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Bevezetés

A TDK dolgozat keretében bemutatott kisérleti munka egy technoldgiavaltds soran
felmeriild megvalositasi folyamatot (méretezés, gyartas, vizsgalat) mutat be. A kisérleti munka
keretén beliil egy ontvény szériagyartasat valodsitottuk meg, a kidolgozott technoldgia pedig a
korabban alkalmazott precizidos Ontés helyett alkalmazni kivant, homokformaba torténd
gravitacios ontés.

A kutatasi projekt soran, egy szabadalmaztatott technologiat alkalmaztunk, mely szabadalmi
gazda ontddéjében végeztiik a kisérleti, majd az lizemi méréseket €és gyartast. A technoldgiai
valtas hajtoereje a koltséghatékonysag ndvelése volt a vevoi kovetelmények teljesiilése mellett.
Elso feladatként meghataroztuk a gyartani kivant geometria alkalmassagat az 0j Ontési
modszerre, meghataroztuk az ontészeti technoldgia paramétereit (osztosik, ferdeségek, magok)
¢és szamitasokat végeztiink a bedmldrendszer €s a taplalorendszer méretezése céljabol.

A teljes folyamatot szamitogépes szimulacioval kisértilk végig és az elvégzett méretezések
megfeleldségét szimulacios futtatdsokkal ellendriztiik.

A szimulécios eredmények és az eldzetes tesztek alapjan igazolasra kertiilt az elméleti szamitas
helyessége, igy maga az ontddei probagyartds, majd az eredmények alapjan az ilizemszerii
gyartds kezdetét vehette. Az Ontvények megfeleldségét rontgen, GOM, mikroszerkezeti
vizsgalatok €s keménységmérés segitségével vizsgaltuk.

A kisérleti munka utolsé részében a gyartas eredményeit 9sszevetettiik a korabbi technologiabol

kapott eredményekkel, a vevdi kovetelmények teljesiilése mellett.



1.  Szakirodalmi osszefoglalo

Az elvégzett kisérleti munka soran egy olyan technologiavaltast vizsgaltam meg, melynek
soran egy preciziés Ontéssel gyartott Ontvény gyartasat kellett attervezni gravitdcios
technologiat kivanom bemutatni. A gravitaciés homokformaba torténd ontés jellegabraja az 1.

abran lathato.
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1. abra. A gravitacios Ontészeti technologia sematikus abraja

A homokformaba torténd graviticidés Ontés soran a formazdanyagbol késziilt elveszd
formaba, jellemzden homokformaba torténik a fémolvadék kontrollalt koriilmények kozott
torténd ontése és az ontvény a formaban kontrollalt koriilmények kozott dermed meg. A forman
beliil a formaiireg kiképzése Gn. minta alkalmazasaval torténik. A lehiilt ontvényt a formabol
formatiritéssel tavolitjak el, melynek soran a homokforma megsemmisitésre keriil. Ezért
nevezik ezt az eljarast elveszé formazasnak.

Az olvadék a bedmldnyildson keresztiil jut a formatiregbe, majd a bedmlérendszer részein
keresztiil (klasszikusan allg, eloszto, ravagas) jut a formaiiregbe €s tolti ki azt. A folyékony fém
dermedés kozbeni lehiilését tapfejekkel kompenzaljdk annak érdekében, hogy a kész ontvény

megfeleljen a vevoi kovetelményeknek. [1]



A Precizids ontés technoldgiai menete az 2. abran lathato.
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2. abra. A precizids Ontészeti technologia folyamatabraja

A precizidos Ontés sordn a minta viaszbol késziil és a gyartasi folyamat sordn
megsemmisitésre keriil. E miatt nevezik a technologiat elveszd mintaval torténd gyartdsnak. A
viaszmintat fémbdl késziilt présformaba préselik, majd az elkésziilt mintdkat egy eldre
elkészitett bedmldrendszerre régzitik, Gn. bokrositjdk. A kész viaszminta bokrot megfeleld
eldkészités utan egy zagyba martjak, mely oldoszert és megfeleléen finom kerdmiaszemcséket
tartalmaz. A zagyba martott viaszcsokor feliiletére, un. homokesdztetéssel egy primer
forméazoanyag réteget visznek fel, majd ennek szdradasa utan a martas-homokesdztetés-szaritas
folyamatot addig ismétlik, mig kb. 10 mm vastagsagu keramia h¢j alakul ki a viasz feliiletén. A
megfelelden vastag héjréteg elkésziilte utan a viaszmintat géz autokldvban kiolvasztjak, majd
a keramia héjat kiégetik. Az igy elkészitett és elShevitett kerdmiahéjba torténik az olvadék
ontése. A megszilardult dntvénycsokorrol a keramiahéjat pneumatikus kalapéacs segitségével
tavolitjak el. [1]. Az 1. tablazatban foglalom 0ssze a két vizsgalt ontészeti eljaras {6 jellemzaoit.

1.tdblazat A vizsgalt Ontészeti eljarasok {6 jellemzdi

Precizios ontés Gravitacios ontés homokformaba
Kival¢ feliileti mindség Jo feliileti mindség
Kivalé méretpontossag Jo méretpontossag

Nagy geometriai komplexitds | Korlatozott geometriai komplexitas
Tobb fajta 6tvozet alkalmazhatd | Tobb fajta 6tvozet alkalmazhato

Altdban nincsenek magok Magok hasznélata lehetséges
Magas koltségek Koltséghatékony
Kis, vagy kozepes széria Kis, vagy kozepes széria




A precizids Ontészet egyik legfontosabb eldnye az ezzel a formazési eljarassal elérhetd
magas feliilleti mindség és kivaldé méretpontossag, valamint a gyarthaté Ontvények nagy
geometriai komplexitasa. Az eljaras soran jellemzden nem magokat hasznalnak az ontvény
belsé iiregeinek kiképzésére, hanem a keramia héj alakitja ki a mind a kiils6 feliileteket, mind
a belso iiregeket. A technoldgia bekeriilési koltsége magas, ezért jellemzden nagyobb széridk
gyartasara alkalmazzak, hogy igy az egy ontvényre esé koltségek minimalizalhatéak legyenek
[1].

A gravitacidés homokformaba torténd ontés a fentiekben bemutatott eljarassal szemben ,,csak”
jo feliileti mindséget és j6 méretpontossagot kinal, emellett nagyobb geometriai szabadsagot és
a formazasi ferdeség elhagyasanak lehetdségét is [1, 2]. A homokformaba 6ntés egyik hatranya,
hogy csak korlatozott geometriai komplexitasu alkatrészek gyarthatdéak vele, itt ugyanis
magokra van sziikség ahhoz, hogy a geometria egyes belsé részei kialakithatéak legyenek.
Mégis az altalam legfontosabbnak tartott tulajdonsag a koltséghatékonysag. A kisérleti munka
esetén ez volt a hajtéerd, a vevoi kovetelmények teljesitése mellett. Fontos kiemelni azt, hogy

a gravitacidos homokformaba torténd ontésre a kis- vagy kozepes széridk gyartasa a jellemzo.

1.1 Megvalosithatosagi vizsgalat

A megvaldsithatosagi tanulmany egy vallalkozas vagy projekt elinditasa eldtt készitett
tanulmany, ami objektiv és racionalis mdodon feltarja a projekt erdsségeit és gyengeségeit, a
kornyezet jelentette lehetdségeket és veszélyeket, a végrehajtashoz sziikséges eréforrasokat, és
végsd soron a siker esélyeit. Leegyszerlisitve a megvaldsithatosag eldontésének két o
kritériuma a felmeriil koltség és az elérendod érték [3, 4].

Egy megvalosithatosagi tanulmany felbonthatd résztanulmanyokra (technikai, o6koldgiai,

pénziigyi, fenntarthatdsagi stb.), melyek koziil itt most az Un. technikai megvalositasi

tanulmany egyes elemeihez kapcsolddo folyamatot kivanom ismertetni.

1. Az alkalmazni kivant formdzéastechnologia vizsgalata, a vizsgalt alkatrész
gyarthatosaganak szempontjabol.

2. A meglévé dokumentéciok felmérése (miiszaki rajz, CAD modell), ledntott darabok. ..

3. Alkalmazott o&tvozettel szembeni elvardsok, Ontvénnyel szemben tdmasztott
kovetelmények.

4. Technologiavaltas indoklasa (gazdasagossag, elérhetdé feliilleti mindség, vevoi

kovetelmények teljesithetdsége).



