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1. BEVEZETES, ELOZMENYEK

Az Ontészeti tudomény €s technoldgia fejlodésének kdszonhetéen jabb lehetdségek
bonyolult Ontvénygeometria nagyobb olvadt fémmel ¢érintkez6 homokmagfeliiletet
eredményez [1]. A mag feliiletének novelése €s a maggdz kilevegdztetési nehézségek
jelentésen befolyasoljak a homokmagban kialakulé gaznyomas nagysagat €s az dntvénybe
torténd gazbetorési hajlamot. A miligyantds homokmag kdtdanyagéanak kiégése soran fejlodo
gazok az Ontvényben gazholyagos oOntvényhibdkat okozhatnak, amelyek akar egy-két
centiméteres méretiik miatt jelentdsen csokkentik az ontvény szilardsagat €s €lettartamat [2-
8]. Az 1. abran egy Ontottvas Ontvényben taldlhatd, maggaz okozta gazhdlyagos ontvényhiba

lathato.
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1. dbra Ontéttvas ontvényben taldlhaté maggaz okozta gazhélyagos ontvényhiba [2]

A homokmagban feltorlodott gazok utjat a homokmag homokszemcséi kozott
talalhatd bonyolult alaki porusjaratok, valamint a maggaz/fém hatarfeliileten fellépd
hatarfeliileti er6k befolyasoljak. A természeti torvények alapjan a gazok a kisebb ellenallas
fel¢ aramlanak.

A szakirodalom jelen allasa szerint [2, 3], ha a homokmag feletti fémolvadék
magassagaval ardnyos metallosztatikus nyomas mindvégig nagyobb, mint a homokmagbol
felszabadulé maggaznyomas, gazholyag nem alakul ki, amelyet a 2. abra szemléltet és az

(1)-es egyenlettel irhato le:

Pgazmax <p-g- h (1)
ahol,
- Peszmax: @ homokmagbol felszabaduldo maggéz nyomasa, Pa
- p a folyékony fém stiriisége, kg/m®
- o gravitacios gyorsulas= 9,81 m/s?
- h: a homokmag f616tti olvadékoszlop magassaga, m.
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2. abra A metallosztatikus és a maggdaz nyomds viszonya [1]

Campbell a gazholyag kialakulasanak elkeriilése érdekében az ontési hdmérséklet
novelését javasolja [4]. Elmélete szerint a maggaznak a dermedés soran kialakuld vékony
kéreg kialakuldsa eldtt, a folyékony fémen keresztiik még lehetdsége van eltdvozni. Ez
legtobb esetben az Ontvény karosodasaval parosul, hiszen az eltavozott gazholyag utan
visszamarad6 oxidhartya az ontvényben nyomastomorségbol adodo ontvényhibat okozhat.
Erbsloh és tarsai az ontési hdmérséklet, a formatdltési sebesség €s a metallosztatikus nyomas
novelésére hivjdk fel a figyelmet [2]. Az olvadék Ontési hdmérséklete azonban fontos
technologiai paraméter, tovabba az aluminium 6tvozeteket altaldban kokillaba ontik, ahol a
kokilla falan rovid id6 alatt vastag Ontvénykéreg keletkezik, ami megakadalyozza a
gazholyagok dermedd ontvénybdl valo kijutasat.

A témateriilet szakirodalmanak a tanulmanyozasa sordn azt a megallapitést tettem,
hogy a gazholyag képzédés koriilményei nem evidensek, csak ajanlasok vannak azok
elkeriilésére vonatkozdan. Tobb szakirodalom utal a téma fontossagara és kutatasi
lehetdségeire, tobbek kozott az eltérd olvadék (aluminium, bronz, ontdttvas) mindség €s a
kiilonb6zé hoévezetési tulajdonsdgokkal rendelkez6 homoktipusok esetén kialakulo

gaznyomas valtozasanak a vizsgalatara [9-11].

