdl torténd porozitastartalom meghatarozasahoz egy
ujabb kisérleti sorozat elvégzésére lenne sziikség, amit a nagy kiterjedés miatt nem tartalmaz

a disszertacid, am ennek vizsgalata tovabbi kutatobmunka témadja lehet.
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9.1. A gazholyag elhelyezkedésének ¢és morfologidjanak vizsgalata CT
segitségével

A CT-vizsgalat lehetové teszi az Ontvény egész térfogatanak a vizsgalatat, igy

meghatarozhatd a gazholyag oOntvényen beliili elhelyezkedése. A 72. dbran a

komputertomografias vizsgalatbol, specialis képi formatumban Kimentett metszeteken, a

kiilonbozé oOntési homérsékleten képzddott gazholyagok jellegzetes alakja lathato. A

gazholyag méretét és az ontvény névleges méretétdl valo eltérését a myVGL program

segitségével vizsgaltam.

72. abra Kiilonbozo ontési homersékleten (balrol jobbra haladva 680°C, 730°C és 780°C-
on) ontott darabokban taldalhato gazholyagok

A felvételeken lathatd, hogy a 680°C-on Ontétt darab fém/mag hatarfeliiletét a maggéz
meggorbitette, valamint egy Osszefiiggd gazholyag alakult ki az Ontvényben. A jelenség
azzal magyardzhato, hogy a feltorlédott, nagy nyomast gdzok amennyiben elérik a kritikus
nyomast, képesek nagy, dsszefliggd gadzholyag formajaban betdrni az olvadékba. A 730°C-
on Ontott ontvényben kisebb (7 mm), jol elkiilonithetd gazhdlyagok jelenlétét tapasztaltam.
A 780°C-on 0ntott darabban sok, kisméretii, diszperz gazholyag talalhaté. Az azonos
atmeérdjli ontvények szivodasi zsugorodasi értéke megegyezik.

A kisérleti ontvények slirliségébdl kovetkeztetni lehet azok porozitastartalmara, ezért
Arkhimédész-torvénye alapjan meghataroztam az eltéré ontési hdmérsékleten és az eltérd

atmeérdvel ontott darabok stirliségét az alabbi képlet segitségével:

" PF (51)

mp

Pontvény = mp—mp

ahol,
- me: levegdn mért dntvény tomege,
- mg: folyadékban mért dntvény tdmege,
- pr: folyadék siirtisége, 0,997 g/cm?.
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Az A356Cu 6tvdzet elméleti stirtisége 2,69 g/cm?®. A kisérleti ontvények stirtiség értékei 2,59
és 2,65 g/cm® kozott valtoznak. A Melléklet 21. abrajan lathato, hogy azonos dntvényatmérd
esetén a 730°C-on ontott daraboknak legkisebb a siirtisége. Ennek t6bb oka is lehet: az egyik
a szilard fazissal megvaltozd nyomdsviszonyok, a gdzhdlyag ontvénybdl valo kijutdsa vagy
a diszperz €s az 0sszefliggd gazhdlyagok egylittes ontvénybe torténd bejutdsa. Tehat ezek
alapjan legtobb gazholyag az 6ntési hdmérséklet koztes tartomanyaban keletkezhet.

Az Ontvényatmérd novelésével torténd slirliség csokkenés oka az Ontvény nagyobb
kiterjedésébdl adodo térfogati zsugorodéds ndovekedése.

A kisérleti ontvények vizsgalata soran azt a megfigyelést tettem, hogy amennyiben
Osszefiiggd gazholyag keletkezik, akkor az a ravagas kornyezetében taldlhat6. A 73. dbran
egy maghoz kapcsolddott, 680°C-on képzddott gazhdlyagok lathatdé az ontvény eltérd
metszeteiben. Az elosztocsatorna és a ravagas alakja és méretezése a Melléklet 4-5. abrajan

tekinthetd meg.

73. abra A maghoz kapcsolodott osszefiiggo gazholyag, amely a ravagds metszetében

helyezkedik el
A dermedési id6 befolyasolja a gazhdlyag Ontvénybdl vald esetleges eltavozasanak és
bezarddasanak idejét. Hosszabb dermedési id6 esetén a gazholyagnak elegendd idd 4ll
rendelkezésre, hogy az olvadékbdl elszokjon. Rovid dermedési id6 esetén a gazholyag hamar
bezarddik a fémbe. A dermedési id6t szimulacio segitségével hatdroztam meg. A Melléklet
22. abrajan lathato6 az 6ntvény modulhoz tartozé legutoljara dermedo ontvény rész dermedési
ideje. A Melléklet 23. abrajan az utoljara dermedd ontvényrész dermedési ideje lathatd a
bevitt hdmennyiség fliggvényében lathatd. A hosszabb dermedési idejii ontvényeknél (@ 90
mm) a gazholyag a kiilsé konturon is megdermedhet, amely a 74. abran lathat6. A 75. dbran
egy elokisérleti darabban (metallosztatikus magasag= 30 mm) esetén meggorbitett

hatarfelulet lathato.
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74. abra A 90 mm atmérojii ontvények kiilso konturjan megdermedt gazholyagok
lenyomata

75. abra El6kisérleti ontvényben (howvaae=30 mm) taldalhato maggaz okozta meggorbitett
hatarfeliilet

9.2. A Kkisérleti Ontvények csiszolatardl készitett mozaik mikroszkopos
felvételek

A gazholyag tovabbi vizsgalata céljabol a kisérleti ontvényekbdl optikai mikroszkopos
vizsgalatra alkalmas darabok keriiltek kimunkél4dsra. Az 50x70 mm-es mintdkrdl mozaik
mikroszkopos felvételeket készitettem, ugyanis a nagyméretii gazhdlyagok a mikroszkop
legkisebb, 50x-es nagyitasa esetén sem fértek bele a latotérbe. A mozaik kép készitése soran
a mikroszkdp 50x-es nagyitasi képekbdl, mozaikszertien allitja 6ssze a felvételt. A 76. abran
a 680°C-on oOntott darabok binaris képein lathatok. A fém/mag hatarfeliilet jelent6sen

meggorbiilt és egy nagy 0sszefliggd gazholyag zarodott be az ontvénybe
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1000 pm

Maggaz altal
| meggorbitett
hatarfeliilet
és gazholyag

76. abra 680°C-on megdermedt gazholyag és a maggaz altal meggorbitett hatarfeliiletrol
késziilt binaris kép (fekete: porozitds, fehér: aluminium)

A Melléklet 24. 4dbrajan lathatd a 680, 730 és a 780°C-on Ontdtt darabokrol késziilt binaris
képek.

9.3. Géazholyag lenyomatanak vizsgalata SEM-EDS segitségével

A pésztazd elektronmikroszkép (SEM) segitségével a vizsgalt anyag felszinének
alaki tulajdonsagair6l nagy felbontdsu, nagy nagyitdsu €és nagy mélységélességii kép
készithetd. Az energiadiszperziv rontgenspektroszkép (EDS) meghatarozza, hogy milyen
kémiai elemek vannak jelen a mintdban, és fel lehet becsiilni azok relativ mennyiségét.
A SEM-EDS segitségével a kisérleti oOntvények toretfeliiletén talalhatdo gazholyag
lenyomatok alakjat és méretét, valamint kémiai dsszetételét vizsgaltam. A 77. abran lathato
a gazholyag lenyomata, valamint a gadzholyagot koriilvevé oxidhartya kéregszeri jelenléte.
A Melléklet 25. abrajan tovabbi SEM-felvételek lathatok az dntvény toretfeliiletén talalhato
gazhodlyag lenyomatokrol.