5. A sorozatgyartashoz sziikséges eszk6zok ¢€s anyagok rendelkezésre allasanak vizsgélata. ..
Az elvégzett vizsgalatok sordn azt kivantuk megvizsgalni, hogy egy vevoi megkeresés soran
felmeriilt ontvénygeometria a vizsgalt gravitaciés homokformaba térténd ontéssel gazdasagos
modon-, a vevoi kovetelmények teljesitése mellett gyarthatd-e. Az dntvény ,,el6élete” nem
ismert, a korabbi gyartas technologiai paraméterei nem ismertek, azokrol csak részinformaciok
allnak rendelkezésre. A vizsgalt Ontvényt precizios Ontéssel gyartottdk, de a vevd
kovetelmények (elsésorban feliileti mindség, méretpontossag) nem indokoljak a relative nagy
koltségli precizidos Ontési modszer alkalmazisat. Amennyiben a vevéi kovetelmények a
jelentésen kisebb koltségekkel jarod, gravitdcios homokforméba torténd Ontéssel is
teljesithetoek, valamint teljesithetd a vevOi rendelésszam, akkor ez indokolhatja a

technologiavaltas szlikségességét.

1.2 Az 6ntvénnyel szemben tamasztott kovetelmények

A munkafolyamat megkezdésénél az alabbi dokumentumok és probadarabok alltak
rendelkezésre:
- Az Ontvény miszaki rajza, amely tartalmazza a vevd altal elvart kovetelményeket,
tliréseket és méreteket.
- Az ontvény 3D CAD modellje.

- Kisszamu mintadarab az el6z6 gyartastechnologiaval legyartott ontvénybdl.

A vevdi kdvetelmények az alabbiakban keriiltek meghatarozésra:
- Az ontvény anyaga: EN AC-AlISi7Mg, T6 hokezeléssel. Az adott mindségii €s mennyiségii
aluminium tombot, adott periodicitassal a megrendeld biztositja.
- Sikeres probagyartas esetén a vevoi megrendelési mennyiség 120-150 db/honap.
- Az Ontvényt megtisztitott allapotban, sorjamentesen kell kiszallitani.
- Az elvart szakitészilardsag:
e a kimunkalt prébatestre vonatkoztatva: 230 N/mm?.
e az Ontvényre vonatkoztatva: 200 N/mm?.
- Az oOntvénynek méretpontossag szempontjabol a DIN 1688 sz. szabvanynak kell

megfelelnie [5]:



- Hosszméretek (hosszsagok, szélességek, magassagok, kozéppontok kozotti tavolsagok,

atmérok, lekerekitések) legnagyobb megengedett méreteltérései az értelmezési

tartomanyon, lasd 2. tablazat.

2. tablazat Hosszméretek legnagyobb megengedett méreteltérései

Térbeli L. Névleges mérettartomany
Atmerd Pontossagi )
. fok 18-ig | 18-30 | 30-50 | 50-80 | 80-120 | 120-180
tartomany
mm - mm mm mm mm mm mm
50-180 GTA 13/5 | 0,32 | 0,35 | +0,4 | #0,45 +0,5 +0,55
- Vastagsagi méretek (falvastagsdgok, hidak, borddk) legnagyobb megengedett

méreteltérései az értelmezési tartoméanyon, lasd 3. tablazat:

3. tdblazat Vastagsagi méretek legnagyobb megengedett méreteltérései

Térbeli atméré | Pontossagi | Névleges mérettartomany
tartomany fok 3-ig 3-6 6-10
mm - mm | mm mm
50-180 GTA 13/5 | 0,35 | #0,4 +0,45

Fentieknek tételes vizsgélata alapjan (olvasztési kapacitas, formazasi kapacitas, munkaerd
stb.) megallapitasra keriilt, hogy az iizem alkalmas a gyartasra. Az dntvény miiszaki rajza
az 3. abran lathat6. A miszaki rajz nagyobb felbontasban ¢és méretben a mellékletben

talalhato.

nnnnnnnn

SECTIOND-D

3. abra Az ontvény miiszaki rajza
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Az dntvény CAD modelljardl késziilt nézeti képek az 4. abran lathatoak.

oldalnézet szembOl nézet

S —

izometrikus nézet feliil nézet
4. abra. Az d6ntvény nézeti képei

- Befoglalé méretek: 100x115x40 mm
- Legkisebb falvastagsag: 1,2 mm

- Legnagyobb falvastagsag: 10,0 mm

- Jellemzo falvastagsag: 3,5 mm

- Tomeg: 0,176 kg

Az Ontvényt a korabban alkalmazott precizidés ontés helyett homokformaba torténd
gravitacios ontéssel kivanjuk legyartani. A két gyartasi modszerrel szerint beformazott
ontvény-forma rendszer jellegdbraja a vizsgalt geometria esetén az 5. abran lathato, 3D
metszeti képek segitségével bemutatva. Bal oldalon az 6ntvény (kék) koriil a kerdmia héj
(narancs) keriil kialakitdsra, mig jobb oldalon az ontvény (kék) koriil furangyantas

homokforma (narancs) kertil kialakitasra.



z

‘sllle’
Keramia héj Gravitacios homokforma

5. abra. A formaiireg kiképzése egyes technologiak esetén

2. Az alkalmazott technologia bemutatasa

Az Ontvény gyartdsa sordn egy szabadalmaztatott oOntészeti technologiat kivanunk
alkalmazni, mely a homokformaba torténd ontés egy specidlis esetét irja le. A szabadalom
targya egy eljaras, amely legalabb részben vékonyfalt aluminium dntvények gyartasara szolgal.
Az Ontési modszer homokformaba torténd gravitacios ontési technologia, amely 1,0-3,0 mm
falvastagsag esetén 100-szor, vagy kedvezd esetben 200-400-szor nagyobb teljes méretekkel
rendelkez6 ontvények eldallitasat teszi lehetdve.

A hidegfolyas elkeriilése érdekében a homokformat, legalabb az 6ntvény vékonyfala részein,
kb. 100°C homérsekletre eldomelegitik, pl. gazlang segitségével. Az esetlegesen alkalmazott
magokat, szintén eldmelegitik. A homokforma 0sszezaréasa elétt a szerszamiireg, a bedmlok és
a ravagasok, valamint az dntdcsatornak feliiletét, sziikség esetén ismét felmelegitik.

A megolvasztott aluminium olvadékot 100-200°C-kal talhevitik mely szintén a hidegfolyas
kialakulasdnak megel6zéséhez jarul hozza. A folyékony fémet, a szabadalom részét képezo,
folyamatosan sziikiild keresztmetszetii bedmldrendszeren keresztiil vezetik be az elomelegitett
formaiiregbe, lehetdleg egyenletes térfogatirammal. A szabadalom alkalmazasival a
»gravitacios gyorsontés” lehetséges [6, 7, 8].

A szabadalomban ismertetett Ontvény-forma-kdrnyezet elemei a 6. abran lathatdak.

10
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6. abra. Ontvény-forma-kornyezet elemei [6]

3. Az ontvény dermedési folyamatainak vizsgalata

Az alkalmazni kivant technoldgia kivalasztisa utdn a megvaldsithatosadg vizsgalatat
szamitogépes szimuldcid segitségével végeztilk. Ennek sordn a NovaCast AB cég altal
fejlesztett NovaFlow&Solid szoftverrendszert alkalmaztuk, mely a Control Volume
modszert alkalmazza az anyag- €s hétranszport feladatok megoldésara [9, 10].

A technologiai vizsgalat elsé részeként megvizsgaljuk, hogy az ontvény geometrian, adott
ontési pozicidkban egy formaszekrénybe helyezve, a dermedés soran, a gravitacid
fliggvényében, milyen zsugorodasi liregek alakulnak ki. Ezt nevezi a szakirodalom ,,Natural
Erstarrung” vizsgalatnak, melynek sordn az altalunk definidlt kiindulé homérsékletii

olvadék dermedését vizsgaljuk a formaban, a formatelési viszonyok elhanyagolasa mellett.

11



A szamitas kiindulasi és perem feltételei:

Otvozet: EN AC-42000
Olvadék kiindul6 hémérséklete: 695°C

Forma befoglalé méretei: 185 x 115 x 175 mm
Forma anyaga: furangyantas homok

Forma kiindulo hémérséklete:  100°C

Hoatadas a forma feliiletén: hodatadasi tényezovel definidlva
Kornyezet: levegd
Kornyezet hdmérséklete: 20°C

7y e r

3.1 A gravitacio hatasa a fogyasi iiregek poziciojara

Ennek sordn azt vizsgaljuk, hogy az ontési helyzetnek, azaz a gravitacionak, milyen hatasa
van a kialakuld zsugorodasok helyzetére. Ennek segitségével vizsgalhatd, hogy az adott
pozicidban 1évd Ontvény taplalasa milyen modon valodsithatdé meg. A geometria dermedését
harom Ontési pozicidban vizsgaltuk, ldsd 7. dbra. A graviticios vektor iranya mindhdrom

esetben Z= -1.

alloé pozicid fekvd pozicid forditott pozicio
7. abra. A vizsgalt dermedési poziciok

Az egyes dermedési pozicidban kialakuld zsugorodasi liregek a 8. abran lathatoak. A skala

mindharom esetben: zsugorodas: 1,0-90,0 V/V%.