2. AZERTEKEZES CELKITUZESEI, VIZSGALATI MODSZEREK

Doktori kutatomunkam f6 célja a gdzholyag képzddési koriilményeinek a vizsgilata,
ezért olyan kisérleti tervet allitottam Ossze, amely segitségével aluminium olvadék altal
eltérd bevitt hdmennyiség esetén jol modellezhetd a fém/homokmag kozott végbemend
gazholyag képzodési folyamat. A témateriilethez kapcsolodd szakirodalmakban a
gaznyomas valtozasat csak eltéré homokmag receptiira, maggeometria €s olvadékmindség

esetén vizsgaltdk. Valos oOntvénygyartasi koriilmények soran eléfordul, hogy egy
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recepturaval késziilt homokmag a kiilonb6z0 részein eltéré mértékii héterhelésnek van
kitéve. Tehat magkészités soran olyan homokmag recepturat kell valasztani, amely eltérd
héterhelés esetén is alkalmas az adott Ontvény gyartasara. Az elOkisérleteim soran tapasztalt
nagyszamu gazholyagos oOntvényhiba miatt arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a
maggaznyomas mérés onmagaban nem elegendd a gazbetdrés koriilményeinek vizsgalatara,
ugyanis a dermedd hatarfeliileti réteg is jelentésen befolyasolja a gazholyag megjelenési
formajat, valamint a mért maggaznyomas értéke tartalmazza az esetleges gazbetorés okozta

nyomascsokkenést is. Az altalam elvégzett kutatdmunka folyamata a 3. abran lathato.

Célkitiizés
A gazholyag képzddési
kérilményének vizsgalata
Kutatomunka
Vizsgilt anvagok Eszkizik/ médszerek
*» Nagy dermedési homérsékletkozi, | |* Eltéfﬁ? onfveny tmerd
hipoeutektikus dntészeti aluminium | | * Eltéré ontesi homerseklet

dtvdzet (AlS17): A356Cu * Maggaz nyomas (pgz,) merés
»  0,22-0,3 mm szemcseatmerdin, » Szilard fazisarany (f,) meghatirozas
sajdikovol kvarchomok . Kﬂmpl}terfﬂmcgﬁfﬂa (CT)
«  Onkotd, fenolmiigyanta »  Optikai mikroszkop
Eredménvek

» Homok szemcseméret modell

* Homokmag maximalis hdmérséklete és referencia
hémérsékleten vald tartdzkodasi ideje

* A pg ésf, kapcsolata

« Az f hatisa a képzddott gazholyag morfologiajara

3. abra A kutatomunka felépitése

A vildgon a legelterjedtebb konnylifémotvozet tipus az aluminium-szilicium (AlSi)
otvozet, amely hipoeutektikus, eutektikus és hipereutektikus osszetételi is lehet. A jelenlegi
gazholyag modellek csak az olvadék/gaz hatarfeliileten végbemend eutektikus Gsszetételre
jellemzd folyamatot modellezik. A gazholyag képzddés a nagy homérsékletkozben
dermedd, hipoeutektikus 6tvozetekben, azonban eltérd mdédon megy végbe. Kutatdmunkam
soran, ezért az AlSi7 hipoeutektikus Ontészeti 6tvozetet vizsgaltam.
Az eltérd ontvényatmérd €s az eltérd ontési hdmérseklet gazholyagképzddésre gyakorolt
hatdsdnak 0Osszehasonlithatosdga érdekében a fém altal a dermedés végéig leadott, a
tovabbiakban bevitt homennyiséget a latens hé [kl/kg] figyelembevételével a (2)-es

Osszefiiggés segitségével hataroztam meg.
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Q=m-(c,"AT + L) @)
ahol:
- Q az olvadt fém altal bevitt hémennyiség, kJ
-om: az o6ntott tomeg, Kg
- Cp az olvadt fém fajlagos hékapacitasa, kJ/kgK
- AT a talhevités homérsékletkoze, K
- L a latens ho, kJ/kg.