Gazholyagot
borito ! 4y adendritigakon
oxidhartya » -t X

Y, -

71. abra Gazholyag lenyomat SEM-felvétele: a-b) gazholyag lenyomat c) gazholyagot
borito oxidhartya d) dendritagakon kondenzalodott gyantamaradvany
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A toretfeliiteten talalhato kisebb gazholyagok mérete ~ 300 pm koriili. Tovabbi bizonyiték
arra, hogy a maggaz okozta ezeket a gazporozitdsokat a kémiai dsszetétel meghatarozasa. A
77. d) é4bran a dendritagakon kondenzalodott gyantamaradvany lathatd, amelynek

Osszetétele €s spektruma a 78. abran lathato.

i Kémiai
C elemek 1 2
vegyjelei
 Clat. %] | 79,97 | 80,75
Si | Oat.%] | 2,79 | 553

Na[at %] 084 | 043
Mg [at. %] 0,19 | 0,06
Alfat %] 083 | 412
Sifat.%] 083 | 687
S[at.%] | 374 | 046
Al K[at %] 976 | 151
' Fel[at %] 043 | 017
Culat %] 0.62 | 010

Beiitésszam

500

0 2 4 6 8 10
Energia [keV]

78. abra Az ontvény toretfeliiletén mért spektrum

A mikroszkophoz kapcsolt EDS mikroszonda eredményei alapjan megallapithato, hogy az
aluminium 6tvozet spektrumahoz képest a vizsgalt toretfeliileten extra csucsok jelennek meg
(C, S, K cstics), ami igazolja a homokmagbdl szarmaz6 miigyanta jelenlétét az ontvény

toretfeliiletén, tehat a porozitas maggazbol ered.
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9.4. A szilard fazisarany hatasa a gazholyag morfologidjara
Az eltérd ontési hdmérsékleten (680, 730, 780°C) ontott darabok CT-felvételei és a
szimulacids programban (Ontés utdn a 39. s-ben) szamitott szilard fazisarany térkép

O0sszehasonlitasa a 79. abran lathato.

Szilard fazisarany, %

60.0
56.0
52,0
48,0
44,0
40,0
37.5
35,0
320
30.0
28.0
26,0
24,0
¥ ) 0

ey

20,0

NOVAFLOWR&SOLID NOVAFLOWS&SOLID NOVAFLOWRSOLID

79. dbra Az ontészeti szimuldcios program dltal szamitott szildard fazisarany térkép (ontés
utani 39.5-ban) és a kisérleti ontvények CT-felvétele

A 79. abran lathato, hogy a szilard féazisarany szdzalékos jelenlétébdl (azonos
homokmagreceptura esetén) kovetkeztetni lehet a képzddott gazholyag alakjara és méretére.
Bonyolult 6ntvénygeometria és dsszetett magcsomag esetén egy dntvényen beliil akar tobb,
héterhelés, igy a maggéz elséként ott gorbiti meg a fém/homokmag hatéarfeliiletet. Mig a
homokmag koézepén jellemzden diszperz géazbetorés torténik. A jelenséget a kisérleti

ontvényen elvégzett CT-vizsgalat segitségével igazoltam, amely a 80. abran lathato.
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80. dbra A szimulacios programbdl kimentett szilard fazisarany térképen a (680°C-on
ontott) kisérleti ontvényekrol késziilt CT-felvételek alapjan berajzolt gazholyagok
jellegzetes alakja és elhelyezkedése

9.5. A metallosztatikus nyomas leépiilése

A kisérleti koriilmények sordn az olvadékoszloppal aranyos metallosztatikus nyomas
minden esetében nagyobb volt, mint a mért maggaz maximalis nyomasa, igy elméletben nem
johet 1étre gazbetorés a fém/homokmag hatarfeliileten. A kisérleti 6ntvényekben, azonban
az olvadékban megjelend szilard fazis megjelenése utan mégis tapasztaltam gazbetorés.

A metallosztatikus nyomasnal kisebb, mért maggidznyomdas esetén tapasztalt
gazbetorés csak a metallosztatikus nyomas leépiilésével valosulhat meg, ezért a
kisérleteimbdl két példat emelnék ki a 780°C-on 6ntott 70 €s 110 mm atmérdjii dntvények
esetét. A 15. tablazatban lathat6, hogy a gaznyomas maximum megjelenésének
id6pillanataban a 780°C-on 6ntott 70 mm atmérdji ontvény hatarfeliileti rétegének szilard
fazisaranyanak mennyisége 13,14 %, mig a 110 mm oOntvényatmérd esetén 0,00% volt.
Ennek koszonhetden 0sszehasonlithatd az az eset, amikor az olvadékban van szilard fazis a
maximalis gdznyomas megjelenésének iddpillanatdban és amikor nincs.

A CT-vizsgalatok kimutattak, hogy a 70 mm atmér6jii ontvényben volt gazholyag,
mig a 110 mm atmérdjii ontvény teljes térfogataban nem volt gazholyag. A 110 mm atmérdji
ontvény nagy térfogata és a nem megfeleld utantaplaldsa miatt dermedés soran bekovetkezd
térfogatvaltozasbol eredd zsugorodéasi porozitast ugyan tartalmaz, de maggiz okozta
gazporozitas nem taldlhatdo benne. Tovabbd a homokmag koriili rész a 70 mm atmérdji

ontvény esetében az oxidhartya miatt jellegzetesen fényes, mig a 110 mm atmérdjii ontvény
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homokmag/fém hatarfeliilete dendritesen szivodott. A 81. dbran a CT-vizsgalatbol, specialis
képi formatumban Kimentett metszeteken lathatd, hogy a 70 mm-es Ontvényben van

gazholyag, mig a 110 mm atmérdjii ontvényben nincs.

L Distance 1: 11.47 mm|

“u

780°C, 3110 mm

81. abra A 780°C-on ontétt 70 és 110 mm ontvényatmeérojii ontvenyek CT-felvétele

A jelenség magyarazata érdekében a 780°C-on ontdtt 70 és 110 mm atmérdjli ontvények
esetén szamitott szilard fazisarany és a homokmagbol fejlddott gazok nyomasanak egyiittes

1d6 szerinti valtozasa lathato a 82. és a 83. abran.
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82. abra A szimulacioban szamitott szilard fazisarany és a mért gaznyomas idoszerinti
valtozdasa 780°C-os ontési hémérséklet és 70 mm ontvénydtméro esetén

87



e rer

100 -6
90 110 mm 6ntvényatmeéro, 780°C
= s
= 80
g 70 2
; 4 2
A 60 g
« %“
Z 50 -3 &5
8 1S}
g 40 z
S L 2 3
o _30 (D
=
= 20 fs |
[ -
2 10 P
0 L o
0 200 400 600 800 1000 1200

Ido, s

83. abra A szimulacioban szamitott szilard fazisardany és a mért gaznyomas idoszerinti
valtozasa 780°C-os ontési homérséklet és 110 mm ontvénydtméro esetén

A 82. és a 83. abran lathatd, hogy a gdznyomas csucs megjelenésénének iddpillanatdban mas
volt az olvadék szilard fazisaranya. Tehat a hatarfeliileti rétegben jelenlévd szilard fazis
megvaltoztatja a kialakulé nyomasviszonyokat, ami lehetévé teszi a maggaz betorését a mar
szilard fazist tartalmazo olvadékba.

A Melléklet 26. dbrajan a 680°C-on 6ntott, 70 mm atmérdjli Ontvény gaznyomas és szilard
fazisarany valtozasa lathat6 az 1d6 fiiggvényében. Alacsony oOntési homérséklet esetén
formatdltés soran mar az olvadékban jelenlévl szilard fazis miatt nem épiil fel az
olvadékoszloppal ardnyos maximalis metallosztatikus nyomds. A vizsgalt kisérleti
koriilmények esetén az oOntési hOmérséklettel valtozo szilard fazisarany szazalékos

mennyisége a 84. abran lathato.
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84. dbra Az ontési homérséklettel valtozo szilard fazisarany mennyisége
A 84. abra alapjan elmondhatd, hogy a szilard fazisarany szazalékos mennyiségét foként az
ontési homérséklet és kevésbé az ontvényatmérdjével bevitt fémtomege hatdrozza meg.