12



Zsugorodasi iliregek eloszlasa (A, B, C pozicio)

L

(.v

\

shrinkage, %

Zsugorodasi liregek eloszlasa, transzparens nézet (A, B, C pozicid)

8. abra A kialakul6 zsugorodasi tiregek eloszlasa

Az elvégzett vizsgalatok alapjan megallapithatd, hogy az egyes dermedési poziciokban

kialakuld 0sszes zsugorodasok mennyisége kdzel azonos nagysagrendii:
A pozicio: 6,36%

Az egyes kialakuld zsugoroddsi iiregek eloszldsa viszont jelentds eltérést mutat. Annak

B pozicid: 6,31%

C pozicio: 6,41%

fliggvényében, hogy a taplalast hogyan lehet megvalositani (tapfejek pozicidja, mérete, alakja),

valamint a vev0 altal megkdovetelt feliileti mindség fiiggvényében (megmunkalt / ontott dllapota

feltilet) az allo pozicidoban (A pozicid) torténd oOntési helyzetet valasztottuk ki a tovabbi

technologizalasra. Az all6 pozicidban, taplalas nélkiil kialakuld zsugorodéasok kiilonbozd

nézetekben az 9. abran lathatoak. Zsugorodas skala: 1,0-90,0 V/V%.

b,

S
F y

¢

nnnnnn -

9. ébra. Az all6 pozicioban kialakuld zsugorodasi liregek

13




Az A verzi6 dermedésének folyamata az idé fliggvényében a 10. &bran lathatd un.

transzparens megjelenitéssel, azaz a megdermedt dntvényrészek nem keriilnek megjelenitésre.

Folyékony fazis skéla: 5,0-95,0 V/V%.

Liquid phase, %

95.00

t=0,001 s t=0,272 s t=0,702 s
t=1,530 s t=2,674 s t=3,389 s
t=4,247 s t=4,962 s t=5,820 s

Liquid phase, %

95.00
90.00
85.00
80.00
75.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00
5.00

t=7,678 s t=8,822 s

10. abra. A geometria dermedésének folyamata
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Az ontvény dermedése az adott ontési pozicidban az ontvény also részén talalhato legkisebb
falvastagsagu részekkel kezdddik és a héhalmozdodasként viselkedd anyaghalmozddasi

helyeken fejezddik be. A nevezetes helyek a 11. dbran lathatoak.

©
)

11. &bra bal) eldszor dermedd, jobb) utoljara dermedd részek

Az Ontvény szamitott dermedési ideje, valamint a h6halmozddasi helyek a 12. abran

lathatdak, 3D metszeti képen bemutatva.

Solidification time, s

77.19
71.95
66.70
61.46

12. abra bal) Dermedési id0, jobb) anyaghalmozddasi helyek

A fenti analizis alapjan megallapithatd, hogy az 4ll6 Ontési pozicid6 megfelel az ontvények
gyartasara, az iranyitott dermedés taplalasi eszkozokkel megvaldsithatd. Emellett fontos, hogy
vevoi szempontbdl nincs porozitas eldiras és a megjelend porozitds nem befolyasolja a termék
mindségét. A legnagyobb héhalmozddasi helyen (12. abra jobb oldal) egy atmend furat kertil

kimunkalasra, ami kikiiszobdli az esetleges zsugorodasi tireget.
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4. Az ontészeti technologiai elemeinek meghatarozasa

4.1 Osztosik, magok és formazasi ferdeségek kialakitasa

Az Ontészeti technologiai tervezés masodik eleme az 6ntési pozicido megvalasztisa utan az
osztosik megvalasztdsa. Mivel a geometria kozel szimmetrikus, a formézasi modnak
megfelelden, fliggdleges osztasu formazést alkalmazunk. A formafelek osztasa folytonos,

fliggdleges, egyenes osztosikkal torténik, jelolése a 13. abran lathato.

13. abra. Osztosik, kiillonbozé nézetekben

Az dntvény belsd tliregei magokkal kertilnek kialakitasra, melyek magjelekkel tdmaszkodnak a
formaiireg un. magfészek részeibe. A magok és magjelek kialakitasa, alapveté oOntészeti
méretezési elvek betartasaval, jellemzdéen technologiai tapasztalat alapjan torténik. A vizsgalt

esetben 5 db maggal kertilnek kialakitasra a belsd iiregek, melyek az 14. dbran lathatoak.

e

Az 6ntvény belso liregei, 3D metszet Az Ontvény belso tiregeit kiképzd magok

14. abra. Magok kialakitasa

A geometria jellege miatt forméazési ferdeségek alkalmazdsa nem indokolt, a minta a

formabdl potlolagos ferdeségek nélkiil is eltavolithato.
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4.2 Taplalorendszer kialakitasa

Az Ontvény taplalorendszerét szakirodalmi forrasok és lizemi tapasztalat alapjan kivanjuk
megvalositani [11]. Els6 1épésként vizsgaljuk a kialakuld dermedési viszonyokat, az osztdsik
metszOsikjaban, 3D metszeti nézetben. A 15. abran a redukalt falvastagsag (skala: 0,06-0,3 cm),
a dermedési id6 (skala: 1,27-31,93 s), a hoéhalmozodési helyek pozicidja és a szadmitott

zsugorodasok (skala: 1,0-90,0 V/V%) lathatoak.

Thermal modulus, cm
030 3193
028 2974
027 2754
025 2535
. &— 023 2315
022 2096
020 1877
018 1657
016 1438
015 1218
013 9.99
011 7.30
0.09 =4 5.60
0.08 ' 341
\\ \ — 127

Redukalt falvastagsag, skala: 0,06-0,30 cm Dermedési 1d6, skala: 1,27-31,93 s

-

Hoéhalmozddasi helyek pozicidja Zsugorodasi tiregek, skéla: 1,0-90,0%

15. dbra. A dermedés soran kialakult jelenségek vizsgalata
A dermedés soran kialakult jelenségek- €s az ontvény geometriajanak vizsgalata alapjan két

darab, un. raiiltetett tapfejet méreteziink, melyek csatlakozasi helye az 16. dbran keriil

bemutatasra. A tapfejek csatlakozasa konturkovetd modon keriil kialakitésra.
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16. abra. A tervezett tapfejek pozicidja
A tapfejek kozelité méretezését a Chvorinov €s a Nicolas szabalyok alapjan végezziik el.

A Chvorinov szabaly segitségével szamithato egy adott Ontvény, vagy Ontvényrész

dermedési ideje [11, 12]:

VTP o1 (Ls+C pemAT )2
tderm — CMZ — - TPoly(Ls+CremAT) (Z (1)
2TB\//1formaCformapforma
ahol,
tderm dermedési id6 Cfém Otvozet fajlagos hokapacitasa
C konstans AT tulhevités
kitaplaland6 ontvényré kal
M itaplalando ontveny’resz redukalt Ta falhémeérséklet
falvastagsaga
A% ontvényrész térfogata Aforma forma hdvezetési tényezdje
A ontvényrész feliilete Cforma forma fajlagos hdékapacitésa
Polv olvadék siirlisége Pforma forma siirlisége
Ls latens ho

A tapfejekkel szemben tdmasztott kovetelmény, hogy az ontvény dermedése, azaz a
zsugorodas soran lassak el folyékony fémmel a kitaplalando ontvényrészt. Ennek érdekében
a tapfejeknek késobb kell megdermedni, mint a csatlakozo kitdplalandé ontvényrésznek. Ez
a kritérium a tépfej redukalt falvastagsaganak megfeleld méretezésével teljesithetd, a
Nicolas szabaly szerint:

Misprej = K - Myntveny (2)
ahol,
Miapfej: a tapfej redukalt falvastagsaga
K: allando: 1,2-1,6
Mantveny:  kitapladlandd ontvényrész redukalt falvastagsaga

A K allando értéke fligg az ontott olvadék és a forma anyagatol.
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Fontos megjegyezni, hogy a fenti dsszefliggések a klasszikus gravitaciés homokformaba
torténd Ontés esetére keriiltek felirasra (ontottvas olvadék, bentonitos homokforma). Az
Osszefiiggések az altalunk alkalmazott 6ntési modszer (aluminium olvadék, elomelegitett
gyantds homokforma) esetén is érvényesek, de az alkalmazott konstansok értékei (C, K) a

fenti értékektol eltéroek lehetnek [2, 16, 17].

4.2.1 Az 1. szamu tapfej méretezése

Az 1. tapfej méretezését az ontvény dermedési vizsgalata alapjan végeztiik el. A vizsgalt
ontvény redukalt falvastagsadga az 17. dbran lathato. Skala: 0,0-0,3 cm. Az &bra felsd részén
az ontvény redukalt falvastagsaga lathatdo 3D axonometrikus nézetben, alul bal oldalon a

vizsgalt geometriai hely 2D metszet, mig jobb oldalon annak kinagyitott részlete lathato.