A (2)-es egyenlet szerint adott 6tvozet mindség esetén, a fém altal bevitt hémennyiséget
kétféle modon vihetjiik be a kisérleti rendszerbe: vagy az oOntési homérséklet (AT)
megvaltoztatasdval vagy az Ontvény tomegének (m) modositasaval. Az eltérd
ontvénytomegek hatasanak vizsgalatat az ontvényatmérd valtoztatasaval valositottam meg.
A tovabbiakban az ontési hdmérséklet valtoztatasaval bevitt hdmennyiséget Qr-vel, mig az
ontvényatmérd modositdsaval bevitt hdmennyiséget Qg-val jelolom.

A vizsgalt A356Cu (7% Si, 0,35% Mg, 0,2% Cu), Ontészeti aluminium G6tvozet ajanlott
Onthetdségi tartomanya 677-788°C kozott van. Az ajanlott dnthetdségi tartomanynal kisebb
ontési homérséklet esetén az dntvényben hidegfolyasos ontvényhibak alakulnak ki, mig a
fels6 hatar folott az olvadék oxidacidjanak mértéke megndvekszik és Osszetétele
megvaltozik.

Az olvadék homérsékletvaltozasanak a hatasat az A356Cu Otvozet Onthetdségi
tartomanyanak két szélséértékén (680°C és 780°C) és egy koztes Ontési homérsékleten
(730°C) vizsgaltam. A megvalasztott harom Ontési hdmérséklet segitségével az Gtvozet
Onthetdségi tartomanyban végbemend teljes gazholyagképzddési folyamatot vizsgalni
tudtam.

Az oOntvény tomegének valtoztatdsdval bevitt hdmennyiség valtozas hatasat az
ontvényatmérd valtoztatasaval (070, 90, 110 mm), eltérd ontvény/mag térfogataranyok
esetén vizsgaltam adott, allandd6 maggeometria (@30x70 mm) és adott, allandé mag feletti
olvadékoszlop magassag (50 mm) esetén. Az olvadékoszloppal aranyos metallosztatikus
nyomas mindvégig nagyobb volt, mint a mért maggaz maximalis nyomasa (pmet~12 mbar,
Pmaggizmax~ 6 mbar). A kisérleti ontvények a formabol vald kiemelés érdekében 4°-0s
formazasi ferdeséggel késziiltek. A hdrom probatest ontése egyidejlileg tortént, tangencidlis
bedmldérendszer alkalmazéasaval, igy egy adott ontési hdmérséklet hatasa vizsgalhatova valt
a kiilonbozd oOntvénygeometridk esetén. A homokmagokat tartalmazé kisérleti

ontvénycsokor CAD-geometridja a 4. dbran lathato.
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4. abra A kisérleti ontvény CAD-geometridja a beomlorendszerrel és a homokmagokkal
A 70, 90 és 110 mm atmérdjii, 4°-os formazasi ferdeségli kisérleti ontvények mithelyrajza

az 5. abran lathato.
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5. abra A kisérleti ontvények mithelyrajza, @70, 90 és 110 mm atmérével
Az 1. tablazat tartalmazza az oOntési homérseéklet valtozasaval és az oOntvényatmérd
valtozasaval (ontvény/ mag térfogataranyok esetén) bevitt hOmennyiség értékeket.

1. tablazat Az ontési homérséklet valtozasaval és az ontvénydatmérd valtozasaval (ontvény/
mag térfogatardanyok esetén) bevitt homennyiség értékek

Otvény Ontvény modul, Térfogat Bevitt homennyiség

atmero \{g;;giy A[\glrl;]vgiy Véntvény/ Abntvény arény, [kJ]

[mm] [cm] Venveny/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 sszeallitasban az olvadék hémérsekletének és a fém tomegének valtoztatasaval
bevitt hdmennyiség értékek 440-1541 kJ kozott valtoztak. Adott Ontvényatmérd esetén, az
A356Cu otvozet onthetdségi tartomanyan beliil az 6ntési homérséklet novelésével (680-
780°C) a bevitt hdmennyiség (Q1) ~20 %-kal névelhetd. Adott ontési hémérsékleten a @70-
rél, @110 mm atméré modositasaval (a tovabbiakban: d70, d90, 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 [11-13]. A homokmagokbol felszabaduldo gazok
nyomasvaltozadsdnak a mérésekhez hirom darab Baumer-tipusi frontmembranos
nyomastavadot hasznaltam. Adatgytijtéshez egy univerzalis 8 csatornas HBM QuantumX-

MX840B-tipusu mérderdsitot alkalmaztam.