A jelenség azzal magyarazhato, hogy az olvadékban a szilard fazis megjelenésével
fokozatosan leépiil a metallosztatikus nyomas. Ennek oka, hogy az olvadék dermedése soran
egymassal 0Osszendtt dendritek 3D-s halézata alakul ki, amelyek megtdmaszkodnak,
felfiggeszkednek a homokmagra, formafalra vagy a kokillara, de tamaszkodasi pontok
kozott még ott van az olvadék. Ha a jellemz6 dendrit méret nagy ( nagysagrendileg 10 mm
koriili), akkor a hatarfeliileti er6 elhanyagolhat6 €s a metallosztatikus nyomas ugyanakkora
marad. Ha azonban a jellemz6 dendrit méret kicsi (nagysagrendileg 100 um koriili) és a
folyadék jol nedvesiti a szildrd dendriteket, akkor a folyadék rajta 16g a dendriteken és a
formafalban megtamaszkodé dendritszerkezet képes megtartani a folyadék tomegét. Ekkor
megszinik a metallosztatikus nyomas a homokmag/fémolvadék hatarfeliileten, ami a rossz
nedvesités miatt elkezd felszakadni. Ha mindez azt megel6zden kovetkezik be, hogy felépiil
a gaznyomds a homokformaban, akkor a maggédz képes betdrni a dendritek kozott az
olvadékba.

Az Ontott darabok jellegzetes szemcsemérete az ontési hdmérseklet novelésével nod (680°C-
on 0,798 mm, 730°C-on 1,275 mm ¢és 780°C-on 1,321 mm). Az 6nt6tt darabok Barker-
maratas utani feliiletérdl késziilt polarizalt felvételei a Melléklet 27. dbrdjan lathatok.

Ezek alapjan a sajat kisérleti koriilményeimre vonatkoztatva megrajzoltam a fém/homokmag
hatéarfeliiletén végbemend elméleti nyomasviszonyok és a szilard fazisarany valtozasat az

1id6 fliggvényében. A gorbén lathatod szamitott metallosztatikus nyomas (pPmetalioszatikus, szamitott)
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(0% szilard fazisarany esetén) a formatoltés végére (~10 s) eléri a maximum értéket (~12
mbar), ami az olvadékoszlop magassagabol és fém siirisége alapjan hatdroztam meg
(passscu, 780°c= kg/m®). Ahhoz, hogy a gazbetdrés megvalosuljon a metallosztatikus
nyomasnak le kell csokkennie. A 85. dbran lathat6é az elméleti, effektiv metallosztatikus
nyomas leépiilése (Pmetalloszatikus, leépiilése)-

A maggiz nyomds gorbe idOszerinti valtozasat a kisérletek soran mért lefutds alapjan
rajzoltam meg, melynek maximuma ~4 mbar-nal és megjelenésének idépontja 6ntés utan a

~39. s-ban talalhato.
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85. dbra A szilard fazisarannyal valtozo elméleti, effektiv metallosztatikus nyomds és a
mért gaznyomds viszonya
Az elméleti abra szerint a metallosztatikus nyomasnal kisebb maggaz nyomas értéknél is
torténhet gazbetorés.
A fentiek alapjan megallapithato, hogy a gazbetorés elkertilése érdekében az ontvényeket
csak a gdznyomas leépiilése utan ajanlott hiiteni. Tovabba a szilard fazisarany és a maggaz
képzddés kinetikajanak ismeretében a szimuldcidkba is beépithetd egy olyan feltétel, ami

eldre jelzi a gazholyag kialakulasanak veszélyét.

A metallosztatikus nyomas leépiilésének felismerése egy j szemlélet nydjt az 6ntés soran

végbemend nyomasvaltozdsok megértésében.
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A mért gaznyomas és a szamitott szilard fazisarany értékek, valamint a kisérleti

6ntvényekben tapasztalt gézh(’)lyagos 6ntvényhibék alapj an megéllapithaté, hogy az olvadék

A 86.

crer

abran lathato az eltérd szilard fazisarany jelenléte esetén képzddott gazholyagok

jellegzetes mérete és morfologidja.

_ 0 Olvadék
£=100 % Szilard fazisarany t=0%

‘.

Gazholyag Dendritek

a) N b_] s c) d) e) 1) g)
Homokmag_

crer

A 86. abran lathatdé Ontvényben megdermedt géazhdélyagokat elhelyezkedésiik ¢és

morfoldgiajuk alapjan az aldbbi csoportokra osztottam és definidltam:

a)

b)

Az olvadékra jellemz6 bizonyos viszkozitasi érték felett a maggdz mar nem képes
betdrni az olvadékba. (Az A356-os 6tvozet JMatPro-programban szamitott szilard
fazisarany -hdmérséklet gorbéje a Melléklet 28. abrajan lathato.)

A magdz altal meggorbitett hatarfeliilet definicidja: olyan ontvényhiba, amelynek

legnagyobb atmérdjének kozéppontja az ontvényen kiviil, az dntvény tiregébe esik.
Létrejotte azzal magyardzhatd, hogy a nagy szilard fazisarannyal rendelkezd
hatarfeliileti réteg alatt a maggaz meggorbiti a kezdetben makroszkopikusan siknak
tekinthetd fémolvadék/gaz hatarfeliiletet. Ez az Ontvényhiba torzitja az ontvény
konturjat, kis eltérés esetén CT-vel nehezen detektalhato.

Maghoz kapcsolddott gazholyag definicidja: olyan Ontvényhiba, amelynek

legnagyobb atmérdje az ontvényben talalhatd, nincs zart konturja. Kialakulasanak
oka, a nagy szilard fazisarannyal rendelkezd réteg alatt a maggazok feltorlodnak,
majd amikor elérik a kritikus nyomast képesek betdrni az olvadékba. Méretiiket a
késébbiekben felszabaduld gazok tovabb tagithatjdk. Amennyiben a dermedési
viszonyok lehetdvé teszik, a gdznyomas leépiilésével még vissza is hizddhatnak un.

lehamlasos ontvényhibat eredményezve.
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d-e-f)_Magrdl levalt gazholyag definicidja: olyan dntvényhiba, amelynek legnagyobb

atmérdje az ontvényben taldlhato, zart konturral rendelkezik. Létrejottének oka, az
olvadék kis szilard fazisardnya miatt a gdzok, amennyiben legy6zik a rajuk hatd
hatarfeliileti 6sszehiz6 erét akadalytalanul az olvadékba aramolhatnak 6nallo, zart
kontarral rendelkezd gézholyagot eredményezve. Amennyiben a dermedési
viszonyok lehetové teszik, a gazhdlyagok Osszendhetnek, eltdvozhatnak vagy az
ontvény konturjanak hataran ragadhatnak az olvadék megszilardulésaig.

g) Szintén nem keletkezik gazbetorés, ha a metallosztatikus nyomdas nagyobb, mint a

maggéaznyomas maximuma ¢és az olvadékban még nincs jelen a szilard fazis.
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10. Osszefoglalas

Doktori kutatomunkam elsddleges célkitlizése a miigyantds homokmagokbdl
felszabaduld gazok mért nyomasvaltozasainak vizsgalata volt eltérd ontvény falvastagsag és
ontési homérséklet esetén. A kisérleteim sordn tapasztalt nagyszamu gazbetorés miatt arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy a gazhdlyag képzddésének koriilményeit nem elegendd
csupan a gaznyomas méréssel vizsgalni, i) mindsito jelzo bevezetésére volt sziikség. Mivel
azt tapasztaltam, hogy a gazhdlyag alakjat az olvadék szilard fazisardnya jelentOsen
befolyasolja, ezért a gdznyomast és az olvadék szilard fazisaranyat egyiittesen vizsgaltam és
vontam le kovetkeztetéseket.

