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1. ABSZTRAKT

A gyartastechnoldgiai modszerek fejlédése, a zold technoldgidk elterjedése és a
vilagpiaci helyzet Gijabb €s ujabb kihivasok eld allitjak a gyarto vallalatokat. Egy termékcsoport
tervezése ¢és fejlesztése mindezért jelentds szaktudast, energiat és tokét igényel.

Napjainkban a korszeri 6ntdodék torekednek a hagyomanyos iizemi moddszerek és a
szamitogépes szimulacios eszk6zok alkalmazasaval csokkenteni a tervezéshez és a folyamat
fejlesztéshez sziikséges i1d6t, valamint koltségeket. A szimuldcids eszk6zok hasznélata a
nyomasos Ontészeti technologidk esetében kiilondsen jelentds, mivel ez az Ontészeti
technologidk koziil a legnagyobb termelékenységgel rendelkezd gyartdsi modszer. A
nagysz€rids gyartdsi volumen miatt a nyomdsos ontvények fdfelhasznaloja a gépipar és
kiilondsképpen a gépjarmiiipar, igy, akar a néhany szazalékos teljesitményjavulés is jelentds
elérelépést jelent.

Dolgozatomban egy nyomasos ontvény geometriat valasztottam, melynek ismertettem
felhasznalva szimulacids vizsgdlatot végeztem. A szimuldcids vizsgalat soran az iizemi
koriilmények kertiltek definidlasra peremfeltételként. Vizsgaltam az Ontvény gyartdsanak
folyamatat, szamitogépes szimulacios vizsgalatokat végeztem a formatelési és dermedési
viszonyok vizsgalatdra kiilonb6zd kiindulasi- és peremfeltételek esetén.

A legyartott ontvények koziil véletlenszerlien vélasztottam ki darabokat, melyeken
relativ stirliség és szamitott porozitas meghatarozast végeztem. A véalasztott alkatrészeken
meghatarozott helyen csiszolatot készitettem, majd mikroszkopos elemzést végeztem és a
porozitasi értékeket képelemzés segitségével értékeltem ki. A szimulacids eredményeket
Osszehasonlitottam az egyes darabok csiszolataival. Az elvégzett komplex vizsgalati folyamat

eredményeként javaslatot tettem a gyartastechnologia fejlesztésére.



2. IRODALMI OSSZEFOGLALO

Az Ontészeti modszerek koziil a nyomasos Ontés a legelterjedtebb tomeggyarto eljaras. A
nyomasos ontészet egy olyan fém alakadasi technologia, mely soran a folyékony fém nagy
sebességgel keriil bejuttatasra az osztott tartds fémformaba, ahol a dermedés soran nagy nyomas
hat ra. Az olvadék sebességét nagy nyomads biztositja, igy az nem fligg a nehézségi erdhatastol,
szemben a gravitacios ontéssel. Formatoltés kozben az olvadt fém nagy sebességgel aramlik a
forma egyes keresztmetszetein, ami bonyolult aramlési viszonyok kialakuldsat eredményezi. A
bonyolult &ramlési viszonyok révén a formaba aramlé fémolvadék bezarja a gazokat és gbzoket,
ami gazbezarddasokat eredményez. Az Ontvény dermedése kozben a levegd-bezarodasok
Osszepréseléséhez nagy fémrehaté nyomads sziikséges, melynek segitségével biztosithato a
minéségi  kovetelményeknek valéo megfelelés. Nyomasos oOntéssel ezzel szemben
megvalosithatd a nagy aramlasi fémsebesség, igy vékony falvastagsagu, dsszetett geometriaju
ontvények gyartasahoz is alkalmazhato.

A nyomasos Ontéssel gyartott ontvények sulytartomanya néhany grammtol kb. 50 kg-ig
terjedhet. Az dntvények falvastagsaga jellemzden 0,25-10,0 mm. A nyomésos ontési modszert

féként cink, aluminium-, magnézium ¢és rézdtvozetek ontésére hasznaljak [1] [2] [3].

2.1 Melegkamras nyomasos ontés

A nyomadsos Ontés egy olyan fémalakitasi technologia, amelynek soran az olvadt fémet
rendkiviil rovid 1d6 alatt, az ehhez sziikséges nagy sebességgel juttatjak az osztott tartds
fémformaba, ahol a megszilardulas kdzben nagy nyomas hat ra. A formakit6ltés ily médon nem
fligg a nehézségi erd hatasatol, hanem a folyékony fémre hatdé nyomdsenergia kinetikai
energiava valo alakitasan alapszik.

A formatoltés kozben alkalmazott a nagy fémsebesség bonyolult dramladsi viszonyok
kialakulasat idézi eld, melynek kovetkeztében a folyékony fém a formaiiregben 1évd levego
jelentds részét magaba zarja. A rendkiviil nagy fémre haté nyomas a megszilardulas kozben a
leveg6-bezarddasok Gsszepréseléséhez sziikséges [1].

A nyomadsos Ontészeti eljarasokat, az ontéegységek alapjan osztalyozhatjuk: hidegkamras
gépek, melegkamras gépek ¢és kiilonleges szerkezeti megoldasu nyomasos Ontégépek.
Dolgozatomban a melegkamrds nyomaésos Ontési moddszerrel gyartott alkatrészekkel

foglalkozom, igy az irodalmi dsszefoglaloban is ezt mutatom be részletesen.



A melegkamras Ontési eljarast kis olvadasponti nehézfém otvozetek (6n, 6lom, cink)
ontésére hasznaljak. Kedvezd tulajdonsdgai miatt a cink Stvozetekhez torténd alkalmazésa
terjedt el a gyakorlatban, jo szakitd szilardsaguk, kivalo feliilet tulajdonsagaik ¢és kedvezo
ontészeti tulajdonsagaik miatt. [5]

A melegkamrés ontégépeknél, az ontékamra, az ontégéppel egybeépitett olvasztd-hdntartd
kemencében meriil a fémfiirdobe. Ebbdl a sajatossagbol adodéan minimalizalt az olvadék
oxidacioja, valamint a formatoltéshez sziikséges hidraulikus energiaveszteség és a hGveszteség.

A melegkamras Ontéssel gyartott ontvények széles korben felhasznalhatoak, a haztartasi
eszk6zoktol a kiillonb6z6 hétkdznapi targyakig. Legnagyobb felhasznalojuk a gépjarmi és a
gépipar. Az Ontési id6, azaz az Ontéforma megtelésének ideje, az Ontvény kialakitasat
figyelembe véve 5-40 ms. Az 6ntvény megdermedéséhez sziikséges 1d6 szintén rovid. A magas
fém-aram sebesség levegd bezarodasokat eredményez, ami porozitasként jelenik meg. Mivel
nincs lehetéség hagyomanyos taplalasra, mint mas ontészeti modszerek esetében, ezért nagy
utdnnyomas alkalmazasa sziikséges, mellyel a levegdbezarodasok 0Osszepréselddnek ¢és
fémtéaplalas biztosithatdo. Melegkamras eljaras soran 100-400 bar utannyomas érhetd el. A
gyakorlatban a pneumatikus adagolasu és hidraulikus (dugattyts) fémadagolasu 6ntéegységek
terjedtek el. Egyszertisége és a konnyl lizemeltethetdsége miatt, dugattyis ontdegység terjedt

el a cink dntészetben [3] [4] [6].