17. &bra. A vizsgalt 1. ontvényrész redukalt falvastagsaga

A vizsgalt 1. ontvényrész lokalis redukalt falvastagsaga a kitaplalando ontvényrész 3D
metszetén, a pirossal jelzett helyen: M1=0,294 cm. A redukalt falvastagsag (M =V /A)
tulajdonképpen azt mutatja meg, hogy egy adott ontvény, vagy ontvényrész a tarfogataban
foglalt hdmennyiséget mekkora feliileten keresztiil tudja leadni a kérnyezetének. A redukalt
falvastagsdg mértékegysége az SI rendszertdl eltéréen centiméter. A kitdplalandd
ontvényrész redukalt falvastagsaga alapjan elvégeztiik a tapfej méretezését és annak

eredményét ellendriztik a NovaFlow&Solid szoftver tapfej méretez0 moduljanak
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segitségével. A szamitds bemend paraméterei €s a szamitds eredménye az 4. tablazatban

lathatoak.
4. tablazat. Az 1. tapfej kozelité méretezése
Bemeno paraméterek Tapfejszamitas eredménye
Otvozet EN AC-42000 tapfej modul min. 0,485
valds tapfej/ontvény
stiriiség 2374,77 kg/m? 1,646
modul ardny
kitaplalando _
taplalasi olvadék
ontvényrész 0,294 cm . 4,762 cm®
: igény
modulja
ontvény tomege 0,157 kg tapfej tomege min. 0,048 kg
ontési homérséklet 695°C tapfejnyak modul 0,324 cm
tapfej/ontvény . _ _ .
min. 1,2 tapfej atmérdje min. 25,848 mm
modul ardny
tapfej magassag / ] ) )
min. 1,5 tapfej magassaga min. 38,772 mm
atmérd aranya
tapfej alakja hengeres
tapfej pozicioja raiiltetett
forma keménysége 80 (-)

4.2.2 A 2. szamu tapfej méretezése

A 2. tapfej méretezését az ontvény dermedési vizsgalata alapjan kezdtiik meg. A vizsgalt

ontvény termikus redukalt falvastagsaga az 18. dbran lathatd. Skala: 0,0-0,3 cm.
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18. abra. A vizsgalt 2. ontvényrész redukalt falvastagsaga

A 2. vizsgalt ontvényrész lokalis redukalt falvastagsadga a kitapldlandd ontvényrész 3D

metszetén, a pirossal jelzett helyen: M=0,22 cm.

A kitaplaland6 ontvényrész redukalt falvastagsaga alapjan elvégeztiik a tapfej méretezését

¢és annak eredményét ellendriztiik a NovaFlow&Solid szoftver tapfe] méretez6 moduljanak

segitségével. A szamitds bemend paraméterei €s a szamitds eredménye az 5. tablazatban

lathatoak.

5. tablazat A szamitas bemend paraméterei €s a szamitas eredménye

Bemend paraméterek

Téapfejszamitas eredménye

modul ardny

otvozet EN AC-42000 tapfe] modul min. 0,452
slirfiség 237477 kg/m? | V210s tdpfej/Ontvény 2,052
’ modul arany ’
kitaplalando RV .
ontvényrész 0,22 cm taplaleilsgl(q)lvadek 4,762 cm®
modulja geny
Ontvény tdmege 0,157 kg tapfej tomege min. 0,039 kg
ontési homérséklet 695°C tapfejnyak modul 0,242 cm
tdpfej/ontvény min. 1,2 tapfej atmérdje min. 24,092 mm

tapfej magassag /

5tmérd ardnya min. 1,5 tapfej magassaga min. 36,137 mm
tapfej alakja hengeres
tapfej pozicidja raiiltetett
forma keménysége 80 (-)

Az elvégzett kozelitd szamitasok alapjan keriiltek megtervezésre a tényleges tapfej geometridk,

figyelembe véve a valos technoldgiai paramétereket:
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- az Ontvény geometriai alakja,
- aforma keménysége,
- aforma homérséklete,

- aforma magassaga,

- az 1. tapfej valos alakja: ktpos
- a?2.tapfej valos alakja: szogletes
- atéapfejnyakak csatlakozasanak alakja: kontirkovetd

A tervezett tapfej alakok és f6 méretek az 19. abran lathatoak.

1. tapfej

N
magassag: 80 mm 80 mm
tapfejnyak: @ 16 mm 10 x 10 mm
legkisebb tapfej keresztmetszet: o 16 mm 10 x 10 mm
legnagyobb tapfej keresztmetszet: o 30 mm 60 x 47 mm

19. abra. Tapfej alakok és f6 méretek

A tapfejek mellett, az 1. tapfej kornyezetében tervezésre keriilt tovabba egy kilevegdzo

csatorna. Az ontvény ¢€s a ratiltetett tapfejek nézeti képei az 20. abran lathatoak.
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20. dbra. Az dntvény és a tapfejek nézeti képei

4.3 A beomlorendszer méretezése

A bedmldrendszer méretezése kevésbé tehetd meg elméleti dsszefiiggések alapjan, mivel

minden Ontvényalak mas és mas, igy a bedomlorendszerek tervezése esetén az egyes ontodék

nagymértékben tdmaszkodnak a technologiai tapasztalatukra és jellemzéen empirikus

Osszefiiggések alapjan méreteznek [12].

A vizsgélt esetben egy szabadalmaztatott méretezési eljarast alkalmazunk, mely a

hagyomanyos, homokforméba ontott ontvények bedmlérendszerével szemben az alabbi

elveken alapul:

Az Ontési magassag novelése az allo novelésével az Ontvény geometriai méreteihez
igazodoan.

Az elosztocsatornak szakaszositasa.

A ravagéasok kialakitasanal drasztikus méretkiillonbség megvalositasa, az 4aramlasi
keresztmeszet lesziikitésével.

Az egyes formarészek elomelegitése

Az olvadék talhevitési hdmérsékletének ndvelése.

A fentiek kombinalt alkalmazasa.

A méretezés klasszikus alapelve a ravagés keresztmetszetének szabalyozasan alapul, mellyel

kontrollalhatdo az oOntési id6. Azaz, adott mennyiségli olvadékot, adott id6 alatt kivanunk

atjuttatni a ravagason keresztiil.

23



M

2 Arsvagas = notef2oR 3)
Ahol:
Y Aravagas: ravagasok Osszes keresztmetszete
M: ontvény + tapfej(ek) tomege folyékony allapotban
n: aramlasi veszteség tényezd
p: olvadék striisége
g: nehézségi gyorsulas
ts: ontési id6, ts=2M
Ho: ferrosztatikus magassag

A bedmldérendszer egyéb elemeinek keresztmetszetei a szamitott rdvagas keresztmetszet
figgvényében kerlilnek meghatirozasra. A vizsgalt technoldgia esetén azonban olyan
nagymértékben tériink el a szakirodalomban ismertetett esetektl, hogy a klasszikus
bedmlérendszer méretezési elvek itt nem, vagy csak részben érvényesiilnek.
Az adott 6ntvénycsokor esetén, kozelitdleg, az aldbbi olvadéktomegeket kivanjuk atjuttatni a
ravagason:
IMowadsk = Montveny + Mitaprej + Mz tapfej 4

XMypaask = 0,176 kg + 0,260 kg + 0,107 kg = 0,543 kg
A bedmldrendszer felépitése, klasszikus esetben az allo, elosztd, ravagéds rendet koveti. A
vizsgalt esetben ettdl eltériink. A bedmldérendszer kozelitd szamitasat a NovaFlow&Solid
szoftver Gating Calculation moduljaval tessziik meg, majd illesztjilk a meghatarozott kozelitd
értekeket a valds technologiai megoldashoz. A szamitds bemend és szadmitott értékei a 6.A
tablazatban lathatoak

6.A tablazat. A bedomlorendszer kozelito szamitasa

Bemen6 paraméterek Szamitasi eredmények
Otvozet EN AC-42000 Sntés sebesséoe 0,1 kg/s
stirliség 2374,8 kg/m’ & 30,4 cm®/s
Ontvény tdmege 0,156 kg allo tomege 0,01 kg
fészekszam 1 felsO atmérd 9,1 mm
tapfejek tomege 0,37 kg als6 atmérd 4,3 mm
Jellemz6 3,5 mm surlodasi veszteség
, . N 0,52%
falvastagsag tényezo
ontvény teljes 106 mm metallosztatikus
. , X 37,2 mm
magassaga nyomdomagassag
ontvény magassaga a 106 mm X ravagas 69 mm?
felsd formafélben keresztmetszet
All6 magassaga 70 mm ravagas vastagsaga 3,4 mm
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Bemené paraméterek

Szamitasi eredmények

bedmldrendszer sziikiild a
, ravagas sz¢lessége 10,2 mm
tipusa
legkisebb ravagas bedmlbérendszer
N 0,4 kg
keresztmetszet tomege
elosztok szdma 1 ontvény kihozatala 28,2%
elosztok hossza 40 mm
bedmldobol .
e forma tetején
pozicidja
valasztott ontési 1d6 7,3 s

A kozelitd szamitas alapjan, a szabadalom és a technologiai tapasztalat birtokdban keriilt

méretezésre a valos bedmlérendszer, mely elemeinek méretei a 6.B tablazatban lathatoak.