3. AZ ELVEGZETT KISERLETEK OSSZEFOGLALASA

A 6. abran egy egyesitett diagramon lathaté a homokmagokbol felszabadulo

gaznyomas-, a fém homérséklet- és a homokmag hdomérsékletvaltozasa az 1dd

fliggvényében.
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6. abra Az ontes soran végbemend homerséklet- és gaznyomas valtozas az idé
fiiggvényében

A kisérleteim sordn mért maggdznyomas gorbék maximuma ~4 mbar-nal és

megjelenésiiknek ideje ontés utan a ~39. masodpercben jelentkezett.
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A vizsgalt kisérleti koriilmények esetén a homokmag/fém hatarfeliileti réteg szilard
fazisaranya nagymértékben eltérhet, ezért indokoltnak tartottam eltérd ontési hdmérséklet és
az eltérd oOntvényatmérd esetén vizsgalni a hatarfeliileti réteg szilard fazisaranyanak
mennyiségét. A homokmag/fém hatarfeliileti réteg jellemzésére a szilard fazisarany
meghatarozasat valasztottam, amelyet NovaFlow&Solid Ontészeti szimulacidés program
segitségével hataroztam meg. A 2. tablazat tartalmazza az ontés utdni 39. masodperchez
tartozo, az eltérd bevitt hdmennyiség értékek esetén az olvadék homérsékletét (Tow (39.s)), @
szilard fazisarany szazalékos jelenlétét (fsgos)) €és a mért maximalis gaznyomas atlagértékét
(Pmax, 4t1.)-

2. tablazat Az eltéré modon bevitt homennyiségek esetén a fem/homokmag hatarfeliiletén
jelenlévo szilard fazisaranyanak szazalékos mennyisége és a mért maximalis gaznyomds

Ontési | Ontvény Bevitt Mért értékek Szimuldlt
hémerséklet, | atmérd, | hémennyiseég, | T,,, 395 | Pmaxit, £ o
OC mm kJ O_C mbar b6y 20
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 4,12 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 nd meg jelentdsen.

A kisérleti koriilmények soran alkalmazott olvadékoszloppal —aranyos
metallosztatikus nyomas minden esetben nagyobb volt, mint a mért maggaz maximalis
nyomadsa, igy elméletben nem johetne létre gazbetorés a fém/homokmag hatarfeliileten. A
kisérleti ontvényekben, azonban az olvadékban megjelend szilard fazis megjelenése utan
mégis tapasztaltam gazbetorés. A kisérleti ontvényekben talalhatdo gazholyagok méretét és
elhelyezkedését komputertomografia (CT) segitségével vizsgaltam. Az eltérd Ontési
hémérsékleten (680, 730, 780°C) ontott darabok CT-felvételei és a szimulacids programban
(6ntés utan a 39. s-ben) szamitott szilard fazisarany térkép Osszehasonlitdsa a 7. dbran

lathato.
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Szilard fazisarany, %
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7. abra Az ontészeti szimuldacios program dltal szamitott szildrd fazisardny térkép (ontés
utani 39.s-ban) és a kisérleti ontvények CT-felvétele

A 7. abran lathaté, hogy a szilard fazisardny szazalékos jelenlétébdl (azonos
homokmagreceptira esetén) kovetkeztetni lehet a képz0dott gazhdlyag alakjara és méretére.

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 és 110 mm atmérdjii ontvények
esetét. A 2. tablazatban lathat6, hogy a gdznyomds maximum megjelenésének
iddpillanataban a 780°C-on ontdtt 70 mm atmérdjii Ontvény hatarfeliileti rétegének szilard
fazisaranyanak mennyisége 13,14 %, mig a 110 mm ontvényatmérd esetén 0,00% volt.
Ennek koszonhetden 0sszehasonlithatd az az eset, amikor az olvadékban van szilard fazis a
maximalis gaznyomas megjelenésének iddpillanatdban és amikor nincs.