2.2 Melegkamras dugattyds ontéegység

Egy modern melegkamras nyomasos ontdgép az 1. dbra bal oldalan lathat6. Melegkamras
dugattyts gépeknél az 6ntéegység folyamatosan a fémfiirdébe meriil, lasd 1. abra jobb oldal.
Az ont6kamra anyaga ho6allo acél vagy Ontdttvas, mig a dugattyuszar acélbol Kkeriil
kimunkélésra.

Lévékecstics

Lovoke

Ontddugattyi szar

Ont6dugattya fej

Ontékamra toltényilas

Allészerszém felfogélap

Ontdkamra

Fémfiirds

1. dbra Melegkamras nyomdsos ontégép (bal) és ontdegysége (jobb) [2][5]



Az ontédugatty fejét hdallo acélbol, vagy berillium-bronzbol készitik és tomitd gytriikkel
latjak el. A tomité gylrik novelik az Ontédugattyu élettartamat és megakadalyozzak a
nyomasvesztést, igy egyenletesebb formatoltés érhetd el. Az ontddugattyt felsé helyzetében
szabadda teszi a fém bedmlését az ont6kamraba. Adott esetben az olvadék tetején lebegd
feliileti szennyezddések és oxidok ontvénybe jutasa szifonnal megakadalyozhato. Amennyiben
nem szifonos az ont6kamra, akkor az ont6kamraba munkalt toltényilas akadalyozza meg a
feliileti szennyez6dések kamraba jutasat. Az ontédugattyt lefelé haladtaban zarja le a befoly6
nyilast és ennek hataséara a fém a 16vOkén keresztiil az szerszamba nyomodik. Az 6ntédugattya
meghajtasa @ modern gépeknél hidraulikus. Az egyakkumulatoros gépeknél az el6futds és
formatdltés alatt a hidraulikus folyadék a multiplikator dugattyuban elhelyezett visszacsapo
szelepen keresztiil athaladva jut el a hidraulikus dugattyi mogotti térbe, ahol nyomast gyakorol
a nyomodugattya feliiletére, ezaltal mozgatja azt. A két dugattyut (Ontédugattyus és
nyomodugattyu) tengely-kapcsoloval kapcesoljak 6ssze, igy a kopd alkatrészek (ontédugattyt
gytriik, ontédugattyt fej) konnyen cserélheték. Az ontdegység hidraulikus rendszere nagy
hémérsékletnek van kitéve, ezért viz és alkohol egységnyi aranyt elegyét hasznaljak hidraulika
folyadéknak.

Az egyes Otvozetekhez és ontvényfajtakhoz valé alkalmazkodés a dugattyd nyomasanak
vezérlésével lehetséges. A modern ontddugattya vezérlései mar valds idében képesek a
sebességet szabalyozni, hidraulikus szelepek segitségével. A vezérldpult kezeld panelje valds
id6ében koveti nyomon az 6ntés folyamatat. A fémre haté nyomas 15-500 bar. A sorozatban
gyartott cink 6ntvények maximalis tomege 10 kg kortli. A 16vésszam egyfészkes szerszammal
nagyobb ontvények esetén atlagosan 150 ontvény/ora lehet, de teljesen automatizalt gépeknél

és kis alkatrészek gyartasanal ennek tobbszorose, akar 2000 ontvényt/ora is elérhet6 [4] [7].

2.3 Melegkamras nyomasos ontés technologiai részfolyamatai

Melegkamrés eljarasnal az oOntOgarnitura lényeges részei az olvadékba meriilnek. A

melegkamras gépek technoldgiai részfolyamatai (2. abra) a kovetkezok:
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2. abra Melegkamras dugattyus nyomdsos ontés technologiai részfolyamatainak vazlata [8]

Szerszam zarasa

A formafelek zéarasakor a zardegység hidraulikus rendszere mozgasba helyezi a
konyokemelds mechanizmust, amelynek hatasdra a mozgoészerszam keretlap, a mozgd
szerszamféllel a géposzlopokon megvezetve az allo oldalhoz siklik. A formafélre felszerelt
magok, valamint a kulisszak visszahuzodnak hiivelyilkbe. A magok mozgatasa
magmozgatoszerkezettel keriilnek miikddtetésre, melyek mechanikusak és hidraulikusak
lehetnek.

A formafelek Gsszezarasakor a konyokemelés mechanizmus még nem éri el a nyujtott
helyzetét, hanem azt elérve a formafelek Gsszenyomodnak és a géposzlopok kismértékben
megnyulnak, igy a zaras biztositott [1] [8] [9].

Az ontés folyamata

A modern gépek futott 16vokével felszereltek, aminek koszonhetéen az olvadt fém a
16vokébol visszafolyik a hattyunyakon keresztiil az oOnt6kamraba. Ez tobbek kozott
megkonnyiti az ontvény eltavolitasat is szerszambol. A 16voke fiitése szabalyozott, cink
otvozeteknél ~80-100°C-kal magasabb, mint az 6ntési homérséklet. A 16véke lehet elektromos
és gaz futést is [2] [8] [10].

Melegkamras nyomasos ontésnél, a hidegkamras nyomasos ontésnél elsé fazisnak nevezett
kamrat6ltés nincs értelmezve, mivel az dnt6kamra teljes mértékben belemeriil a fémfilirdébe. A
fémbeszivas a kamraba automatikusan megy végbe, amint a dugattyu a felsd holtponti helyzetét
elérte, a kamra toltOnyildson keresztiil bearamlik a fémolvadék az 6nt6kamraba.

Az 6ntdgép beallitdsa modern gépeken vezerld panelen keresztiil torténik. Ebben a fazisban

a hidraulika folyadékot szivattyt szallitja a hidraulikus hengerbe, aminek hatasara a hidraulikus



dugattyt elmozdul. Ennek kovetkeztében az ontédugattyu elindul lefelé lasst szabalyozott
litemi mozgdassal, kozben elzarja a kamra t6ltényilast ezzel megakadalyozva az olvadék és
levegbd keveredését és a tovabbi fémbedramlast a kamraba. Ezt a folyamatot eléfutasnak
nevezziik és addig tart, amig a folyékony fém el nem éri a megvagast. Nagyobb ontvények
esetén formaiiregben 10-15%-0s el6toltottséget alkalmaznak a porozitas csokkentése miatt, ami
azt jelenti, hogy a formaiireg térfogatanak egy adott szdzaléka feltdltésre keriil olvadt fémmel
[2] [7].