6.B tablazat. A bedmlorendszer elemeinek méretei

Beomlo ,,tolcsér” All6 alatti pihenteté
legnagyobb atméro 46 mm 40 x 18 mm
legkisebb 4tmérd 25,5 mm keresztmetszet 720 mm?
magassag 44 mm magassag 28
Allé 1. Ravagas
26 x 18 mm hossz max. 24 mm
keresztmetszet >
468 mm keresztmetszet 4x 18 mm
teljes magassag 100 mm 72 mm?
Sziirofészek 2. Ravagas
keresztmetszet 35 x 35 mm hossz max. 12 mm
. 1,5x 14,5
magassag 24 mm
keresztmetszet mm
21,7 mm?

Y ravagas

keresztmetszet ‘

93,7 mm?

A bedmldrendszer elemeinek keresztmetszetei

viszonyitott ardnyai a 7. tablazatban lathatdak.

€s a ravagas Osszes keresztmetszetéhez

7. tablazat. A bedmlérendszer elemeinek viszonyai

ravagas allo alatti pihenteto allo
keresztmetszet, mm? 93,7 720 468
arany 1 7,6 5
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A bedmlérendszer elemei a 21. abran lathatoak.

Bedmld tolcsér
Al
SzUré

AlL6 alatti
Pihentet6

Ravagas

21. abra. A bedomlorendszer részei izometrikus és oldalnézetben

A teljes ontvénycsokor az 22. abran lathato.

Izometrikus nézet Oldalnézet

22. abra. Ontvénycsokor

5. A kidolgozott technologia szimulacios vizsgalata

A geometria vizsgalatara szamos szimuldcidés vizsgalatot futtattunk, melyeket a
korabbiakban mar bemutattunk. Az eddigi futtatdsokat az alabbiak szerint foglalhatjuk 6ssze,
lasd 8. tablazat.

II. A precizios ontés dermedési viszonyainak meghatarozasa

II1. A homokformaba torténé ontés dermedési viszonyainak meghatarozasa

26



8. tablazat. Lefuttatott szimulacios kisérletek matrixa

Nr. Pozicio Geometria | Vizsgalat Forma Ttorma Zsugorodas
HL I Vertikalis Ontvény Dermedés Homok 100°C Szamitott
HL I.B | Vertikdlis Ontvény Dermedés Homok 100°C Nem szamitott
HL II | Horizontélis Ontvény Dermedés Homok 100°C Szamitott
HL III Forditott Ontvény Dermedés Homok 100°C Szamitott
Nr. Geometria | Vizsgalat Forma Ttorma Mag Zsugorodas
HL 1 Ontvény Dermedés Kerdmia 250°C - Szamitott
HL 2 Ontvény Dermedés Kerdmia 250°C - Nem szamitott
HL 3 Ontvény Dermedés Homok 250°C Nem Szamitott
HL 4 Ontvény Dermedés Homok 250°C Nem Nem szamitott
HL 5 Ontvény Dermedés Homok 250°C Igen Nem szamitott

Vizsgalataink jelenlegi részében, lasd 9. tablazat, a kidolgozott technologianak megfelelden

(6ntvény, bedmlérendszer, taplaloérendszer) vizsgaljuk a formatelési €s dermedési viszonyokat.

9. tdblazat. Ontvénycsokor szimulécios kisérleteinek matrixa

Nr. Geometria | Vizsgalat Forma Ttorma Mag Zsugorodas

HL ¢ | Csokor | Formateles |/ 250°C Igen Szémitott
- sziird nélkiil | Dermedés

pr 7 | Csokor | Formateles |y 100°C Igen Szamitott
- sziird nélkiil | Dermedés

HL 8 Csokor | Formatelés |y ) 100°C Igen Szamitott
- sziirvel Dermedés

A kiindulasi és peremfeltételeket a kidolgozott technoldgia (HL 8) vizsgalatanak esetén

ismertetem részletesen, a 10. tablazatban.

10. tablazat. Kiindulasi- és peremfeltételek
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1 elemi cella 2,5 mm 11 Tkomyezet 20°C

2 celladk szdma 455.499 db 12 ontés buktatva

3 gravitacid 7=1 13 térfogataram 0,36 kg/s

4 olvadek EN AC-42000 14 sugar 910,7 mm

5 Tolvadek 595°C 15 | belépési szog 15°

6 magok héjhomok 16 ontési 1d6 szlrd nélkiil: 4,7 s
7 Tmag 100°C 17 ontési id6 szlirdvel: 7,4 s
8 szlrd keramia, 20PPI

9 Tszirs 100°C

10 kdrnyezet levegd




5.1 Formatelési viszonyok vizsgalata

Az olvadék a valos ontési koriilmények kozott a definidlt viszonyoknak megteleléen 1€p be
a forméba, az in. 6ntési magasitason (,,t0lcsér”’) keresztiil. A szimulacidoban ezt a magasitast a
metallosztatikus nyomomagassagon keresztiil vessziik figyelembe. Ebben az esetben az

olvadék a beomldtolcsérbe egy mar szamitott kiinduld sebességgel 1ép be, 1asd 23. dbra.

1 -~

wy

1 m ‘ - .
LS i

23. abra. Olvadék belépése a formaba, bal) valds viszonyok kozott, jobb) metallosztatikus
magassaggal figyelembevéve
A formatelés folyamatat az olvadék aramlasi sebességével mutatom be, kéttonusu skala
segitségével. A skdla, egy megvalasztott sebesség (0,5 m/s) alatti értékeket kék szinnel, mig az
e feletti értekeket piros szinnel jeleniti meg. A 0,5 m/s peremértéket annak megfeleléen
definidltam, hogy a szakirodalom szerint, fémolvadékok aramlasa esetén, az e feletti &ramlési
sebességek esetén turbulencia alakul ki az olvadékban, ami szdmos hiba forrasa (pl.
levegdbezarodas, bifilm). A kéttonusu skala segitségével jol vizsgalhatd a formatelés menete,
lasd 24. abrasor [11]. A (t=0,01) iddpillanatban, a jellemzden 1,5 m/s sebességgel érkezd
olvadéksugar a bedmlotolcséren keresztiil belép a bedmldrendszerbe és nekicsapodik az allo
falanak (t=0,03 s). (t=0,09 s ) iddpillanatban a szabadon es6 €s gyorsuld olvadéksugar eléri a
szlird feliiletét és nekicsapodik annak. (t=0,39 s) idépillanatban az olvadéksugar atjut a szlirén
¢s belép az 4llo alatti pihentetd részbe, melynek (t=0,44 s) iddpillanatban éri el az aljat,
jellemzden 0,68 m/s sebességgel. (t=0,51 s) idopillanatban az olvadék eléri a ravagast és az also
ravagéason keresztiil belép a formaiiregbe. (t=0,62 s) iddpillanatban a felsé ravagason is belép
az olvadék a formaiiregbe és ott 6sszekeveredik az alulrdl dagadé modon érkezd olvadékkal. A
bedmldrendszer feltelésének pillanatdban (t=0,67 s) a rdvagason keresztiil a formatiregbe 1¢p6
fém kismértékben felgyorsul, a rdvagasban elérve a 0,56 m/s sebességet. A formatelés tovabbi
részében az olvadék egyenletes modon, 0,5 m/s-nél alacsonyabb dramlasi sebességgel, dagado

moddon tolti meg a formaiireget a formatelés végéig (t=7,34 s).
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24. abra. A formatelés folyamata, skala <[0,5 m/s] <
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A formatelés kozben levegdbezarddas nem alakul ki. Vizsgaltam a bedmlérendszeren keresztiil
a formaiiregbe jutd virtudlis részecskék mozgasat is, melyek vizsgalata alapjan szintén
kijelenthetd, hogy az ontvény formaiiregének megtelése fokozatosan, a gravitaci6 iranyaval
ellentétesen torténik, mikdzben az olvadék aramlasi sebessége 0,5 m/s alatti, ezaltal nem lép fel
feliileti turbulencia. Az elvégzett vizsgalatok alapjan megallapithatd, hogy a bedmlérendszer

segitségével, a vizsgalt ontési paraméterek esetén, hibamentesen tolthetd meg a formaiireg.