A homokmagokbdl felszabaduld gazok nyomasanak mérésével kimutattam, hogy az
olvadék homérsékletének és az ontvény atmérdjének valtoztatasaval bevitt hdmennyiség
ellentétes hatdsat a homokmagbol fejlédé gazok mért maximalis nyomasara. Az Ontési
hémérséklet novelésével csokken, mig az ontvényatmérd ndvelésével né a mért maximalis
gaznyomas. Ez azzal magyardzhato, hogy a hatarfeliileti réteg szilard fazisardnyanak
szazalékos mennyiségét foként a fém hémérséklete hatdrozza meg, igy a nagy szilard
fazisarannyal rendelkezO hatarfeliileti réteg alatt a maggéazok feltorlodhatnak nagy mért
gaznyomast és nagyméretll gazholyagokat eredményezve. Gazbetdrés esetén, azonban
kisebb a mért nyomas értéke, ami igazolja a magasabb hdmérsékleten mért kisebb
gaznyomas értéket. Ezek alapjan felvazoltam egy sematikus abrat, amely magyarazza, hogy
az olvadék szilard fazisardnya milyen hatdssal van a képzddott gazhdlyag méretére és

Disszertaciom legfébb jelentdsége az a felismerés, hogy gazbetorés a
metallosztatikus nyomasnal kisebb maggaz nyomasnal is 1étrejohet abban az esetben, ha a
maggaznyomas felfutasi szakasza el6tt megjelenik az olvadékban a szilard fazis. A
gazbetorés elkeriilése érdekében az Ontvényt csak a gaznyomas lefutasi szakasza utan
ajanlott hiiteni. gy mar ontvénytervezés soran a szilard fazisardny és a gazképzodés
kinetikdjanak ismeretében a szimulaciokba beépithetd egy olyan feltétel, ami elore jelzi a

gazholyag képzddés veszeélyét.
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Summary

The primary objective of my PhD research was to investigate the measured pressure
changes of gases from artificial resin-bonded sand cores at different casting wall thicknesses
and temperatures. Due to the large number of ingresses observed during my experiments, |
concluded that it was not sufficient to investigate the conditions of the blow-hole formation
by measuring the gas pressure alone, thus a new qualifying characteristic had to be
introduced. As | found out, that the shape of the blow-holes are significantly influenced by
the solid fraction of the melt, | investigated it along with the gas pressure to make my
conclusions.

From the pressure measurements of the gases released from the sand cores, | have
shown that the amount of heat input of the temperature of the melt and diameter of the casting
are having the opposite effect on the pressure of the gases released from the sand cores. As
the casting temperature increases, it drops, and as the diameter is growing it rises. This
phenomenon can be explained by the percentage of the solid phase ratio of the interfacial
layer is mainly influenced by the temperature of the melt, thus under this layer which has a
high solid phase ratio, the core gases can become congested, which leads to high gas pressure
and large gas bubbles. In case of gas ingresses however, the value of the measured pressure
is lower, which justifies the lower value of measured pressure on high temperatures. Based
on these results, | drew a schematic diagram showing the effect of the solid phase ratio of
the melt on the size and morphology of the formed blow-hole.

The main significance of the dissertation is the recognition that gas ingresses can
occur at a gas pressure lower than the metallostatic pressure, provided that a solid phase is
present in the melt prior to the ramp-up phase of the core gases. To avoid gas ingresses
castings should be cooled after this gas pressure increasing has been ended. Following this,
at the planning phase of the manufacturing, knowing the kinetics of the gas formation and
the solid phase ratio, the method can be installed into casting simulations as a condition,

which forecasts the dangers of blow-hole formations.
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11. Uj tudomanyos eredmények

Kisérleteim soran az alkalmazott fémmel érintkezd maggeometria ¥30x70 mm, mig a
mag feletti olvadékoszlop magassag 50 mm (ho) volt. A kisérleti ontvények kiilonb6z6 (970,
90, 110 mm) atmérokkel, 4°-os formazasi ferdeséggel késziiltek. Az Ontvényatmérd
valtoztatasaval, eltérd ontvény/mag térfogataranyok esetén, valamint az A356Cu ontészeti
aluminium o6tvozet (7% Si, 0,35% Mg, 0,2% Cu) Onthet6ségi tartomanyanak két
sz€lsoértékén (680-780°C-on) és egy koztes ontési hdmérsékleten (730°C-on) vizsgaltam a
homokmagokbol felszabaduld gazok mért nyomasvaltozasat.
A homokmagok 0,22-0,3 mm szemcseméretii, sajdikovoi homokbol, 6nko6té fenolgyantas
kotdanyagbol késziiltek. Az 1,5 g/lcm® térfogatsiiriiségli, 1% fenolgyanta- és 0,5%
katalizatortartalommal késziilt magokkal elvégzett Kkisérletek soran az alabbi
megallapitasokat tettem. A kutatdsaim soran elért tudoméanyos eredményeimet a kovetkezo

tézisek szerint foglalom Ossze:

1.1. Tézis

Az A356Cu oOntészeti aluminium 6tvozet Onthetdségi tartomanyan beliill a homokmag
maximalis hdmérsékletét az 1.1. abran lathaté modon féként az ontvényatmérd valtoztatasa
altal, a fém tomegével bevitt hOmennyiség (Qp) hatarozza meg, amely adott 6ntvényatmérd
esetén az (1.a-c) regresszids egyenletekkel kozelithetd, ahol @ Tmagmax jeloli a homokmag
mért maximalis hémérsékletet [°C], Q1 pedig az ontési hdmérséklet valtoztatasaval bevitt

hémennyiséget [kJ]. Peremfeltételek: 680< Tsne <780 [°C], 440<Q<1541 [KkJ].
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1.1. dbra Az ontési homérséklet valtoztatasaval bevitt homennyiség hatdsa a

homokmag maximalis homérsékletére

- 70 mm Ontvényatmérd esetén

Tmag,max = 263,70 - Q'g'lz (1.8)
- 90 mm Ontvényatmérd esetén

Trmagmax = 338,75 - Qp°° (1.b)
- 110 mm oOntvényatmérd esetén

Trmagmax = 220,74 - Qp*° (1.c)

1.2. Tézis

Az A356Cu Ontészeti aluminium 6tvozet Onthetdségi tartomanyan beliill a homokmag
minimum 525°C-os, referencia hdmérsékleten valo tartdzkodasi idejét az 1.2. abran lathato
modon foként, az ontvényatmérd valtoztatasa altal, a fém tomegével bevitt hdmennyiség
(Qo) hatarozza meg, amely adott 6ntvényatmérod esetén az (1.d-f) regresszios egyenletekkel
kozelithetd, ahol a trmeg=s2sec jeloli a homokmag minimum 525°C-o0s, referencia
hémérsékleten valo tartozkodasi idejét [s], Qr pedig az ontési hdmérséklet valtoztatdsidval
bevitt hdmennyiséget [kJ]. Ennek oka, hogy a vizsgalt kisérleti rendszerben a fém tomege
altal bevihetd hdmennyiség (AQp~300%) joval nagyobb, mint az onthetdségi tartomanyon
belil az oOntési homérséklet ndvelésével beviheté hémennyiség (AQT~20%).