A format6ltés soran az ontédugattyti eléri maximalis sebességét, 1-3 m/s, tovabba a dugattyt
ebben a fazisban teszi meg legnagyobb ttjat. Mikor az olvadék feltdlti a teljes szerszamiireget,
az Ontédugattyu és a vele egylitt mozgod tomeg feliitkozik az olvadékon, sebessége nullara
csokken €s a nyomas 16késszerlien megnd. A folyamat valos iddben vezérlépanelen nyomon
kovethetd és kritikus nyomascsticsokndl a vezérld egység beavatkozik és modositja a
dugattytisebességet a beallitasoknak megfeleléen. Ezt a folyamatot az ontés 2. fazisanak
nevezik. Nyomasos cink ontvények 6ntésénél 5-50 ms ontési id6 a jellemz6 [1] [8].

A gyors formaiireg feltoltés miatt az olvadék magéba zarja az 6ntOszerszamban talalhato
levegd jelentds részét. Az ontdégépen olyan nyomdsfokozd rendszert alkalmaznak, mely
hidraulikus attételként miikddik. A multiplikator az ontégép hidraulikus dugattyt attételének
segitségével megsokszorozza a nyomast. Ennek célja, hogy a még dermedd ontvényrészekre a
lehetd legnagyobb nyomast kifejtve minél kisebb térfogatra szoritsa a levegdbezarodast és
részléges utantaplalast biztositson. Ezt nevezziik utdinnyomasnak. A fémre haté6 nyomas 100-
500 bar kozotti érték [1] [7].

Szerszamnyitas

Miutdn az Ontvény megszilardult az ontddugattytl visszatér felsd holtponti helyzetébe,
amivel megtorténik az olvadék automatikus adagolasa. Modern ont6gépeknél a 16vokérdl nem
kell lejaratni az ontészerszamot, mivel fitott I6vokét alkalmaznak. Az olvadt fém igy a dugattyt
képezte vakuum miatt, valamint, mivel folyékony allapotban van, visszafolyik a kamraba. A
kényszermozgatott szerszdmelemek felveszik fels6 holtponti helyzetiiket, koézben a
hidraulikdval mozgatott részek hatra mozdulnak a meghatarozott gépparaméterek szerint. Az
ontvény a mozgd szerszamfélben marad [8].

Ontvény kilokés

A megdermedt dntényt, a mozgooldali formafélbdl a kilokd lapra szerelt csapok eldre toljak,

igy az a formafélbdl robot, vagy operator altal eltdvolithatdo. Az Ontvény eltavolitasakor

torekedni kell arra, hogy folyamat sordn az Ontvény ne szenvedjen olyan sériilést, mely



funkciojat befolyasolja. Ha a formaban mozgatott magok vannak, akkor az eltavolitas el6tt a
magtiiskék visszatérnek alaphelyzetiikbe [11].
Szerszamtisztitas és kenés
Az Ontvény eltavolitasa utdn a formafelek formalevalasztdo anyaggal keriilnek lefuvasra,
operator vagy robot altal. A formalevalaszt6 anyagok altalaban vizbazistiak és stiritett levegével
viszik fel a szerszam feliiletére. A porlasztott elegy nagy hdéelvonasra képes, ezzel hiiti a
szerszamot, keni a szerszam feliileteket megakadalyozva ezzel a feltapadast és tisztitja is a

feliileteket. Egy Ontési ciklus a formafelek zarasatol a nyitasig tart [1] [11].

2.4 Cink alapti nyomasos ontészeti 6tvozetek

A cink (Zn) a legelterjedtebb kis olvadaspont nehézfém az ontészetben, tovabba vilagon a
negyedik legnagyobb mértékben feldolgozott fém. 2020-ban a vilagon 352,773 tonna
cinkontvényt gyartottak [12]. A tiszta cink hexagonalisracs szerint kristalyosodik,
olvadaspontja 419°C, siirtisége szilard allapotban 7,1 g/cm®.

A cinkotvozetek, 6tvoz6 anyag tartalmuk alapjan, két csoportra oszthatoak:
— Hipoeutiktikus 6tvozetek:  ~4% aluminium tartalommal
— Hipereutektikus 6tvozetek: >5% aluminium tartalommal, lasd 5. abra [3] [13] [14].

Az alacsony aluminium-tartalmt 6tvozeteket (3-8%) esetén a melegkamras ontési modszert
alkalmazzak, a nagy aluminium-tartalmt o6tvozeteket (ZA-12 és 27) pedig hidegkamras
modszerrel ontik. A cink-aluminium kétalkotos fazisdiagram az egyes 6tvozetek jelolésével a
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3. abra Cink-aluminium kétalkotos fazisdiagram [14]



A hipoeutektikus dtvozetek csoportja az in. ZAMAK 3, ZAMAK 5 ¢s ZAMAK 7 jeli
Otvozeteket tartalmazza. A ZAMAK elnevezés a f6 alkotok, Zink-Aluminium-MAgnesium-
Kopper réviditésébol adodik.

A hipereutektikus 6tvozetek csoportja az Gn. ZA 6tvozetek, pl. ZA-12, ZA-27, melyek jobb
keménységi és szilardsagi értékekkel rendelkeznek, tovabba jobb a kopasallosaguk ezzel egyiitt
szivossaguk csokken. Ezeket az Otvozetek a hidegkamras nyomasos oOntészetben és a
gravitacios ontészetben alkalmazzak [3] [14] [15] [16].

Kisérleteim soran egy ZAMAK 5 6tvozetbdl ontott alkatrészt vizsgaltam, mely 6tvozet a
legnagyobb mértékben elterjedt a melegkamras nyomasos dntészetben.

A ZAMAK 5 o6tvozet ZnAl4AMgCul osszetételii, egy szabvanyos Ontészeti Gtvozet, mely
fo6otvozoként 4% aluminiumot tartalmaz. Az O6tvozet melegkamras Ontéssel jol Onthetd,
formakitoltd képessége jo. Az dntvényeket nagy méretpontossag és mérettartossag jellemzi. A
cinkotvozetek hajlamosak az oregedésre, igy a tervezdi munka soran figyelembe kell venni a

méretvaltozasokat. Az 6tvozet elméleti Osszetételét a 1. tablazat mutatja be a szabvany alapjan.

1. Tablazat A ZnAl4Cul Mg 6tvizet elméleti dsszetétele szabvany alapjan, tomeg%

Al Cu Mg Fe Pb Cd Sn Ni Cr Si

3,7- 0,7- 0,02-
4.3 12 0,06

<0,05 | <0,005 | <0,004 | <0,002 | <0,02 | <0,02 | <0,035

Az 6tvozet hipereutektikus haromalkotos Gtvozetrendszer szerint kristdlyosodik, ontése
nyomadsos ontéssel eldnyds. Relativ alacsony olvaddspontja miatt, kisebb az ontdszerszamra
hat6 termikus igénybevétel, ezért altalaban a cinkontészetben hasznalt szerszamok hosszabb
¢lettartammal rendelkeznek, mint aluminium Ontése esetén. Az 6tvozet jO szilardsagi értékkel
rendelkezik, jo a korrozidallosaga és az ontvényeket kivalo feliileti jellemzok jellemzik. Az
otvozet felliletvédelmének novelése gyanant kromdatozds, foszfatozas, galvanizalds és
anodizalas alkalmazhat6. Az 6tvozet nem haszndlhato erds savakkal, lugokkal vagy sokkal
érintkez6 alkatrészek esetén. Forrasztani és hegeszteni a kristalykozi korr6zid kialakulasa miatt

nem tanacsos [17] [18] [19].