5.2 Dermedési viszonyok vizsgalata

A forma megtelésének iddpillanataban (t=7,34 s) a formaiiregben 1év6 olvadék 82,89%-ban
van olvadék allapotban. Ebbdl a kiinduld allapotbol vizsgaljuk a dermedést, mely a 25. abran
lathatd, transzparens modon abrazolva, azaz a mar megdermedt részek nem kerililnek
megjelentésre. Folyékony fézis skéla: 5-95%.
A bemutatott dermedési folyamat kezdete és vége: t=7,34 s - t=73,19 s.

Liquid phase, %

—

b

P

Liquid phase, %

! ! Liquid phase, %

25. dbra. Az dntvény dermedésének folyamata
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A dermedési folyamat alapjan vizsgalhatoak, nem megjelenitve a bedémld és a tdplalorendszert,
az ontvény eldszor €s utoljara dermedo részei, lasd 26. abra:

- Az Ontvény elészor dermedo részei a geometria also részén 1€vo kis falvastagsagu részek.

Az utoljara dermedd Ontvényrész a geometria belso részén talalhato anyaghalmozodas.

.’

26. abra. bal) Eldszor €s jobb) utoljara dermedd dntvényrészek

crer

ontvényen is vizsgalni kell a kialakul6 zsugorodasokat. A teljes ontvénycsokor dermedési ideje

axonometrikus nézetben és 3D metszeten a 27. abran lathat6. Dermedési id6 skala: 5,0-80,0 s.

£ J

Solidification time, s

80.00
| 72.00

7 64.00
56.00
48.00
40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
17.00
14.00
11.00
8.00
5.00

27. abra. Szamitott dermedési 1d6, bal) axonometrikus nézet, jobb) 3D metszet

A 27. abran lathato, hogy a tapfejek az ontvény kis falvastagsagu, kozepes dermedési idejii
részeihez csatlakoznak, mig a teljes ontvénycsokor utoljara dermedd része a bedmldérendszer.
Az ontvénycsokorban a dermedés soran kialakuld zsugorodasi tiregek kiillonb6zo nézetek és

metszetek segitségével bemutatva a 28. abran lathatéak. Zsugorodas skala: 1,0-90, V/V%.
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28. abra Az 6ntvénycsokorban kialakuld zsugorodasok kiilonbozd nézetekben

A fenti 28. dbran lathatd, hogy tapfejek és a részben taplalasra is szolgald bedmlérendszer ellatja
a feladatat és az Ontvényben, egy kozépsd anyaghalmozddasi hely kivételével zsugorodasi
iiregek nem alakulnak ki. A bedmlo-¢€s tapfej nélkiil megjelenitett ontvény geometridjaban 1€vo

zsugorodasok a 29. abran lathatéak 3D és 2D metszeteken. Zsugorodas skala: 1,0-30,0 V/V%.

* ()]
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29. dbra. Az dntvényben kialakul6 zsugorodasok, 3D és 2D metszet

A fenti 29. dbran lathato, hogy az ontvény a tapfejek altal kitaplalasra keriil, kivéve a geometria
kozéppontjaban taldlhaté anyaghalmozodasi rész. Ebben a geometriai részben 5,0-8,0
szazaléknyi anyaghidny alakul ki, melynek 3D geometridja az ontvény konturjaval, illetve CAD

kornyezetbe exportalva a 30. abran lathato.
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Volume shrinkage, % 1.967
Volume shrinkage, nm”3  107.381
Effective diameter, nm  5.897

30. &bra. Az anyaghalmozddasi rész geometridjanak vizsgalata

Az anyaghalmozodasi helyben kialakul6 térrész CAD munkakdrnyezetbe exportalhato, ahol

s

vizsgalhato és szamszertsitheté annak geometridja. A vizsgalt geometria adatai:

- A zsugorodott térrész befoglald mérete: 107,381 mm?
- Atérrésszel ekvivalens gomb atmérdje: 5,897 mm
- Avizsgalt térfogaton beliili 6sszes zsugorodas mennyisége: 1,967%

A vizsgalt geometriai rész, az ontvény megmunkalasa soran eltavolitasra keriil, igy az itt 1évo
porozitas az ontvény felhasznalésagat nem befolyasolja. A valdos megmunkalt dntvény metszete

¢és a szimulacios eredmény 2D metszete az eltavolitand6 résszel a 31. dbran lathato.

31. abra. A megmunkalt 6ntvény 3D metszete és a szimulacioval szamitott 2D metszet

A fenti vizsgalatok alapjan megallapithato, hogy a kidolgozott technologia alkalmas az 6ntvény
gyartasara és ez alapjan kezdddhet az ontddei gyartds paramétereinek meghatarozasa és a

probagyartas.
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6. Ontodei probagyartas

Az Ontdodei probagyartasi folyamat elsé 1épése az Ontvény formaiiregét tartalmazo
homokforma- és a belsé iliregeket kiképzd magok elkészitése. A homokforma furangyantas
homokkeverékbol késziil. Az alkalmazott homok KHS5 tipusu, mosott, osztalyozott, szaritott
kvarchomok, melynek szemcseméret tartoméanya 0,00-0,20 mm.

A tomor magok héjhomokbdl késziilnek, melynek forgalmazodja a Foseco. Ez a homoktipus
hexametilén tetramin és fenol keverékével bevonatolt kvarchomok.

Az egyes formafelek forméazédsa mintalappal és formaszekrénnyel egybeépitett, miigyantabol
késziilt minta kézi formazassal torténik, lasd 32. abra. A megfeleld térfogatsiiriiség beallitasa

kézi tomoritéssel torténik.

32. abra. Mintalap és a kézi formazas folyamata

A héjhomok magok gyartdsa fémbol késziilt magszekrényben torténik, melyek
szaritokemencében keriilnek szilarditasra. A kiilonbozé homokmagokhoz kiilonb6zo
magszekrények tartoznak. A maggyartds a magszekrények homokkal valé feltoltése utan a
szaritokemencében folytatddik, ahol 238°C-on hdékezelve, 5 perc alatt torténik a magok
megszilarditdsa. A magszekrények kivétele €s szétnyitdsa utan a kész homokmagok, sorjazas
utdn az elokészitett a homokformaba helyezhetdek.

A kovetkez6 munkafolyamat a formaiireg fekecselése, a feliileti mindség biztositasa érdekében.
A fekecs anyaga finomitott grafitpor és alkohol bazisu higitdszer 1:10 aranyt keveréke. A
fekecs felvitele ecsettel torténik, megfeleléen vékony rétegben. A formaiireg faldra torténd
felvitel utan a fekecs alkoholtartalmat gazlang segitségével kell eltavolitani. Az igy kapott

feliileti réteg alacsonyabb feliileti érdességet biztosit, lasd 33. dbra.
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A formafelek zarasa eldtt megtorténik a kerdmiasziirok behelyezése az all6 also részén kiképzett
sziréfészekbe. A szlird gravitacids ontészeti célokra kialakitott Al>O3 bazist kerdmiasziird. Az
egyes formafelek résmentesen zarjék a sziir6fészket, igy az olvadék csak a sziirén keresztiil
képes tovabb haladni. A formafelek a pontos 0sszezaras érdekében nutokkal vannak ellatva. A
zarderdt (az Ontési pozicio révén) az Osszerakott formafelek két oldalan pillanatszorité biztositja

a 34. abran lathaté modon.

34. abra. Osszezart
formafelek, kiegészitd
tolcsérrel

33. abra. Also6 és felso formafél fekecseléssel és a
homokmagok, valamint a keramiasz{iré behelyeztével

A zart homokforma bedmldnyilasanak magasitdsaként a fenti képen lathatd 100 mm magassagi
kiegészitdé bedmld (tdlcsér) szolgal. Ennek alkalmazasa eldsegiti az olvadék kelld sebességre
val6 gyorsulasat, a metallosztatikus nyomas biztositasat és a teljes formatelés megvaldosulasat.
Az olvadék alapanyaga a megrendeld altal biztositott, EN AB-42000 jelii aluminium tomb
(AISi7Mg0,4).

Az olvasztas sordn alkalmazott olvasztokemence egy 100 kg olvadék befogadasara képes, SiC

tégellyel rendelkezd elektromos ellenéllasfiitésti berendezés, lasd 35. abra.
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35. abra. Elektromos

ellenallasfiitést olvasztOkemence

Egy ontési ciklus alkalmaval 58 kg aluminium tdmb megolvasztisara keriil sor, ami igy
Osszhangban van a formdazas soran elkészitett 60 db forma olvadéksziikségletével. Ha az
olvadék homérséklete eléri a 710°C-ot, megkezdddik az olvadéktisztitas folyamata. Az olvadék
kell6 tisztasaganak elérése érdekében 1,0 kg COVERAL 105 tipusu tisztitd sot adagolnak az
olvadékhoz, majd egy célszerszam segitségével elkeverik azt. A tisztitosd alkalmazéisa az
olvadékban jelenlévd zarvanyok felszinre uszasat és a hidrogéntartalom csokkentését segiti eld.
Az olvadéktisztitds hatdsara az Ontés szempontjabdl karos alkotok (zarvanyok, oxidok), a
folyékony fém felszinén, salakréteg formdjaban gylilnek Ossze, amit egy célszerszammal
tavolitanak el az olvadék feliiletérdl [14].