A CT-vizsgalatok kimutattak, hogy a 70 mm atmérdjii 6ntvényben volt gazholyag,
mig a 110 mm atmérdjli ontvény teljes térfogataban nem volt gdzholyag. A 110 mm atmérdji
ontvény nagy térfogata és a nem megfeleld utantaplalasa miatt dermedés soran bekovetkezo
térfogatvaltozasbol eredd zsugorodasi porozitast ugyan tartalmaz, de maggaz okozta
gazporozitas nem taldlhaté benne. Tovabba a homokmag koriili rész a 70 mm atmérdji
ontvény esetében az oxidhartya miatt jellegzetesen fényes, mig a 110 mm atmérdjii ontvény
homokmag/fém hatarfeliilete dendritesen szivodott. A 8. abran a CT-vizsgalatbol, specidlis
képi formatumban kimentett metszeteken lathatd, hogy a 70 mm-es Ontvényben van

gazhodlyag, mig a 110 mm atmérdjii dntvényben nincs.

8
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8. dbra A 780°C-on ontott 70 és 110 mm ontvényatmerojii ontvények CT-felvétele

A jelenség azzal magyarazhat6, hogy az olvadékban a szilard fazis megjelenésével
fokozatosan leépiil a metallosztatikus nyomas. Ennek oka, hogy az olvadék dermedése soran
egymdssal 0Osszendtt dendritek 3D-s haldzata alakul ki, amelyek megtdmaszkodnak,
felfiiggeszkednek a homokmagra, formafalra vagy a kokillara, de tamaszkodasi pontok
kozott még ott van az olvadék. Ha a jellemzd dendrit méret nagy ( nagysagrendileg 10 mm
kortili), akkor a hatarfeliileti eré elhanyagolhato €s a metallosztatikus nyomés ugyanakkora
marad. Ha azonban a jellemz6 dendrit méret kicsi (nagysagrendileg 100 um koriili) és a
folyadék jol nedvesiti a szilard dendriteket, akkor a folyadék rajta 16g a dendriteken és a
formafalban megtamaszkodo6 dendritszerkezet képes megtartani a folyadék tomegét. Ekkor
megsziinik a metallosztatikus nyomds a homokmag/fémolvadék hatarfeliileten, ami a rossz
nedvesités miatt elkezd felszakadni. Ha mindez azt megel6zden kdvetkezik be, hogy felépiil
a gaznyomds a homokforméban, akkor a maggéaz képes betdrni a dendritek kozott az

olvadékba.

4. I’J] TUDOMANYOS EREDMENYEK

Kisérleteim soran az alkalmazott fémmel érintkezé maggeometria ¥30x70 mm, mig a
mag feletti olvadékoszlop magassag 50 mm (ho) volt. A kisérleti ontvények kiillonb6z6 (970,
90, 110 mm) atmérékkel, 4°-os formazasi ferdeséggel késziiltek. Az Ontvényatmérd
valtoztatasaval, eltéré ontvény/mag térfogatardnyok esetén, valamint az A356Cu Ontészeti
aluminium o6tvozet (7% Si, 0,35% Mg, 0,2% Cu) Onthetdségi tartomanydnak két
szelséértékén (680-780°C-on) és egy koztes ontési hdmérsekleten (730°C-on) vizsgaltam a
homokmagokbdl felszabaduld gazok mért nyomasvaltozasat.

A homokmagok 0,22-0,3 mm szemcseméretii, sajdikovoi homokbol, 6nko6td fenolgyantas
kotdanyagbol késziiltek. Az 1,5 glem?® térfogatsiiriiségii, 1% fenolgyanta- és 0,5%
katalizatortartalommal késziilt magokkal elvégzett Kkisérletek soran az alabbi
megallapitadsokat tettem. A kutatdsaim soran elért tudoméanyos eredményeimet a kovetkezd

tézisek szerint foglalom Ossze:
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1.1. Tézis

Az A356Cu oOntészeti aluminium 6tvozet Onthetdségi tartomanyan beliill a homokmag
maximalis homérsékletét az 1.1. abran lathaté modon foként az ontvényatmérd valtoztatasa
altal, a fém tomegével bevitt hdmennyiség (Qp) hatdrozza meg, amely adott ontvényatmérd
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 [kJ].