2.5 Ontészeti szimulacio

Vizsgélataim soran az 6ntvény formatdltési, és dermedési viszonyait vizsgaltam, ontészeti
szimulacios eszkozok alkalmazéasaval. Az Ontészeti szimulacid alkalmazasaval egy egységes

rendszerhez, elhanyagolva annak 1ényegtelen jegyeit, kiilonb6z6 szamitasi rendszereket tudunk
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hozzarendelni, annak fliggvényében, hogy a valdsagos rendszerhez viszonyitva a lezajlodod
folyamatok melyik szempontja lényeges szamunkra.

Egy és ugyanazon vizsgalt rendszerhez (6ntvény - forma - kornyezet), elhanyagolva annak
Iényegtelen jegyeit, kiilonféle szdmitasi modelleket rendelhetiink hozza annak fiiggvényében,
hogy a valdsagos rendszerben lejatszodo folyamatok melyik aspektusa érdekes szamunkra, azt
milyen pontossaggal szeretnénk leirni (formatdltés, dermedés, visszamaradd Ontési
fesziiltségek kialakulasa). A szdmitasi modell megalkotasat két, ellentétes kivanalom teljesitése
befolyasolja [22] [23]:

e amodell minél jobban helyettesitse a valosagos testet és annak koriilményeit
e amodell kevés idobefektetéssel jo kozelitéssel meghatarozhato legyen.

Egy szimulacids vizsgalat elsd 1épése a matematikai modell alkotisa. Ez az aramldsra és a
hémérséklettér leirdsara vonatkozo alapegyenletek és hatarfeltételek eldallitasat jelenti. Az
ontés kozben lejatszodd folyamatok leirdsa parcidlis differencial egyenletrendszerekkel
torténik. A matematikai modell eldallitasat kdvetden sziikséges egy alkalmas diszkretizacios
modszer kivalasztisa. Ez egy olyan kozelitd moddszer alkalmazasat jelenti, amely soran a
rendelkezésre allo differencidlegyenleteket a benniik szerepld valtozok térben és idében felvett
értékeinek felhasznalasaval egy algebrai egyenletrendszer forméjaban irjuk fel. Azok a diszkrét
helyek a vizsgalt térben, ahol a valtozok értékei a szamitas végrehajtasa soran meghatarozasra
keriilnek, a felhasznalo altal 1étrehozott numerikus halo 4ltal keriilnek rogzitésre. A numerikus
halé a vizsgalt tartomény egy sziikségszerlien diszkrét reprezentacidja, amelyen a vizsgalt
probléma megoldésra keriil. A numerikus halo osztja fel a megoldasi tartomanyt véges szamu
résztartomannya.

A hal6é tipusanak kivalasztdsa utdn a kovetkezé feladat az alkalmazésra Kkeriild
diszkretizdcios modszereken beliill, a kozelitések meghatarozdsa. A véges differencia
modszernél az egyenletekben szerepld derivaltaknak a halé pontjaiban valo kozelités formajat,
véges elem modszernél pedig az elemeken beliil értelmezett alakfiiggvény és a sulyfiiggvény
alakjat kell megvalasztani. A nagyobb pontossag tobb csomdpont alkalmazasat eredményezi.
A diszkretizaci6 eredménye egy nagyméretli nem-linearis algebrai egyenletrendszer. A
megoldas modszere fligg a megoldandd problématdl. Instacionér esetben kozonséges
differencidlegyenletek kezdeti érték problémainak idOben Iéptetett megoldasa torténik.
Stacionér problémak altalaban iteracios eljarasok alkalmazasaval keriilnek megoldasra [22].

2.5.1 Szimulaciés vizsgalatok tipusai
Az Ontés kozben lejatszodo folyamatokat {6 jellemzdik alapjan két részre lehet osztani:

anyag- ¢s hotranszport folyamatok. Attol fiiggden kell vélasztanunk a rendelkezésre allo
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szimuldcidos modszerek koziil, hogy melyik részfolyamatot akarjuk megfeleld pontossaggal
szamitani.

1. Az anyagtranszport folyamatok azon szimulacios modszerekkel lehet elvégezni, melyek a
Navier-Stokes aramlasi egyenletet alkalmazasaval egy kétegyenletes turbulencia modellt
ir fel. Ez a kozelités a szabadsagfokok mindhdrom dimenzidja esetén alkalmas az dramlasi
karakterisztikdk szamitasara.

2. A hoétranszport folyamatok Un. tapasztalati-, részben tapasztalati- és fizikai alapokon
nyugvé szimuléacids programokkal szamithatoak.

A tapasztalati programokkal olyan egyszerli, ismétlédé folyamatokat tudnak leirni, ahol a

valtozok kis hatarokon belill alternalnak (pl. hdcentrum szamitisa). A részben tapasztalati

programok megfelelden tudjadk modellezni az olyan folyamatokat, ahol a valtozdk intervalluma
limitalt és a lejatsz6do fizikai valtozasok egyszeriiek és kdvethetdek.

A fizikai alapokon nyugvé programok alkalmazéasaval az ontés kozben lejatszodo legtobb
folyamat megfeleld pontossaggal szamithatd. Az eljaras a legtobb oOtvozetformazoanyag-
kornyezet rendszer esetén jol alkalmazhaté modellt eredményez. Az ilyen programok altaldban
a Fourier héatadasi egyenletet alkalmazzék, mely hdromdimenzids hdéatadast feltételez és a
konvektiv hdéatadast is figyelembe veszi, amely féleg nagy Ontvénykeresztmetszetek esetén
lényeges. Az alkalmazott anyagok részletes hofizikai adatai lehetové teszik a hdvezetés, a
héaramlas és a hdsugarzas szamitasat egyenletrendszerekkel, amiket igy a teljes folyamatra ki
lehet terjeszteni. A kozelités 1épcsozetes, 1d6tdl fliggd analizis és lehetdvé teszi a hdmérséklet

extrapolalasat minden helyen és id6pillanatban [22].
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3. KISERLETI MUNKA

TDK dolgozatom kisérleti munka részét a Veres Ontode Kft-nél és a Miskolci Egyetem
Fémeldallitasi és Ontészeti Intézetében végeztem. A Veres Ontdde Kft-nél melegkamras
nyomasos ontéssel gyartanak ontvényeket, valamint megmunkalassal, szerszamkészitéssel és
Osszeszereléssel is foglalkoznak. A vallalat termékprofilja kiilonbozé felfogatd elemeket,
terepasztali modellek alkatrészeit és kiilonb6z6 szerszamalkatrészeket tartalmaz. A gyartott
ontvények tomege maximalisan 1500 g. A cég éves szinten felhasznalt alapanyag mennyisége
~1000 tonna. Az iizemben 1évé FRECH markaju melegkamras ontdgépek a zarderd szerint

osztalyozva: 20-63-100-125-160-200 tonna.