A vevd altal eldirt mechanikai szilardsag elérése érdekében eldre meghatarozott mennyiségii
stroncium (AISr10 eléotvozet formajaban) és magnézium keriil adagolasra az olvadékba. A
stroncium, mint az Al-Si eutektikum Si fazisdnak modosit6 eleme, meggatolja a nagyméretii,
kristalyosodasat idézi el6. A magnézium beadagolasa az Ontvény mechanikai szilardsagat
noveli. A Mg és Sr mennyisége az 0tvozetben olvasztas és hontartas kozben idovel csokken a
szelektiv oxidacié miatt [15]. Uzemi tapasztalatok alapjan a meghatarozott mennyiség 60 kg
olvadékra szarmaztatva AlSr10 el6otvozet esetében 90 g, mig magnézium esetében 63 g.

Az Ontést Ontdkandl segitségével, kézi moddszerrel végzik. A folyékony fém formaiiregbe
juttatdsa utan 1,5-2 perccel a formafeleket szétnyitasra keriilnek. A nyers, homokformabol

kiszedett ontvénycsokrot a 36. abra mutatja be:

36



36. abra. A nyers Ontvény

Ezutan a format alkot6 homok mechanikus regeneralasra kertil.

A nyers Ontvény az Ontvénytisztito részlegre keriil, ahol furogép segitségével eltavolitjak
beldle a homokmagok maradékat, amely késobb hulladékként elszallitasra keriil. A bedmld- és
taplalo rendszer részeit, valamint a sorjakat vagoeszkoz segitségével eltavolitjak az ontvényrol.
A levagasok helyét szalagesiszologép segitségével tiintetik el.

A megtisztitott Ontvények egyesével geometria ellendrzd sablonba keriilnek. A sablon méretei
a CAD f4jl méreteire (azaz 0,0 méretbeli eltérésre) vannak bedllitva, igy, ha az Ontvény
illeszkedik bele, megfelel a kovetelménynek. Ez a vizsgalat nem olyan pontossagu, mint a
késobbiekben bemutatott GOM mérés, de irdnymutatast ad a selejtezésben. A vevd altal
meghatarozott mennyiségli ledntdtt darabok, tisztitds és méret ellendrzés utan, egy végsd
szemrevételezésre keriilnek. Itt egy ledlampa és siiritett levegd segitségével egy szakember
megvizsgalja az onvény kiilsé és bels6 lathato feliileteit, azon hibakat keresve. Ezt kdvetden
kertilnek az dntvények elszallitasra a hokezeld iizembe.

Az Ontvényrdl levagott bedmld- és taplalorendszerek és a selejtezett darabok elkiilonitébe
keriilnek, ahonnan egy meghatdrozott mennyiség utdn keriilnek visszaolvasztdsra. A
visszaolvasztott alapanyagban potolni kell a kiégett magnézium mennyiségét, majd ezt
kovetden tombositésre keriil az olvasztott mennyiség. Az ellenérzésen atesett ontvények T6-os
tipusu hokezelésre keriilnek. Ennek sordn az elsd szakaszban 520°C homérsékleten, 4 6ran
keresztiil kezelik 6ket, majd az elsé szakaszt vizben vald lehiités koveti. A mésodik fazisban
160°C-on 4 oran keresztiil az dntvények oregbitése torténik.

A hokezelt onvényeknek meg kell felelni a vevo altal eldirt feliileti keménységnek. Ez a
pneumatikus alkatrészek esetén minimum 75 HB (Brinell keménység), de az optimalis

keménység érteke 85-105 HB kozotti. 100 db hékezelt 6ntvénybdl 5 darab keriil sziroproba
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szeriien keménységmérésre. Az Ontvényeket célnak megfeleld méretii dobozba csomagoljék,

majd a megrendeldhoz kertilnek kiszallitasra.

6.1 Ontvények vizsgalata
6.1.1 Rontgen vizsgalat

Ipari CT- és rontgenrendszerekkel vizsgalhatok a tipikus ontési hibak: hérepedések, porozitas,
porusok, gézbezarodasok ¢és zarvanyok. A probagyartds soran a kovetkezd felvételeket

készitettiik az ontvényrdl, amelyeket a 37. abra mutat be:

37. abra. Rontgenfelvételek a ledntdtt ontvényekrdl

A rontgenfelvételekrol megéallapithato, hogy az dntvényen beliil, a késébbi megmunkalas utan
meghagyott falakban porozitas nem talalhato, az 6ntvény ebbdl a szempontbdl megfelel a vevoi

kovetelményeknek.
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6.1.2 GOM mérés

A GOM (Global Optical Measurement) mérés egy 3D szkennelési forma, mely soran egy
kész termék és a hozza kapcsolodo CAD file kozott lehet 9sszehasonlitdo méréseket végezni és
az eredményt egy szintérképen jelenitik meg. A szkennelés egymastol kiilonalld pontok helyett
a teljes feliiletrél nyer ki pontos és részletes 3D pontfelhot. A GOM vizsgalat eredményeit a
38.A ¢és 38. B abra mutatja be. A 38.A é&bra skaldzasa: -0,5 mm (kék) és 0,5 mm (piros),

felosztasa: 0,1 mm.

38.A dbra. GOM felvétel az dntvényrdl, oldalnézet
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A 38.B abra skaldzasa: -0,3 mm (kék) és 0,3 mm (piros), felosztasa: 0,1 mm.

:.‘

38.B abra. GOM felvétel az ontvényrdl, szembdl nézet

A GOM mérések eredményei alapjan megallapithatd, hogy az ontvény méretpontossaga

megfelel a miiszaki rajz altal meghatarozott szabvany (DIN1688) tliréshatarainak.

6.1.3. Brinell keménység

A brinell keménységmérésnél egy adott atmérdjii (D) acélbol késziilt golyot (F) terhelderdvel
a vizsgalt test feliiletébe nyomunk, majd a terhelés megsziintetése utan mérjiik a gémbsiiveg
alakt lenyomat atmérojét (d). A Brinell keménységmérés jele: HB, értéke az (F) terhelderd [N]
és a (d) atmérdjii benyomodas gombsiiveg feliiletének [mm?] a hanyadosa. A szamitishoz

hasznalt 0sszefliggés:

2F
HB = 0,102 * 5
nxD (D —+VD? —d?) )
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ahol (D) a golydatmérd, (d) a lenyomat atméréje mm-ben. A Brinell keménység mértékegysége
[N/mm?] [18]. Az ontétt alkatrész esetében 2 ponton torténik a Brinell keménység mérése, ezt

mutatja be a 39. dbra:

Mérési pontok

39. 4bra. az ontvényen feltlintetett keménységmérési pontok

A Brinell keménységet hdkezelés utan, 100 hdkezelt alkatrészbdl véletlenszerlien kivalasztott
5 darabon mértiik, a 39. abran bemutatott keménységmérési pontokon. Mind az 5 dntvényen 4
db lenyomatot vizsgaltunk, melyek eredményeibdl atlagot szamitottunk. A szamitas eredménye
90 HB, szorasa +3 HB. A mérés eredménye a vevoi kdvetelmény tartomanyaban van, igy az

ontvény a keménység szempontjabol is megfelel az eldirt kovetelményeknek.

6.1.4. Mikroszerkezet vizsgalata

Az eltér6 technologidk (preciziésan Ontott vs. gravitacids homokformaba Ontott)
ontvényszerkezetre gyakorolt hatdsanak vizsgalata érdekében mikroszerkezeti vizsgalatokat
végeztiink. Az a-aluminium dendritek szekunder againak tavolsaga (Secondary Dendrite Arm
Spacing, SDAS) ardnyos a helyi dermedési sebességgel, ezéaltal az SDAS méréssel
kovetkeztethetiink a vizsgalt ontvényrész dermedési viszonyaira [19]. Emiatt az ontvény 3
kiilonboz6 falvastagsagu részérdl késziilt fénymikroszkopos felvételeken SDAS mérést

hajtottam végre. A mérés elvét a 40. abra mutatja be:
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40. abra. SDAS mérés modszere
Az SDAS értéke az alabbi képlettel szamithato:

SDAS =% (6)

n

Ahol L [mm] a tavolsag a két legszélsé szekunder ag kozott €s n [-] a szekunder dendritagak

szama.