585
580 780°C 780°C
575 730°C 730°C
570 680°C
680°C
O 565 113
é 560 Tmag;max = 338’75_QT0;08 (lb) Tmag,max =220,74-Q" (1-0)
2555
d d70
330 d90
545 780°C d110
540 230°C Hatvqny (d70)
T = 263,70-Q,012 (1.ay |~ Hatvany (d90)
535 | ¥ ¢gpoc mag, max = =02, (EECT T A Hatvany (d110)
530
400 600 800 ~ 1000 1200 1400 1600
Bevitt homennyiség (Qr), kJ
1.1. dbra Az ontési homérséklet valtoztatasaval bevitt homennyiség hatasa a

homokmag maximdlis homérsékletére

- 70 mm Ontvényatmérd esetén

Tmag,max = 263,70 - Q'(l)“'lz (1.9)
- 90 mm Ontvényatméro esetén

Tmag,max = 338,75 Q'(I)"OS (1.b)
- 110 mm Ontvényatmérd esetén

Tmag,max = 220,74 - Q'?*'B (1.0

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 valtoztatdsa altal, a fém tomegével bevitt hOmennyiség
(Qo) hatarozza meg, amely adott 6ntvényatmérod esetén az (1.d-f) regresszids egyenletekkel
kozelithetd, ahol a trmegss2sec jeloli a homokmag minimum 525°C-0s, referencia

hémérsékleten valo tartdzkodasi idejét [s], Qr pedig az ontési hdmérséklet valtoztatdsidval
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bevitt hdmennyiséget [kJ]. Ennek oka, hogy a vizsgalt kisérleti rendszerben a fém tomege
altal beviheté hdmennyiség (AQg~300%) joval nagyobb, mint az dnthetdségi tartomanyon
beliil az oOntési hoémérséklet novelésével bevihetd homennyiség (AQT~20%).

Peremfeltételek: 680<Tsn<780 [°C], 440<Q<1541 [kJ].

1200
730°C 780°C
1000
680°C
780°C
- 800
= 730°C
5 680°C
% 600
& 7o
400 d9o
780°C dI10
; = 01,20
200 730°C Hatve’lny (d70) tTma,i32525°C 031 7 QT { 6_(1 d)
680°C Hatva’lny (d90)  trmgemsasec = 0,01-Qr ;“' (1.e)
Hatvany (d110)  typagesosec = 4-10°6-Q58 (1.6)
0
400 600 800 1000 1200 1400 1600

Bevitt homennyiség (Qq), kI

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

tTmagzs2scc = 0,01 - Qr (1e)

- @110 mm Ontvényatmeérd esetén
- 2,88
{Tmag=525°C = 4-107°- Qt (1.1)

2. Tézis

A vizsgélt kisérleti rendszerben az Ontvény tomegének €s az ontvény hdmérsékletének
valtoztatdsaval bevitt homennyiség ellentétes hatast gyakorol a homokmagokbol
felszabadul6 gdzok mért maximalis nyomasara.

A mért maximalis gdznyomds az ontvényatmérd valtoztatdsa altal, a fém tomegével bevitt
hémennyiség hatisara a 2.1. dbra szerint nd, amely a (2.a-c) regresszids egyenletekkel
kozelithetd, mig az 6ntési homérséklet novelésével bevitt hdmennyiség hatdsara a 2.2. dbra
szerint csokken, amely a (2.d-f) regresszids egyenletekkel kozelithetd, ahol a pmax jeloli a
mért maximalis gadznyomast [mbar], Qu az Ontvényatmérd valtoztatdsa altal, a fém
tomegével bevitt hdmennyiséget [kJ], Qr az 6ntvény homérsékletének valtoztatasaval bevitt