Peremfeltételek: 680<Tsn<780 [°C], 440<Q<1541 [kJ].
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1.2. abra Az ontési homérséklet valtoztatasaval bevitt homennyiség hatdsa a homokmag
minimum, 525°C-os, referencia homérsékleten valo tartozkodasi idejére

- @70 mm Ontvényatmérd esetén

1,20

tTmagzszsec = 0,17 - Qp (1.d)
- 090 mm Ontvényatméro esetén

1,67

tTmag=525°C = 0,01- Q7 (1.e)

- Q110 mm Ontvényatmérd esetén
- 2,88
tTmagzs2scc = 410 ®- Q1 (1.1

2. Tézis

A vizsgalt kisérleti rendszerben az ontvény tomegének és az ontvény hémérsékletének
valtoztatasaval bevitt hdmennyiség ellentétes hatidst gyakorol a homokmagokbol
felszabaduld gazok mért maximalis nyomasara.

A mért maximalis gaznyomas az ontvényatmérd valtoztatasa altal, a fém tomegével bevitt
hémennyiség hatdsdra a 2.1. &bra szerint nd, amely a (2.a-c) regresszids egyenletekkel
kozelithetd, mig az ontési hdmérséklet novelésével bevitt hdmennyiség hatasara a 2.2. dbra
szerint csokken, amely a (2.d-f) regresszios egyenletekkel kozelithetd, ahol a pmax jeloli a
mért maximalis gadznyomdst [mbar], Qg az Ontvényatmérd valtoztatisa altal, a fém
tomegével bevitt hdmennyiséget [kJ], Qr az ontvény homérsékletének valtoztatasaval bevitt

hémennyiséget [kJ]. Peremfeltételek: 70<0@<110 [mm], 440<Q<1541 [kJ].
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2.1.abra Az ontvényatmérd valtoztatasa altal, a fem tomegével bevitt homennyiség
hatdasara a homokmagbdl felszabadult gazok mért maximalis nyomdsdra

- Tsn=680°C-0n

_ 0,03
Pmax = 4,63 - Qg (Z-a)
- Ten=730°C-0n
_ 0,01
Pmax = 2,22~ Qg (Z-b)
- Ten=780°C-0n
_ 0,22
Pmax = 0,91~ QQ (Z-C)
6
pmér!;max: IOG.QT-I,SZ (ze)
; |
5 680°C 680°C 680°C
) 25%
730°C i [
L 730°C ' 780°C
<
=) o 780°C
ST : P = 30691 Q7 (2
] 3 pméILmaX: 4'104'QT]’58 (2d) ’
=
=
= 2
I 070 —e— 090 0110
0 Hatvany (@70)  -oee Hatvany (@90) Hatvany (0110)
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Az ontési homeérseklet valtoztatasaval bevitt homennyiség (Qq), kJ

2.2. abra Az ontvény homérsékletének valtoztatasaval bevitt homennyiség hatasa a
homokmagbdl felszabadult gazok mért maximalis nyomasara

- @70 mm Ontvényatmérd esetén

Pmax =4~ 107 - T_Z'SS (2.d)
90 mm Ontvényatmérd esetén

Pmax = 10° - Q;LSZ (2.e)
@110 mm Ontvényatmérd esetén

Pmax = 50691 - Q';l'27 (2.9
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3. Tézis

A vizsgalt kisérleti rendszerben az A356Cu Ontészeti aluminium Otvozet Onthetdségi
tartomanyan beliil a fém/homokmag hatarfeliiletén, ontés utan a 39. masodpercben
szimulacioval meghatdrozott szilard fazisarany szazalékos mennyiségét (jele: fs,
mértékegysége: %) a 3. abran lathatd6 modon féként az Ontvény homérsékletének
valtoztatasaval bevitt hOmennyiség és kevésbé az Ontvényatmérdje altal, az Ontvény
tomegének valtoztatasaval bevitt hdmennyiség hatarozza meg, amely a (3.a-c) regresszios
egyenletekkel kozelithetd, ahol a pmax jel6li a mért maximalis gaznyomast [mbar], Qt pedig
az ontvény homérsékletének valtoztatasaval bevitt hdmennyiséget [kJ]. Peremfeltételek:

680°C<Tsn<780°C, 440kJ<Q=<1541kJ, 0%=f<52%.

60 B70 090 o110
Hatvany (970) Hatvany (Q90) Log. (0110)
0 680°C
o 680°C
- f,30.=-248,9I0(Qy) + 1824 (3.¢)
¢ 680°C
(=)
o
<
Z 30
=
g 730°C
S
= 20 730°C
= °C Fo—30 7 9
= 780°C Afs=39.7 % 730°C
“ 10
f,39,=3-1024-10-Q; 558 (3.2) 780°C
0 fs:39.s: 1041'QT_13’51 (3b) 780°C
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Bevitt homennyiség (Q), kJ

3.abra Az ontési homérséklet valtoztatasaval bevitt homennyiség hatdsa a féem/homokmag
hatarfeliileti réteg szilard fazisaranyanak szazalékos mennyiségére

- 70 mm Ontvényatmérd esetén

fi =3-10%. Q%% (3.a)
- ?90 mm Ontvényatmérd esetén

fi = 10*1 - Q351 (3.b)
- D110 mm Ontvényatméro esetén

fs = —248,9-In (Qr) + 1824 (3.0
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4. Tézis

A homokmagbdl felszabadult gdzok, mért maximalis gdznyomasa €s a szimulacioval, ontés
utan a 39. masodpercben, meghatarozott fém/homokmag hatérfeliileten jelenlévo szilard
fazisarany mennyisége kozott szoros kapcsolat van.

A vizsgalt kisérleti koriilmények esetén az olvadék szilard fazisardnyanak novelésével nd a
mért maximalis gdznyomas értéke, amely adott ontvényatmérd esetén a 4.1. dbran lathato
modon valtozik és a (4.a-c) regresszios egyenletekkel kozelithetd, mig adott Ontési
homérséklet esetén a 4.2. dbran lathatd mdédon valtozik és a (4.d-f) regresszids egyenletekkel
kozelithetd, ahol @ Pers,max jelOli a mért maximalis gaznyomast [mbar], fs39.s a szimulacioban
ontés utdn a 39.s-ban, a fém/homokmag hatarfeliiletén meghatarozott szilard fazisarany

mennyiségét (%). Peremfeltételek: 70<@<110 [mm], 12,81<f;<73 [%)].

6
680°C .
680°C 680°C
5 730°C
780°C
Sy 730°C
= 780°C 730°C
E}‘ 70 780°C
=3
d 090
=
_g b} @110
Linearis (O70)  Puartmax= 0.05-L, 305+ 2,97 (4.2)
1 Linearis (090)  Pusrt max= 0,041, 30 +3.86 (4.b)
Lineéris (@1 ] 0) pmér‘r,max: 0:03 'fsj 9s + 4:46 (4C)
0
0 10 20 30 40 50 60

Szilard fazisarany a 39. s-ban, %

4.1.abra Eltéro ontvényatmérok esetén a szildard fazisarany mennyiségének hatasa a
mért maximalis gaznyomdsra

- (70 mm Ontvényatméro esetén

Pmax = 0,05 fo1 + 2,97 (4.9)
- 90 mm Ontvényatmérd esetén

Pmax = 0,04 fs1 + 3,86 (4.b)
- @110 mm Ontvényatmérd esetén

Pmax = 0,03 fy1 + 4,46 (4.0)
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0
0110 @90 a70
5
0110 0110 090 pmémmax: 8307'1‘5;395_0;10 (4d)
= Q70
‘_CD: A 990
:ﬁ 70 Pmért max = 6:10'1‘5:39.57043 (48)
<
E 3 Pmértmax= '090?3{3;39,5 +4,53 (4f)
=
=3
52
=
680°C 730°C 780°C
1
Hatvany (680°C) Hatvany (730°C) Linearis (780°C)
0
0 10 20 30 40 50 60

Szilard fazisarany a 39. s-ban, %

4.2. abra Eltérd ontési homeérsékletek esetén a szilard fazisarany mennyiségének hatasa
a mért maximadlis gaznyomasra