3.1 Az alkalmazott gyartastechnologia

........

kivanom ismertetni. Az 6ntdde ZAMAK 5 6tvozetbdl gyart termékeket, mely Osszetétele:

Al: 3,7-4,3%
Cu: 0,75-1,25%
Mg: 0,03-0,06%
Zn: maradék

Az adagésszeallitas kiils6 beszallitotol vasarolt tombokbol és az ontdédében visszaolvasztott,
sajat visszatérd hulladékbol ¢€s selejt ontvényekbdl készitett tombokbdl torténik. Az ontode
célja, hogy az anyagveszteség a lehetd legkevesebb legyen igy a technoldgiai hulladék, selejt
¢és ki nem szallitott ontvények jra tombositésre keriilnek. A sajat visszatérd hulladék és selejt
olvasztasa egyedi készitésii, helyi elszivassal rendelkezd, villamos fiitésti, 500 kg kapacitasi
kemencében torténik. Az olvadék beolvadasa soran EBA markaja cinktisztito sot (2-18% CaF2;
30-38% MgCI2; 19-23% KCI; 23-29% NaCl) szdérnak a flirdo feliiletére és a flirdét manualisan
atmozgatjak, majd a keletkezé salakot lehtizzak. Az olvadékot elémelegitett kokillakba
tombositik. Az ontégépeknél a tombok olvasztasa az olvaszto-hOntartdo kemencékben torténik,
minden nyomasos ontégépnél egyedileg. A technologiai utasitas alapjan az operator adagolja a
sziikséges tomboket az olvadék szint csokkenése esetén.

A vizsgélt ontvény egy 63 tonna zarderejii, DAW 63 FRECH markaji melegkamras
nyomasos ontégépen keriilt legyartasra. Egy felujitott DAW 63 FRECH markdji ontégép a
periféridk nélkiil és az tizemben 1év6 ontdgép perifériakkal a 4. abran lathato, az ontdégép adatai

a 2. tablazatban lathatdak.

13



4. dbra Felujitott DAW 63 FRECH o6nt6gép és tizemben lévé ontogép

2. Tablazat Az ontégép adatai

FRECH DAW 63-as nyomasos 6ntdgép gépkonyvi adatai
Zar6 erd 680 kKN Min.-max. szerszam magassag 160-400 mm

Zarasi uthossz 260 mm Ontési eré 68 kN

Kilokési 1oket, uthossz 70 mm Ontési loket, uthossz 130 mm
Rendszer nyomas 105 bar Ontési térfogat 119/165/214 cm?®

Oszloptavolsag 321 x321 mm Specifikus 6ntényomas: 350/ 285/ 240 N/cm?

Oszlopatméro 64 mm Dugattyt atmérék: 50/55/60 mm
Mozgé oldali keretlap | 51 510 mm Lokethossz 260 mm

meret

A kilokott ontvények az operator altal keriilnek eltavolitasra az ontdszerszambol, majd a
technologiai utasitast kovetve azokat ladakban taroljak. Miutan a ladak megtelnek, az
ontvények stancolasra keriilnek stancold gépen, ahol levagasra keriil a bedmldcsatorna és a
bedmldcsonk, tovabba a tulfolydzsdkok. A stancolds soran a vizsgalt Ontvény furatdban
talalhato fanc is kivagasra kertil.

Stancolés utan az Ontvényeket dmlesztve taroljak és igy kertilnek koptatasra. A vibracios
koptatoberendezés segitségével a stancolas utani feliileti egyenetlenségek (htizas nyomok) is
eltinnek. A koptat6 berendezés adag Osszedllitasa iizemi tapasztalatok €s a technologiai utasitas
alapjan torténik. A valasztott geometridhoz tetraéder alakil koptatd koveket alkalmaznak, a
nedves koptatési id6 adagonként kb. 15 perc.

A nedves koptatas utan az otvények egy Oblitésen esnek at, mely a finom szemcsés
szennyezOdések eltavolitasara szolgal. Az atoblitett darabok omlesztett allapotban keriilnek
szaritoberendezésbe, majd a megfeleld szaritds utan az Ontvények Omlesztett allapotban

keriilnek kiszallitasra.
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3.2 A vizsgalt 6ntvény geometriaja

A vizsgalt 6ntvény egy fogaskerék geometria, mely egy kéziszerszam hajtaslancaba kertil
beépitésre és bordasszij hajtashoz kapcsolodik. A vizsgalt ontvényt az lizemben kiilonbozo
méretvaltozatokban gyartjak. A rendelkezésre all6 ontvények koziil a legkisebb méreti
ontvényt vizsgaltam, melynek miszaki rajza a mellékletben lathatd. A miiszaki rajz alapjan
készitettem el az 6ntvény 3D modelljét CAD modellezési eszk6zokkel, mely az 5. abran lathato

a befoglal6 méretekkel.
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5. abra 3D modell és kézépvonali metszete a foméretekkel

Az Ontvény nevezetes részeit a 6. abran lathatok, az ontvényt jellemzdé méreteket a 3. tablazat

foglalja Gssze.

Befoglalé méretek 23,5x 20 mm
Legkisebb falvastagsag 1,5mm
Legnagyobb falvastagsag 4,29 mm
Belso6 furat atméréje 8,0 mm
Térfogat 3180 mm?3
Feliilet 2886 mm?
Toémeg (p=6,5 g/cm?®) 22 ¢
6. abra Az ontvény nevezetes helyei 3. Tablazat Az dntvényt jellemz6é méretek

Az oOntvénnyel szemben tamasztott kovetelmények a vevdi igényeknek megfelelden a
kovetkezok: kivald feliileti mindség, sorja- és fancmentesség, kopasallosag €s porozitas
mentesség. A vevl részérdl a kopasallosagot a fogaskerekekkel szemben fellépd surlddod
igénybevétel indokolja, a feliileti mindséget a kéziszerszam gyartd presztizse indokolja, mig a
porozitas mentességet a miikodés kozben keletkezé mikrorepedések kialakulasanak veszélye

indokolja.

15



3.3 Az ontvény vizsgalata

Az elkészitett 3D geometrian els6 1épésben un. ,,Natural Erstarrung” vizsgalatot végeztem
szimulacid segitségével. A vizsgalat sordn az Ontvénygeometria egy befoglald szamitasi
tartomanyban keriil elhelyezésre a térben ¢€s a bedllitasoknak megfelelden azt vizsgaljuk, hogy
a definicidszerlien adott kiinduld hdmérsékletii olvadékkal kitoltott ontvény hogyan viselkedik
a dermedés soran. Melyek az eldszor- €s utoljara dermedd ontvényrészek, milyen a dermedési
karakterisztika, hogyan jellemezhetd az 6ntvény geometria a h6halmozodasi helyek, a redukalt
falvastagsag ¢és a dermedés id0 alapjan. Vizsgalhato tovabba, hogy taplalas hianyaban mely
ontvényrészeken alakul ki fogyas.