hémennyiséget [kJ]. Peremfeltételek: 70<(<110 [mm], 440<Q<1541 [kJ].
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6
_: . A PN S Pt st —®
5 a70 090 2110 @110
| @70 22 110
g4 090 27%
= 070
g3
Z | —e—680°C //
g 2 730°C @, mm
780°C
= Hatvany (680°C) Pmertmax— 4.63-Qp"% (2.2)
Hatvany (730°C) P mes= 2:22-Qo0 (2.b)
0 Hatviny (7§0°C) pnzlér‘r,max:Oagl'QeﬁO;22 2:0)
200 100 600 800 1000 1200 1400 1600

Ontvényatmérd valtoztatasaval bevitt hémennyiség [Qg], kJ

2.1.abra Az ontvényatmérd valtoztatasa altal, a fem tomegével bevitt homennyiség

hatdasdra a homokmagbdl felszabadult gazok mért

Tsn=680°C-0n

maximalis nyomasara

_ 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 (2-0)
6
pmér!;max: IOG.QT-I,SZ (ze)
; |
5 680°C 680°C
) 25%
o l
. 4 730°C 0% : 780°C
<
=) o 780°C
N R ; Pt = 50691-Q71 (2.6)
] 3 pméILmaX: 4'104'QT]’58 (2d) ’
=
=
= 2
I 070 —e— 090 —— 0110
0 Hatvany (@70)  -oee Hatvany (@90) - Hatvany (0110)
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

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

-2,58

Pmax = 4~ 107 - T (2.d)
- 90 mm ontvényatmérd esetén

Pmax = 106 - ';1'82 (2.e)
- @110 mm Ontvényatmérd esetén

Pmax = 50691 - Q7 %7 (2.9

12
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3. Tézis

A vizsgalt kisérleti rendszerben az A356Cu oOntészeti aluminium O6tvozet 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 foként 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%.

60 070 090 o110
Hatvany (070) Hatvany (©90) Log. (@110)

50 .
o 680°C
i“ 680°C
3 40 fi304=-248.9-In(Qy) + 1824 (3.c)
¢ 680°C
(=)
o
<
%‘30
g 730°C
kS
= 20 730°C
s oc by 7 o
= 780°C Afs=39.7 % 730°C
“ 10

f,30,=3-1024-10-Q%*® (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 hatasa a fém/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 = —2489-In (Qr) + 1824 (3.0

13
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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 lathaté moédon 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__s 680°C
5 730°C
780°C
= 730°C
= 780°C 730°C
E}‘ 70 780°C
=3
E 090
=
_g b) 0110
Linearis (O70)  Puartmax= 0.05-L, 305+ 2,97 (4.2)
1 Linearis (090)  Dpertmas= 0.04-£; 305 +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 (4.8)
- 90 mm Ontvényatmérd esetén

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

Pmax = 0,03 fy1 + 4,46 (4.0

14
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6
0110 090 70
5
9110 0110 090 Pmért max = 8307{5;395_0;10 (4d)
g Q70
£, 090
:ﬁ Q70 Pmért max = 6:10'1‘5:39.57043 (48)
5]
E 3 Pmértmax= '090?3{3;39,5 +4,53 (4f)
s
=y
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 Elteéro ontési homersékletek esetén a szilard fazisarany mennyiségenek hatdsa
a mért maximdlis gaznyomasra
- Tsn=680°C-on
Prmax = 8,07 - fy™* (4.d)
- Tsn=730°C-on
Pmax = 6,10 - fs,_Qio'13 (4.)
- Tsn=780°C-on
Pmax = —0,07 - fi g + 4,53 4.1

S. Tézis

Gazbetorés a metallosztatikus nyomasnal kisebb maggaz nyomas esetén is létre johet abban
az esetben, ha az olvadékban még a gaznyomas maximuma el6tt megjelenik a szilard fazis
és a feliileti energidk megfeleld korilményeket 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:

20

+ pelm,met (5)