- Tsn=680°C-0n

Prmax = 8,07 - fy™* (4.d)
- Tsn=730°C-0n

Pmax = 6,10 - fs,_Qio'13 (4.)
- Tsn=780°C-0n

Pmax = —0,07 - fi g + 4,53 4.1

S. Tézis

Gazbetorés a metallosztatikus nyomasnal kisebb maggaz nyomas esetén is 1étre johet abban
az esetben, ha az olvadékban még a gaznyomds maximuma eldtt megjelenik a szilard fazis
és a feliileti energidk megfeleld koriilményeket hoznak létre. A szilard fazisarany
megjelenésével az 5. dbran lathaté mddon épiil le az elméleti metallosztatikus nyomas. Tehat
a szilard fazisarany és a maggaz képzddés kinetikdjanak ismeretében a szimulaciokba is
beépithetd egy olyan feltétel, ami eldre jelzi a gézholyag kialakuldsanak veszélyét. A

gazbetorés peremfeltételét az (5)-0s egyenlet irja le:

2:0
; > + 5
pgaz,max Thomok-(1,155—sin®) pelm,met ( )

ahol Pgizmaer [Pa] a homokmagbél fejlédé gazok mért maximalis nyomasa, o [J/m?] a
fémolvadék feliileti fesziiltsége, romok @ homok szemcsemérete [m], @ a peremszog, Peim,met

[Pa] a leépiild, elméleti metallosztatikus nyomas.
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5. dbra A szilard fazisarannyal valtozo, elméleti metallosztatikus nyomas és a mert
gdznyomds viszonya

6. Tézis
A kisérleti dntvények vizsgalata soran azt a megallapitast tettem, hogy a fém/homokmag
hatarfeliileti rétegben jelenlévé szilard fazisarany mennyisége a 6. abran lathatdé modon
gazbetorés:
- ha nulldhoz kozeli a szilard fézisardny mennyisége ¢és teljesiil, hogy a
metallosztatikus nyomas mindvégig nagyobb, mint a maggdz nyomasa.
- Valamint, ha a fém viszkozitdsa mar elég nagy ahhoz, hogy a maggaz ne tudjon
betorni a fém/homokmag hatarfeliileten.
Koztes esetekben az olvadék szilard fdzisardnya hatarozza meg a kialakulé gazholyag
alakjat. Kis szilard fazisarany esetén diszperz, mig nagy szilard fazisarany esetén

nagymeéretlli gazholyagok keletkeznek.

_ 0 Olvadék
£=100 % Szilard fazisarany f=0%
Gazholyag Dendritek
A
o
Q0
e
f \
a) \.b)/ c) d ° f) g

Homokmag

crer
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Uj tudomdnyos eredmények

12. Az értekezés 1) tudomanyos eredményeinek jelentdségei

A tézisekben megfogalmazott tudomanyos eredmények 1j ismeretekkel bovitik az
ontddei homokmagokrol szolo ismereteket. Az elért uj eredmények jol hasznosulnak az
oktatasban, kutatasban és az 6ntvény/homokmag konstrukcié tervezés soran.

Az eltér6 olvadékhOomérsékleten ¢€s Ontvényfalvastagsaggal koriil ontott
homokmagok homérséklet mérési eredményeimbdl kideriil, hogy az ontési homérséklet
novelés csak kis mértékben noveli a homokmagok maximalis hdmérsékletét és az intenziv
gyantakiégési hdmérsékleti zondban valo tartézkodasi idejét.

Az eltérd ontési homérsékleten és Ontvényatmérdvel elvégzett kisérleteim jol
modellezik a bonyolult dntvény- és homokmaggeometria soran végbemend gazhdlyag
képzodési folyamatokat. A kiértékelések soran levont kovetkeztetések segitséget nyujtanak
a gazholyag képz6dés elkeriilése érdekében a gyartastechnologia optimalizalasahoz.

Ertekezésem kiemelt jelentdsége az a felismerés, hogy a metallosztatikus nyomas a
szilard fazisarany megjelenésével leépiilhet, ezzel egy 0j szemléletet adva az ontés sordn
végbemend folyamatok megértéséhez.

A maggaz képzddés kinetikdja és a dermedési viszonyok ismeretében megadhato az
az iddintervallum, amikor nagy valosziniiséggel keletkezik gdzhdlyag. Ezek alapjan mar
ontvény tervezés soran a szimulacios szoftverekbe be lehet épiteni egy olyan feltétel, ami
jelzi a gazholyag képzddésének veszélyét.

A géazholyag képzddés teriiletén elért eredményeim nagymértékben hozzajarulhatnak

az Ontvény maggaz okozta porozitas tartalméanak csokkentéséhez.
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M.2. dbra Eltéré szemcseméretii homokbol késziilt homokmagban mért gaznyomas valtozas
az ido fiiggvényében

M. 1. tablazat COROFEN PREMIUM onkoto fenol gyanta tulajdonsdgai

Tulajdonsagok Eloirt értékek
Kinézet sOtétpiros

pH érték (20°C) 9

Stirtisége (20°C) | 1,18 g/cm?®
Viszkozitas (20°C) | 100 mPas

Fenol C>5% (2,5-4,9%)
Formaldehid C>25%
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M.2. tablazat Hdrter SH70 nyari katalizator tulajdonsdagai

Tulajdonsagok Eléirt értékek
Kinézet sotétbarna

pH érték (20°C) erdsen savas
Stirtisége (20°C) 1,29 g/cm?®
Viszkozitas (20°C) | 40 mPas
Benzolszulfonsav | 25-50%
4-Toluolszulfonsav | 10-24%

M.3. tablazat A homokmagok nedvességtartalma

30

Minta | Nedvességtartalom, %
1 0,39
2 0,43
3 0,38
4 0,41
5 0,40
Atlag 0,40
S & e 5 Lo &
4 A 4 e 4 W .
)
8

M.3. dbra A formaiireg kialakitasahoz hasznalt famintak miithelyrajza
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M.4. abra A ,,nyers” éntvény és a homokmag CAD-geometridja

M.5. dbra Az elosztocsatornaban taldalhato ravagas mérete

= catmanEasy V5.1.1 DAQ project: <C:\Users\LAURA\Desktop\pT.MEP> = =] X
& %] Analyze measurement data T Window ~ @) Help~

e . T
S Drasonee B | ) (1 B Rﬁ»&aﬂ:ﬁﬁ ol

- XK Delete 7] Update

Panel/page Visualization objects

Graph tools

0fQ chmnele e
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M.6. abra Az adatgyiijtéshez hasznal catmanEasy V5.1.1 DAQ szoftver
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M.7. abra A homokmag felheviilése 680°C-on ontott, 70 mm ontvény améro esetén

M.8 abra A 680°C-os ontési homérsékleten mért olvadék és mag homérsékletének
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M.9. dbra A 780°C-os ontési homérsekleten mért olvadeék és mag homérsékletének
vdltozasa az id6 fiiggvényében

1.0

M.10. dbra Az onkoté miigyantdas homokmag derivatogramja

Vi

1 8005 °C 50
LAURAT MINTA, 2 9965 °C
| Jaé1 T8 min
4 | W62 7.1 min B
16| Minta: 4195 mg
i TR Maradék: 400,85 mgf
- T2 1745 °C ) - TG: 1257 mg =60
\d61 1.7 min il 1771°C ; E 1 _‘_-‘\\TG% 3.0%
Jd&2. 16,4 min ] 540 °C E g‘ég sc=c
i Minta 419.5 mg 1d&1: 16,6 min V481 524 min -
Maradék: 418,31 mg ldg2: 524 min Jd&Z. 78 min
G 127 mg Minta:  419.5 mg Minta:  419.5 mg
J—{Te% 03% aradé 41239 mg Maradék: 41341 mg \—-1?0
G: 591 mg [ () -1.03 mg
G%: __ 1.41% TG%:  -0.25%
4 — ] [ ™
DTE
B 28,0
| T4603°C L
__“-_‘___'_-__'_-_'_. _-“"‘—‘———'——_-—‘-—-._._-—
T8002°C
- oTh 39,0
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1 |rmsc ! . ! . i
T1759vC T8400°C T643,1°C T7994°C
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M.11. dbra A homokmag maximalis homérséklete az ontési homérséklet fiiggvényében
eltérd ontvénydtmeérok esetén