A vizsgalat elsd 1épése az Ontvény beolvasasa a szimulacids kornyezetbe és ontési helyzet
megvalasztdsa. A definialt geometria a 7. abran lathatd, az elhelyezett ontési helyzetben 8.

abran lathato.

Y

7. abra Ontvénygeometria az 8. dbra Az dntvény és a szerszam behalozott
ontési helyzetben geometridja

A beolvasott ontvénygeometria koriil definialasra keriil a szerszam, azt figyelembe véve,
hogy a legkisebb formafal vastagsag 10 mm legyen. Ennek megfeleléen a szerszam befoglald
méretei: 40x44x40 mm. Az elemi cella mérete: 0,56 mm. Az Gsszes cellak szama: ~388 ezer
db, az ontvényt leird cellak szama: ~238 ezer db. A definialt kiindulasi- és peremfeltételek a 4.

tablazatban lathatdak.

4. Tablazat Definialt kiindulasi és peremfeltételek

Ontvény anyaga Zamak-5 dtvozet
Otvozet kiinduld hdmérséklete 449°C
Szerszam anyaga 1.2343 szerszdmacél
Kiindulé hdmérséklete 120°C
Kornyezet anyaga levegd
Homérséklete 20°C

16



Mivel az ontvény nyomasos Ontéssel keriil legyartasra, igy a kialakulé zsugorodasi iliregek
helyzete fliggetlen a gravitaciotol, ezért a gravitacid hatasat nem vettiik figyelembe és fémre
haté nyomasként a dermedés soran 200 bar értéket allitottunk be.

Az ontvény dermedésének folyamata a mellékletben, az 1. dbrasoron lathatd, folyékony fazis
skala megjelenitésével: 5-95%. Az egyes képek alatt az id6 (t) [s] és a folyékony fazis
mennyisége (ff) [%] kertilt feltiintetésre.

Az dntvény dermedése a fogazat csucsaban kezdddik, majd a talp rész és az azzal szemben 1évo
ontvényrész kis falvastagsagu részei kezdenek megdermedni. Az Ontvény dermedése
egyenletesen halad a tengely rész irdnyéaba €s az annak kornyezetében 1€vé anyaghalmozodasi
helyben taldlhatdo az ontvény utoljara dermedd része. Az eldszor és az utoljara dermedd

ontvényrészek a 9. abran lathatoak.

9. abra Elészor (bal) és utoljara dermedé dntvényrészek (jobb)

Az Ontvény szamitott dermedési ideje 3D axonometrikus €s 3D metszet nézeteken a 10.

abran lathat6. Skala tgerm: 0,0-0,362 s.

Soldification time, s

23
- o34
1

10. dbra Szamitott dermedési ido

A fogak dermedési ideje ~0,02 s, mig a belsé anyaghalmozodas dermedési ideje ~0,48 s. A
dermedési 1d0 megjelenitésénél is lathatd, hogy az Ontvény ko6zépsd részén egy

anyaghalmozodas talalhato, melyben adddik lokalisan a leghosszabb dermedési 1d6.

17



A taplalas hianyaban kialakul6d zsugorodasi tiregek jellemzik az ontvény geometridjat. A
vizsgalt esetben a zsugorodasi iiregek eloszlasa az 11. dbran lathaté. 3D metszet, skala: 1,0-

30,0%

NOVAFLOWSSOLID

11. dbra Az ontvényben kialakulo zsugordasi iiregek eloszldsa

Az dntvény belsé részében, a tengely kornyezetében alakul ki tdplalas hidnyaban max. 30%-
nyi térfogatos anyaghidny. Az Ontvény szimuladcidval torténd geometria analizise alapjan

elvégezhetd a bedmldrendszer vizsgalata és valos kialakitasanak kritikdja.

3.4 Az ontvénycsokor bemutatasa

Az Ontvény gyartasa kétfészkes szerszamban torténik. A 3D CAD modellt a ledntott

csokorrol levett méretek alapjan készitettem el. A ledntott csokor geometria a 12. abran l1athato.

12. dbra Az éntvénycsokor

A csokor elkészitett 3D CAD modellje kiilonb6z6 nézetekben a 2. dbrasoron, a mellékletben
talalhato.

A 3D csokormodell alapjan készitett miiszaki rajz a f6 méretekkel a 13. abran lathato.
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13. dbra Beémldcsap és csatorna fé méretekkel

A beomlérendszer ugy keriil kialakitasra, hogy a keresztmetszetei a ravagas iranyaba
folyamatosan csokkennek, mely lehetévé teszi, hogy az olvadék a formaiiregben megfeleld
sebességgel, iranyitottsaggal dramoljon.

Az Ontvénycsokor az alabbi részegységekbdl all: a bedmldrendszer elsé része az Un.
bedntdcsap (anguss), mely egy ktposan boviilé csatorna, ami egyenes vonaluan a forma
osztofeliiletéig keriil kialakitasra. Feladata az olvadék bevezetése a formaiiregbe. Mivel a
valasztott Ontvény kétfészkes a bedmldrendszer szimmetrikusan elagazik, eléri az osztofeliiletet
és az elosztocsatorndhoz kapcsolodik. Az dramlads irdnyitdsat, a bedntécsaptol az
elosztocsatornaba, az elosztod csap kupos kialakitasa valositja meg. Az, hogy ezen a helyen ne
alakuljon ki 4ramlasi torlodas, bordakkal keriil biztositasra.

A bedmlérendszer iranyt valt a mozgo oldali szerszamfélben, ahol a kiloko csapok felfekvési
helye is talalhato. A bedmlérendszer masodik része az elosztdcsatorna az osztosik feliiletében
keriilt kialakitdsra. A csatorna keresztmetszetek a ravagasig csokkenek, tovabba harom
keresztmetszetben biztositjak a fém aramlast a formaiiregbe. Az eloszté csatorna ,,f6 aga”

szembdl kapcsolddik az dntvényhez, mig ,,mellék” dgai oldalrol kapcsoldodnak a formaiireghez.
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Az Ontvényt és talfolyd zsakokat egy kor keresztmetszetli, szerszamperselyben kialakitott rész

koti 0ssze, mely gy keriil kialakitasra, hogy konnyen cserélhetd legyen.

3.5 Ontéstechnikai szamitasok

A mellékletben talalhatd szakirodalmi méretezésnek megfeleléen elvégeztem az
ontvénycsokor alapjan a vizsgalt geometria ellen6rz0 szamitasait. Az Ontéstechnikai

szamitashoz sziikséges adatokat a 5. tablazat foglalja Ossze.