A dendritagtavolsag vizsgalatanal egy, a probagyartds sordn gravitacios homokforméba vald
ontéssel késziilt, és egy, a korabbi precizids Ontészeti technologidval késziilt Ontvényt
hasonlitottam 0ssze. A két ontvény a 41. abra szerint, az osztosik mentén lett elvagva. Mind a

két mintat megcsiszoltam kiilonb6zd, sorban finomodo SiC csiszoldlapokon, vizes csiszoléssal:

e Sorrendben 180, 320, 500, 800, 1200, 2400-as csiszololap.
e A csiszolast kovette a polirozas folyamata, 3 um és 1 um-es gyémant polirpaszta

alkalmazasaval.

A mintael6készités utan fénymikroszkop segitségével 3 kiillonbozo falvastagsagu pontban
késziiltek felvételek. Az adott pontokon képelemzd program (ZEISS ZEN) segitségével a
gravitaciés homokforméaba vald ontési technologiaval gyartott Ontvényen €s a precizios
technoldgidval gyartott ontvényen pontonként 3 felvételt készitettem. A felvételek mindegyikén
minimum 10 szekunder dendritdg hosszat mértem le, majd az adatokat Osszegeztem. A két
mintat az ontvény kiilonbozo falvastagsagl pontjain hasonlitottam dssze egymassal, amelyek a

41. abran lathatoak:
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41. abra. Kiilonb6z6 ontvényrészek mikroszerkezete feliil a precizids 6ntvény, alul a

homokformaba 6ntott ontvény, feltlintetve a szekunder dendritag tavolsag értékeket

A 41. 4bran lathatd, hogy a precizids ontvény (a-b-c) SDAS értékei jelentdsen nagyobbak a
homokformaba valo ontéssel késziilt ontvényé (d-e-f). Ebbdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy a
precizios technologiaval késziilt ontvény esetében a dermedés folyamata jelentdsen lassabb
volt. A 41. dbrabol kivehetd az is, hogy a minta kdzépso részén (,,e” jel felvétel) a gravitacios
homokformaba val6 ontéssel késziilt ntvény esetében a mikroszerkezet a lassabb dermedésnek
koszonhetden durvabb, a minta tobbi részéhez képest. A precizids technologiaval késziilt darab
mikroszerkezete homogénebb eloszlasu, de jelentdsen durvabb szerkezetii, mint a gravitacios
homokformaba val6 ontéssel késziilt mintaé.

Az SDAS értéke a helyi dermedési idokbdl (tr [s]) a kovetkezd képlet szerint szamithato:

1
SDAS = K(M - tf)3 (7)
ahol K allando, amely értéke 5.0 Kirkwood [21] szerint, M pedig egy Un. dendrit durvulési

egylitthatd, ami a kdvetkezd 0sszefliggéssel szdmithato:

M= ———2—In(%) ®)

m(1-Kk)(cg—co) Co
ahol T' a Gibbs-Thomson egyiitthatdé [K-m], D az 6tvozéelemek diffuzios egyiitthatdéi az
olvadékban [m?/s], ce az eutektikus Osszetételt jeloli (12,6% az Al-Si rendszerben), co

otvozdelem (Si) koncentracid (7 %), m a likvidusz gérbe meredeksége (6,6 °C/% az Al-Si
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rendszer esetében, k a megoszlasi egyiitthato, amely 0,13 az AI-Si rendszerben. I' a

kovetkezdképpen szdmolhato:

M= )

ahol ahol os. a szilard/olvadék hatarfeliileti energia [J/m?], AS¢ a kristalyosodasi entropia
valtozas [J/K-m’]. A osL értékét 0,15 J/m?-nek [22] és ASset 1,112-10° J/Km>-nek [23] véve
I'=1,349-107 K-m. Az dtvdzet likvidusz hémérsékletén (616 °C [24]) Dg;=2,3155-107 m?%/s
[25]. Mindezek alapjan a mért SDAS alapjan a (6)-os Osszefiiggéssel szamitott helyi dermedési
idoket a 11. tablazat ismerteti.

11.tdblazat. Helyi dermedési id6k a 3-3 vizsgalati pontokbol.

Preciziésan ontott Homokformaba ontott

Pozicio SDAS [um] t.[s] SDAS [um] t.[s]
Min: 247,4 Min: 14,3
1 66,5+ 10,4 Max: 637,2 28,7+7,0 Max: 63,8
Atlag: 411,7 Atlag: 33,1
Min: 214,5 Min: 40,6
2 63,3+9,8 Max: 547,7 39,3+8,6 Max: 154,0
Atlag: 355,4 Atlag: 85,1

Min: 87,7 Min: 6,5

3 48,9 +9,2 Max: 274,9 20,8+4,1 Max: 21,6
Atlag: 163,3 Atlag: 12,6

Megallapithatd, hogy tag hatarok kozott valtozhatnak a helyi dermedési 1d6 értékek az SDAS
szorasa alapjan, az egyértelmiien latszik azonban, hogy nagysagrendi kiilonbség van a két eltérd
technologidval gyartott ontvény helyi dermedési ido értékei kozott. A precizidosan ontdtt darab
joval lassabban kristalyosodott, ami legnagyobb valoszintiséggel annak tudhato be, hogy a
formaként hasznalt keramia héj magas hdmérsékletre volt eldmelegitve. Aluminium 6tvozetek

precizids Ontésénél gyakran alkalmaznak 500°C feletti formahdmérsékletet [20, 26].

crer

technologia esetén (42. dbra). A homokformaba 6ntott darab esetén a nagyobb lehiilési sebesség
¢s az eutektikus Si-modositoként alkalmazott Sr adagolasanak kdszonhetden finomszemcsés,

szélas (modositott) eutektikus Si szemcesék kristalyosodtak. Ezzel szemben a preciziésan ontott
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ontvényben nagyméretli, lemezes Si-szemcsék képzddtek, ami nagy valdszintiséggel a

mechanikai tulajdonsagokra is negativan hat, kiilonds tekintettel a szakadési nyulasra [15].

C)

50 um

42. abra. (a) Precizidsan ontott és (b) homokformaba ontott darabok szovetszerkezete

A szimulécio6 az ontvény kozépso részén elhelyezkedd, és a megmunkalas soran eltavolitott
térfogatrészen porozitast jelzett. Ennek vizsgélata érdekében mikroszkopos felvétel késziilt egy
megmunkalas el6tti darabrol, amelyet a 43. abra. mutat be. Jol lathatd, hogy a vizsgélt helyen
egy nagyméretl, dendritkdzi morfoldgiaval rendelkezd, szivodasi porozitas van jelen, ezzel
igazolva a szimulaci6 eldrejelzését. Hasonld, nagyméretii porozitast mas ontvényrészen nem
talaltam sem precizios, sem pedig homokforméba vald ontéssel késziilt darabok esetén. A
jovOben tovabbi tervem az Ontvényekben 1év0 mikroporozitds eloszlasdnak szdmitogépes
képelemzéssel torténd elemzése, amely informaciot adhat arrdl, hogy mely technologia esetén

nagyobb a hajlam a mikroporozitas kialakulasara.
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43. abra. (a) Dermedési szimuléci6 altal jelzett, dermedési zsugorodast tartalmazé
ontvényrész, (b) ontvény keresztmetszet, jelolve a furattal ellatott ontvényrészt, valamint (c)
az ontvényen beliil a megjeldlt helyen 1évé porozitasrol késziilt fénymikroszkopos felvétel
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7. Osszefoglalas

A dolgozatban bemutatott kisérleti munkam sordn egy aluminium Otvozetbol Ontott
pneumatikus alkatrész technologiavaltasanak lehetdségével foglalkoztam. A kisérleti munka
elsd részében a rendelkezésre allo6 3D CAD modell és a miiszaki rajz alapjan analizéltam az
ontvény geometriajat, falvastagsdg viszonyait €s elvégeztem az Ontészeti technologia
szempontjabol alapvetd sziikségességli redukalt falvastagsdgok ¢és anyag/héhalmozodasi
helyek vizsgalatit. Az Ontvény dermedési viszonyainak szamitogépes szimulacidja alapjan
szakirodalmi és szabadalmi szamitdsi elvek alapjan méreteztem az Ontvény bedmlo- és
taplalorendszerét. Technoldgiai tapasztalat alapjan elvégeztiik az ontvény belso tiregeit kiképzo
homokmagok kialakitdsdt. A bedmld- ¢és taplalorendszer megfeleségét szamitogépes
szimulacios eszkozokkel ellendriztiik. Az elvégzett vizsgalatok alapjdn az Ontvénycsokor
probagyartasra keriilt.

A probagyartas soran elkészitett ontvényeken vizsgalatokat végeztiink a vevai és szabvanyos
kovetelmények teljesiilésének vizsgalata céljabol. A tisztitott dntvények hdkezelésre kertiltek,
melyeken rontgen, GOM, Brinell keménység és mikroszerkezeti vizsgalatokat végeztiink.

Az elvégzett vizsgalatok alapjan megallapithato, hogy a kidolgozott technologiaval gyartott

ontvények megfelelnek az eldirt kovetelményeknek, a technoldgiavaltas sikeresnek mondhato.
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