1400
1200 Urmag=ssec = 0,10- T, M40
1000
= 800 Urmagesasec = 0,01-Tj, %
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g 70
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400
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M.12. dbra Adott ontvénydtmero esetén az ontési homérséklet valtoztatasanak a hatasa a
homokmag minimum, 525°C-os homérsékleten valo tartozkodasi idejére

vii



Mellékletek

100 T T r 1 6 100

] T ]
——p 110 l' : ' 730°C | 1 : ) 730°C
_ I 1 1
p_90 1! i 45 I oy Jds
804 ___ 5770 |' b 80 - . t
| - 1 ] =
[4 [ @ 3
& -==Tov_110 ' ', 19 € ° o — 10 {4 £
D 804 | = ! | & = 604 1 I . 1
= --=-Tolv.90 ;| ! £ = ! M p_£0 2
z ---Tolv70 1 !, 35 ¢ ) 'y —p_70 13 &
é L g E ! oy I =
S 404 | & 2 40 oy = ==Tolv_110 S
- ol 2 © |} D - - -Tolv_90 {2
_l’r ] L __-L ,: ___T0|V_70
4 ——=-===F==- 20
., . 1 !
Ontés pillanata i
a) o N . o b)o | . . 0
0 10 20 30 40 0 5 0 15 20
1dé, s

M.13. abra Az adatgyiijtés ontés elott indult, ezért az osszehasonlitas érdekében a
nyomadascsucs névekedésének kezdo idopontjat tekintettem kiindulopontnak a) mért adatsor
b) nulla idépontba korrigalas utdan

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

[fs %]

azisarany

4

Szilard f:

546 566 586 606 626
Hoémérséklet [C°]

M.14. dbra A szilard fazisarany meghatarozdasa Newtoni modszerrel AISi7Mg0,3 otvozet
esetén [132]
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M.15. dbra Thermo-Calc programmal szamitott Scheil-féle lehiilés soran kapott fazisarany
diagram Al-7%Si-0,35%Mg-0,4%Cu 6tvizet esetén

M. 4. tabldzat Az eltéro modon meghatarozott szilard fazisarany értékek

hér(r?grtseéslile ; Ontvényatméré, hén?ei\g}tftiség Tolv_39. Stzflsnzgljl Newtoni | ThermoCal
mm s, °C = fs, % cfs, %
,°C , kJ %
70 440 576 52,03 53,27 47,17
680 90 823 589 44,01 42,02 37,09
110 1312 595 39,70 35,95 30,98
70 478 609 24,56 19,04 10,73
730 90 894 615 14,33 7,38 0,21
110 1427 617 10,46 0,00 0,21
70 517 616 13,14 0,00 0,21
780 90 966 620 5,04 0,00 0,21
110 1541 622 0,00 0,00 0,21
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M.16. dbra A szilard fazisarany ontés utani 39.s-ban, 680°C-on ontdtt, 70 mm datmérojii

ontvény esetén

6
@ ———tttbttis s 20 M
5 070 090 0110 pmért,max = 0105 'fs,39.s . 26'23
0110
pmért,max= 0’01 'fs,39.s+ 1'16 /./ 0110
84 390 .~
S 070 290
% 070
ég pmértmax= 0115'f5398_ 88'21
&£ : 39.
5
S 2
1 —o— 680°C —o—T730°C —0—T780°C
--------- Lineéaris (680°C) -+ Linedris (730°C) -+~ Linedris (780°C)
0
570 580 590 600 610 620 630

A hatarfeliileti réteg hdmérséklete a 39. s-ban,°C

M.17. abra A hatarfeliileti réteg homérséklet valtozasanak a hatasa a mért pmax-ra eltéro

ontvényatmérdk esetén
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M.18. dbra A hatarfeliileti réteg homérséklet valtozasanak a hatasa a mért pmax-ra eltéro
ontesi homérsékletek esetén
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M.19. dbra Az olvadék homeérséklet valtozasanak a hatasa a fejlodo gazmennyiségre, 240.
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M.20. dbra Eltéré olvadék homérsékletek esetén képzodott fajlagos kondenzdatum

mennyiség
. 2.690 2.64
g 2 2
3 26
an .
25 2660 N 5 2.
Z 2630
g d70
g 2.600 d90
’ 11
2.570 d110
680°C, 730°C 780°C

Ontési hémérséklet, °C

M.21. abra A kisérleti ontvények siiriiség értékei
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Ontvény modul, cm

M.22. abra Az ontvény modul névelésének hatdasa az utoljara dermedoé ontvényrész
dermedési idejére

1200
2 @110
2
£ 1000
& @110
E 800 290
FO w2
g g o110
=0
= 2 600 @90
S e @70
0
= 0 @70 090 ]
3 680°C
O o
i 200 070 73ooc
2 780°C

0
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Bevitt hdmennyiség, kJ

M.23. abra A bevitt homennyiség néveléséenek hatdasa az utoljara dermedo ontvény rész
dermedeési idejére
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M.24. abra A 680, 730 és 780°C-on ontott darabok metszetének binaris képei. Az ImageJ
programmal szamitott porozitas tartalom 680°C -on 5,654%, 730°C-on 5,075% és 780°C-
on 5,509%.

: ¥ - = ¥ s
Mag= 100X Signal A=CZ BSO Date 8 Aug 2020 ZEISS Mag= 50X Signal A=CZ BSD Date 25 Nov 2020
WO =11.5mm EHT = 2000 kv Time :11:43:13 WD = 10.5 mm EHT = 20.00 kv Time :11:33:22

M.25. dbra Gazholyag lenyomatok toretfeliileten
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M.26. dbra A szimulacioban szamitott szildard fazisarany és a mért gaznyomads idoszerinti
valtozasa 680°C-os ontési homérséklet, 70 mm ontvényatmérd esetén

: 0.5 mm 0.5 mn 0.5 mm
M.27. abra Barker-maratds utan az éntvények feliiletérdl késziilt polarizalt felvételek.
Jellemzd szemeseméret 680°C-on 0,798 mm, 730°C-on 1,275 mm és 780°C-on 1,321 mm

[&] Physical properties
Physical properties | Phases

COMPOSITION (Ait%)
. . AlL92.37
356 Physical properties cu: 0.0
Fe:0.2
10000 i
Mn:0.02
570
Zn: 04

1000

Point info... X

1

Temperature (C) : 573.58
Total vscosity (mPa 5) : 69728

2

Total viscosity (mPa s)

a 100 200 300 400 500 600 oo
Temperature (C)

e N D EPPEEEEEE

6y of P ¥

M.28. abra A JMatPRO programban szamitott homérséklet-viszkozitas gorbe A356-0S
otvozet esetén
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M.1. Levezetés: A Gazholyag méretének meghatarozésa a szemcseméret-modell alapjan

M.5. tablazat Az értekezés 2. tablazataban talalhato értékek alapjan szamolt gazholyag
mértek levezetéseinek elnevezése

Gazholyag mérete, mm
Olvadék hémérséklet,
Homolf oC
szemcsemérete 700 750 800
finom M.1.4.
kozepes M.1.1. | M.1.2. | M.1.3.
durva M.1.5.