5. Tablazat Az ontéstechnikai szamitashoz sziikséges adatok

Olvadék: ZnAl4CulMg
Olvadék stirtiség, (polv): 6,4 g/lcm®
Siriiség osszetétel alapjan szilard allapotban, (pszil): 6,7 glcm®
Az ontvény tomeg, (Meni): 22 g
Ontvény és tulfolyok tomeg, (Mont+ta1): 39¢g
Az dntvénycsokor tomeg, (D m): 110g
Fészekszam, (n): 2
Megvagas teljes keresztmetszet, (Ameg): 0,64 cm?
Szétfeszito feliilet, (Asz): 155 cm?
Ontdkamra 4tmérd, (@Dkamra): 5,5cm
Ontékamra keresztmetszet, (Akamra): 23,76 cm?
Ontvény és talfolyok térfogat, (Vent+ta): 5,625 cm?®
Az éntvény csokor térfogat, (3 V): 16,478 cm?®

A méretezés soran a méretpontossag teljesitésének fliggvényében tortént az Ontési
paraméterek meghatarozasa. Ennek feltétele, hogy a 2. fazishoz tartozé dugattytmozgés
megfelelden legyen bedllitva, elkeriilve ezzel a nyomads cstcsokat. Ezért kis utdnnyomas
alkalmazasa sziikséges a méretpontossaghoz, mig kivalo feliileti mindség rovid ontési idovel
érhetd. Ezek alapjan az 6ntvénnyel szemben tdmasztott kovetelmények teljesitéséhez sziikséges

paraméterek szakirodalom alapjan keriiltek meghatarozasra:

Aramlasi sebesség a bekotd csatornaban: v, = 40%
Fémre haté nyomas dermedés kozben: psm = 200 bar
Ravagas keresztmetszete: Ameg = 64 mm?
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Az ontogép kivalasztasa
Az ontégép kivalasztdsa soran legfontosabb meghatiarozandé paraméter a formafeleket

szétfeszitd erd, ugyanis ez sziikséges a megfeleld zaroereji ontdégép kivalasztasahoz:
N
Fuar6 = 1,3+ P3yy - Agzp = 1,3+ 2000 [W] - 155 [cm?] = 403000 [N] = 403 [kN]

Az tizemi korlilmények kozott alkalmazott FRECH DAW 63-as tipust nyomasos ontégép
gépkonyvi adatok alapjan megfelel a zaréer6 szempontjabol. Az Ontéshez sziikséges, hogy
visszaellen6rizziik, mekkora az a legnagyobb fémre haté nyomas, mellyel szemben az 6ntégép

zarorendszere még képes ellen tartani:

_ Faare _ 6300001NT _ ) s 51[ N ] = 406,4 b
Pmax = Agszr 155 [cm?] P2 omz] T P

Mivel a legnagyobb fémre haté nyomas (pmax) nagyobb, mint az utinnyomas (pam) nagysaga
ezért kijelenthetd, hogy az alkalmazni kivant 6ntdgép alkalmas a gyartasra. A zarderénél az az
optimalis a hidraulikus folyadékok terhelésének szempontjabol, ha a vélasztott gép maximalis
zaroerejének 80%-at nem haladja meg az 6ntvény gyartashoz sziikséges zaroer6 értéke. Ennek

ellendrzése az alabbi 0sszefliggés alapjan lehetséges:

403000 [N]

: WO[N] = 64%

Ontési idé

Az 6ntvény modulja, mely a dermedési id6 kiszdmitasahoz sziikséges, az ontvény legkisebb
falvastagsaganak a fele, ez utdbbi a vizsgalt esetben esetiinkben 1,5 mm.

m=5-1_007s
=377 ~ 0075 lem]

ahol (M) az 6ntvénymodul, (S) pedig a legkisebb falvastagsag.
A szamitott dermedési id6 a modul négyzetének, valamint az 6ntvény és szerszam viszonyabol

képzett dermedési allando szorzata:

sec
tqg=CyM?*+C, =20 [W] - 0,075% [cm] + 0,004 sec = 0,1165 sec

Ahol (C1) a dermedési allando, (C2) a talhevitett olvadék hiilési ideje, (S) pedig az ontvény
modulja.
Az optimalis Ontési id6, szakirodalom alapjan, 10%-a a dermedési idonek:

ts =t;-0,1=0,1165 [sec] - 10 = 11,65 ms
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Az ontédugattyu sebességprofilja
Az oOntédugattyu sebességét az Ontvénnyel szemben valasztott kdovetelményeknek
megfelelden szamitottam ki. Az ontédugattyt sebessége a mdasok fazisban a kontinuitas
egyenlete alapjan a kovetkez6:
Ameg " Vmeg = V2a " Adug
A kamra atmérdjébdl meghatarozhatd az ontddugattyu keresztmetszete:

Dégmra '™ 0,0552[m] -7

Aént.dug. = 4 = 4 =2,376-1073 [mz]
Behelyettesités utan:
1% = Ameg . vmeg = ot 10_ 49 [_] 1 077 [ ]
2T At dug. 2376 - 10-6 [m?]

Uzemi kériilmények kozott az dntddugattyt sebessége 0,8 m/s értékkel keriilt bellitdsra. A
beallitott dugattyli sebességhez tartozo ravagas sebesség a kovetkezo:

m p—
v _ Vadug” Apsne. dug. _ 0,8 [ ] 2,376 - 1073 [m ]
mes Ameg 64-10-5 [mz]

= 29,7 [m/s]

A masodik fazisban az 6ntddugatty juttatja be az olvadékot, mely felt6lti a formaiireget. A
térfogataram meghatdrozdsa a kamra keresztmetszet és az Ontddugattyt sebességével a
kovetkezo:

Q = Akamra " V2dug
A szamitott térfogatdram behelyettesités utan:
2
Q= (@) T Vagug = (%W) .-1,077 [?] = 25588 - 107 lm;l
Az lizemi koriilmények kozott beallitott térfogataram:

Dguaattvi 0,055 [m]\’ m . [m3
Qizemi = (W) T Vydug = (T ‘70,8 [?] = 191731077 | —

A térfogataram értékeket felhasznalva kiszamitottam a valds lizemi és szamitott Ontési
id6ket, amiket 6sszehasonlitottam az dntvénymoduljabdl szamitott ontési iddvel.

Vit
tijssz - Q

Behelyettesités utan:
Vire  1125-1077[m3]
tosszizemi = 5 = = = 0,5868 sec = 5,868 ms
Quzemi 19173 -10-7 [m—]
S

Mig a szdmitott Ontési 1d6 a kovetkezo:
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Vepe  1125-1077[m?]
- 3
Q 5588107 [mT]

téssz. -

= 0,439sec = 4,4 ms

ts =tz-0,1=0,1165 [sec]- 10 = 11,65 ms
Osszevetve az ontési idéket a dermedés alapjan meghatarozott dntési idével a kiilonbség
elhanyagolhato, tovabba a szakirodalmi ajanlasnak (5-40 ms) megfelel. [21]
Az valos formatoltési id0 kiszamitasa utan az ontédugattyt 2. fazishoz tartozo kapcsolasi

pontja a kovetkezo:

.10-8 ['n3

L, = Z‘l’::; :l = 121327“2 _11%_7[[::2]] = 0,00473 [m] = ~5 [mm]

A szémitott kapcsolasi pont az utdn nyomadas kapcsolasi pontja 5 mm ehhez kell még

hozzdadni a tomoritési uthossznak, mely ebben az esetben jellemzden 3-4mm. Tehat az
utdnnyomas ~ 9 mm dugattyu uthossz alatt torténik.