; >
Pgazmax Thomok'(1,155—5sin@)

ahol Pgizmar [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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12 T 100
I..-’r i — prl:uatall,c:&21211‘_1']scus=
| szamitott
|
|I "._ - = = Pmetallosztatikus
| \ leépiilése o
“ —— DPmert gaznyomas =S
- ayx =
= Y Szilard g
= T . f
= Y fazisarany g
é p gaz, max ¥
£ \ =
7 4 =
v - P N
| | Gazbetores: A
A
\ : > - +
,|I pgaz.max Thomok * (11155 _ SIHB) Peimmet.
0 b 0

0 10 39 1d6, s

5. dbra A szilard fazisarannyal valtozo, elméleti metallosztatikus nyomds és a mért
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 lathaté modon
befolyasolja a képzodott gazhdlyag morfoldgidjat. Az elmélet szerint két esetben nincs
gazbetores:
- ha nulldhoz kozeli a szilard fézisardny mennyisége ¢és teljesiil, hogy a
metallosztatikus nyomas mindvégig nagyobb, mint a maggaz 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

nagyméretli gazholyagok keletkeznek.

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

crer
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4. OSSZEFOGLALAS, AZ EREDMENYEK FELHASZNALHATOSAGA

A tézisekben megfogalmazott tudoményos eredmények 1j ismeretekkel bovitik az
ontddei homokmagokrdl szolo ismereteket. Az elért Gj eredmények jol hasznosulnak az
oktatasban, kutatasban és az dntvény/homokmag konstrukcié tervezés soran.

Doktori kutatomunkdm legfébb célkitlizése a miigyantds homokmagokbol
felszabaduld gazok mért nyomasvaltozasainak vizsgalata volt eltérd ontvény falvastagsag és
ontési homérséklet esetén. A kisérleteim soran tapasztalt nagyszamu gazbetdrés miatt arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy a gazhdlyag képzddésének koriilményeit nem elegendd
csupan a gaznyomas méréssel vizsgalni, Gj mindsitd jelzo bevezetésére volt sziikség. Mivel
azt tapasztaltam, hogy a gazhdlyag alakjat az olvadék szilard fazisardnya jelentOsen
befolyasolja, ezért a gaznyomast és az olvadék szilard fazisaranyat egylittesen vizsgaltam és
vontam le kovetkeztetéseket.

A homokmagokbol felszabaduld gazok nyomasanak mérésével kimutattam, hogy az
olvadék homérsékletének és az ontvény atmérdjének valtoztatasaval bevitt hdmennyiség
ellentétes hatdsat a homokmagbol fejlodd gazok mért maximalis nyomasara. Az Ontési
hémérséklet novelésével csokken, mig az ontvényatmérd ndvelésével né a mért maximalis
gaznyomas. Ez azzal magyardzhatd, hogy a hatarfeliileti réteg szilard fazisaranyanak
szazalékos mennyiségét foként a fém hémérséklete hatarozza meg, igy a nagy szilard
fazisarannyal rendelkezd hatarfeliileti réteg alatt a maggédzok feltorlodhatnak nagy mért
gaznyomast és nagyméretll gazholyagokat eredményezve. Gazbetdrés esetén, azonban
kisebb a mért nyomdés értéke, ami igazolja a magasabb hdomérsékleten 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 jelentésége az a felismerés, hogy gazbetorés a
metallosztatikus nyomasnal kisebb maggaz nyomasnal is 1étrejohet abban az esetben, ha a
maggaznyomads felfutdsi szakasza eldtt megjelenik az olvadékban a szilard fazis. A maggaz
keépzddés kinetikdja és a dermedési viszonyok ismeretében megadhat6 az az iddintervallum,
amikor nagy valoszintiséggel keletkezik gazholyag. Ezek alapjan mar dntvénytervezés soran
a szimulécids szoftverekbe beépithetd egy olyan feltétel, ami jelzi a gazhdlyag képzddésének
veszélyét. A géazholyag képzOdés teriiletén elért eredményeim nagymértékben

hozzajarulhatnak az ontvény maggaz okozta porozitas tartalmanak csokkentéséhez.
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5. 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, I 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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