- M.1.1. levezetés

A356 (AlSi8,9) ontészeti aluminium 6tvozet

T=700°C

rhomok= 0,25 mm=0,00025 m (kozepes szemcseméretii homok)
®700°c= 148°

6700°c=0,855 N/m

p700°c=2391,5 kg/m®

p-g 2391,5:4.251m
m S

. N
3y -(1,155-5sin®)-c 3/0,00025 m-(1,155—-sin148°)-0,855—
m, =1,14- \/ homok = 1,14-] m

310,00025-0,625-0,855 N 3| 1,336°1074N -
1,14 - o = 1,14+ |—=———5—=2,0357 - 10> m =
23460,62m- 23460,62W-

2,036 mm = 2036 um

- M.1.2. [evezetés
A356 (AlSi8,9) ontészeti aluminium 6tvozet
T=750°C
Momok= 0,25 mm= 0,00025 m (kdzepes szemcseméretli homok)
O750°c= 145°
6750°c=0,848 N/m
p750°c=2377,9 kg/m?®
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3T - (1,155 — sin®) - ¢
rb=1,14.\/h0mok ( o )

3/0,00025 m - (1,155 — sin145°) - 0,848%

kg 9,81m

m3  s2

=1,9856 - 1073 m = 1986 um

=114
2377,9

- M.1.3. levezetes

A356 (AlSi8,9) ontészeti aluminium 6tvozet

T=800°C

romok= 0,25 mm= 0,00025 m (kdzepes szemcseméretii homok)
Osoo°c= 140°

0800°c=0,844 N/m

psooec=2364 kg/m?

31 (1,155 — sin®) - ¢
rb=1,14_\/h0mok ( s )

310,00025 m - (1,155 — sin140°) - 0,844%

kg 9,81m
m3  s2

= 1,904 - 1073 m = 1904 um

=1,14-
2364

- M24. levezetés
A356 (AlSi8,9) ontészeti aluminium 6tvozet
T=700°C
rhomok= 0,15 mm=0,00015 m (finom szemcseméretii homok)
®700°c= 148°
6700°c=0,855 N/m
p700°c=2391,5 kg/m®
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3T - (1,155 — sin®) - ¢
rb=1’14‘.\/h0mok ( o )

.10,00015 m - (1,155 — sin148°) - 0,855 %

2391544 . 9.81m
m S

=1,14-

.[0,00015 - 0,5344 N _3
=1,14- —— =1,1717 - 107 m
23460,62 —39 -

= 1717 ym

- M.1.5. levezetés:
A356 (AlSi8,9) ontészeti aluminium 6tvozet
T=700°C
rhomok= 0,45 mm=0,00045 m (durva szemcseméretii homok)
®700°c= 148°
6700°c=0,855 N/m
p700°c=2391,5 kg/m®

37 (1,155 — sin®) - ¢
rb=1,14_\/h0m0k ( o )

3/0,00045 m - (1,155 — sin148°) - 0,855%

kg 9,81m
m3  s2

=1,14-

2391,5

510,00045 -0,5344 N

14 .
23460,62 — 2
me-S

=2,4765-10"3m

= 2477 uym
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M.6. tablazat A bevitt homennyiség szamitasahoz felhasznalt értékek

A356Cu
Ten1 Ton2 Ten3
[°C] [°C] [°C]

Tontesi [°C] 680 730 780
Tonesi [K] 953,15 | 1003,15 | 1053,15
Tiikv [°C] 613 613 613
Tiikv [K] 886,15 | 886,15 | 886,15
Tsol. [°C] 557 557 557
Tiikv [K] 830,15 | 830,15 | 830,15
AT [K] 123 | 173 | 223
Ontvény sﬁrﬁségg soliduszon 25626 | 2562.6 | 2562.6
[kg/ m7]

Ontvény témege | 970 mm | 0,795 | 0,795 | 0,795
szoliduszon, eltéré | @90 mm | 1,487 | 1,487 | 1,487

ontvényatmérok
esetén [kg] @110 mm | 2,371 | 2371 | 2,371
L, latenshé [kJ/kg] 435 435 435

Fajlagos hoékapacitas [kJ/kg K] | 0,963 | 0,963 | 0,963

M.2. levezetés: A bevitt hdmennyiség szamitdsa
Q= m-(c, AT + 1)
Qesorcgromm = M- (cp+ AT + L) = 0,795 (0,963 - 123 + 435) = 440 k]
Qss0°c,p90 mm = M- (¢p - AT + L) = 1,487 - (0,963 - 123 + 435) = 823 kJ

Qesoccgiomm = M- (cp AT + L) = 2,371 (0,963 - 123 + 435) = 1312 kJ

Q730°cg70mm = m- (¢, - AT + L) = 0,795 (0,963 - 173 + 435) = 478 k]
Q730°c,090 mm = M~ (¢p * AT + L) = 1,487 - (0,963 - 173 + 435) = 894 k]

Q730°C,ﬁ110 mm = m:- (Cp - AT + L) = 2,371 - (0,963 : 173 + 435) = 1427 k]

Q780°cg7omm = m- (¢, - AT + L) = 0,795 (0,963 - 223 + 435) = 517 k]
Q780°c,090 mm = M- (¢p - AT + L) = 1,487 - (0,963 - 223 + 435) = 966 k]

Q780°cp110mm = M- (cp - AT + L) = 2,371 (0,963 - 223 + 435) = 1541 kJ
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M.3. levezetés: A Nnyomdsesés szamitasa
- M.3.1. Nyomdsesés a porozus kézegben

Nyomasesés a fém/olvadék hatarfeliilet és a gazelvezetd csé kozott (Smm-es
szakaszban):

Q=1,5 [cm®/s], térfogatiram/ gazképzédés sebessége
Pe=kp= 4,17 10"**[m?], permeabilitas [6]
n=1,6 10° Pa s, gaz viszkozitisa

_Q-L-77_1,5-10_6-5-10_3-1,6-10_5 12-10714

A = =41P
P="%a 417 -1011-7-10* 29,19 - 1015 “
- M.3.2. Nyomasesés csévezetékben
Ap= ¢@-g-Zh
T L v?
=137
A: csOsurlodasi tényezd
Amﬁanyagcsézo y 01
Aacélcsézo;oz
1)  Nyomasesés acélcsében( h}):
L=0,3m
v=0,6 m/s
d=0,003 m
m\2 m3
L 2 03m (06%) 216-1072%
M= =992 o0 m m = 2
) ) m 2.981 37 0,058865—2
_216-107
~5886-102 " o™

2)  Nyomasesés milanyagcsében( h):
L=1,7m
v=0,6 m/s

d=0,003 m
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3

2
e 17m  (06%)  617-1073%%
=225~ %% 500m m = 2
g ) m 2.981 32 0'058863_2
_ OLT107 1482
~5886-102 "
3)  Szerelvény gorbiilet ( hj)
(=alaki ellenallastényezo
=10
mh\2
=g~ 10 (065) _ 36 _ 0,1835
=009 " 2981 % 1962 m
4)  Kilépési veszteség ( hy)
=1
mA 2
Y (06%)
hy,=1{- =1-——==0,0183m
2-g 2:981 —
s
Nyomas esés Osszesen a csovezetékben:
Xh' = hy +h, +h; +h, =0,387m
y ha [Y) |eveg(’j: 1,2 kg/m3
, kg m kg-m -m
kg
= 4,56 > = 4,56 Pa
m-s

, ha p es= 0,14 kg/m?®

, kg m
Ap=p-g-2h' =0,14 W-9,81S—2-O,387m=0,53 Pa

Nyomdsesés dsszesen a porozus kozegben és a csdvezetékben (p ievegs):
Ap = 4,1+ 4,56 = 8,66 Pa = 0,09 mbar

Nyomdsesés dsszesen a porozus kézegben és a csévezetékben (p giz):

Ap = 4,1+ 0,53 = 4,63 Pa = 0,05 mbar
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