A szimulacios vizsgalathoz felhasznalasra keriilt az lizemi Ont6édugattyG (V2q) £20% -al

modositott sebességek, melyek igy a kovetkezok:

rmi m
V220 = 08 [=] - 0.8= 0,64 [;]
tovabba:
11 m
v2d+20% = 0,8 _?_ - 1,2 = 0,96 [?]
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4. FORMATELES ES DERMEDES VIZSGALATA
SZIMULACIOVAL

Az elvégzett ellen6rz0 szamitasok alapjan meghatdrozott gyartadsi paraméterekkel
szimulacios vizsgalatokat végeztem, a formatelési és dermedési viszonyok vizsgalata céljabol.
A szimulécios vizsgalatok elOkészitd részének elsd 1épése a figyelembe venni kivant CAD
geometriak beolvasasa ¢€s az ontési helyzet meghatarozasa a koordinatarendszer fiiggvényében,
14, abran lathato. A beolvasott geometria a vizsgalt Ontvényfészkeket, a talfolyokat a
bedmldrendszert és a hiit6-fiitd csatornakat tartalmazza. A hiitérendszer fészkenként egy allo

oldali- és egy mozg¢ oldali hiitcsatornat tartalmaz, melyek atméréje egységesen 8 mm.

14. dbra A beolvasott ontvénycsokor geometria és temperadlo korok

A beolvasott modellek halégeneralasa soran kertil kialakitasra a vizsgalt geometriak koriil

definidland6 szerszam kozelité geometridja.

Alkalmazott cellaméret: 1,8 mm

Osszes celldk szama: 1126317 db
Ontvényt leiré celldk szama: 5554 db

Ontétt fém kozelitd tomege: 0,103 kg

Szerszam befoglalo mérete: 132 x 250 x 200 mm

Kovetkez6 1épésben definialtam az Ontvény-forma-kornyezet anyagtulajdonsagait. Az 6ntott
cinkotvozet jele: ZAMAK 5, melynek Osszetétele: 94,64% Zn, 4,3% Al, 0,06% Mg, 1,0% Cu.

A vizsgélt 6tvozet (ZAMAK 5) és szerszamanyag (1.2343), szimuléacios adatbazisban 1évo
fizikai- és hofizikai értékei a hémérséklet fiiggvényében keriiltek definialasra: hévezetd
képesség, fajlagos hokapacitas, stiriség, viszkozitas, héatadasi tényezd. Az ontvény-forma-
kornyezet tovabbi anyagaira (levegd, hitkkdzeg stb.) vonatkozd tulajdonsdgok a szimulacids
adatbazisbol kertiltek kivalasztasra [5].

Harom szimulécios vizsgalatot végeztem, rendre A, B és C jelliek, melyeknél valtozo a

dugattyu sebessége volt. A szdmitas kiindulési- és peremfeltételei a 6. tablazatban lathatdak.
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6. Tablazat Kiinduldsi és peremfeltételek

Elemi cella , , 131 x 250
, 1,8 mm Szerszammeéret:
mérete: X 200 mm
Olvadék: Zamak 5 Lontest 4900
hémérséklet:
Szerszam: 1'2:,343 , ",Sze’rsz’am 120°C
szerszamaceél | homérséklet:
Hutékozeg: Viz Hoémérseéklet: 20°C
Térfogataram: 0,17 I/s Hutofol}’ladek 1 bar
nyomasa:
D,uga’ttyu 55 mm Utannyomas: 200 bar
atmero:
A projekt C projekt D projekt
Dugattyt .. . 0 . 20%-kal
sebesség: kiindulo 20%-kal novelt csdkkentett
0,80 m/s 0,96 m/s 0,64 m/s

A kiindulo dugattytsebesség az tlizemi érték alapjan (0,80 m/s) keriilt meghatarozasra és
ehhez képest valasztottunk 20%-kal nagyobb ¢és 20%-kal kisebb értékeket a vizsgalataink soran.
Szamitasaim sordn meghatdroztam az egyes dugattyusebességekhez tartozo ravagasbeli
sebességeket, melyeket a szimulacid eredményeinek ellendrzésénél hasznaltam.

Az A jeli projekt (0,8 m/s dugattytisebesség) formatelése az 3. abrasoron lathatd, mely a

mellékletben keriil bemutatasra. Sebesség skala: 0,0-60,0 m/s.

Az egyes dugattytisebességekkel végzett ontések esetén megallapithato, hogy a formatelési

karakterisztika azonos, de az egyes Ontvényekhez tartozd formatelési id6kben eltérés

tapasztalhatd, 1asd 15. dbra. Formatelési id6 skala: 0,0-0,011 s.

A projekt
0,8 m/s
t=0,011s

NOVAFLOWS&SOLID |

NOVAFLOW&SOLID

C projekt
0,96 m/s
t=0,011s

15. dbra Az egyes formatelési iddk
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D projekt
0,64 m/s
t=0,015s

NOVAFLOWS&SOLID




Az 1. fészekben 1€vo ontvények formatelési ideje az 16. abran lathatd. Sebesség skala: 0,0-

0,011 s.
o - % <lomw.. - % lomm - 7 ] ontési id6, s

Fill time, 5 D Fill time, s D Fill time, s D
- 3 -
O O @) 001
(D U’) U) 0.010
o5 o8 o8 o008
: : i
— pur — o00e
Z 3 %
> > > s
(@] (@) (=] 0.002
z z z 0.001
0.000
A projekt C projekt D projekt

16. dbra 1. fészek formatelési ideje, t=0,011 s

0,96 m/s dugattyu értéknél a legrovidebb a formatelési id6, mig 0,64 m/s értéknél a
leghosszabb. Levegdbezarodas az ontvénybe egyik vizsgalt esetben sem torténik.
Az 1. fészek ravagasanak 2D metszetének definialasa és az dramlasi sebességek az 17. abran

lathatoak. Sebesség skala: 0,0-60,0 m/s.

Velocity, m/s
; N 60.000
56.000
52.000
. 43.000
44.000
40.000

A projekt C projekt D projekt 20000
0,8 m/s 0,96 m/s 0,64 m/s 12.000

Vmax. ~55 m/s Vmax. ~59 m/s Vmax. 34 m/s 0000

17. dbra Az olvadék sebessége a ravagas keresztmetszeteben, feliil nézetben

Az elvégzett szimulacids vizsgalatok alapjan megallapithato, hogy az lizemi gyartds soran
alkalmazott 0,80 m/s dugattyt sebesség esetén a formatelési viszonyok a vizsgalt
csokorgeometria esetén megfeleldek. A formaiiregben 1év6 levegd jelentds része a kileveg6z6
zsakokba tavozik, mig egy része (az ontvény térfogatanak 12,1%-a) nem tud kilevegdzni, igy
az oda bezart levegé fog az olvadékba bekeveredni, melyre az utannyomas hat. Ez a valds

ontvényen gazporozitasok formajaban fog megjelenni.
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5. ONTESI KiSERLETEK

crer

megfelelden tortént, normal lizemi termelés mellett. A vasarolt és a visszatérd anyagbol gyartott
tombok olvasztasa a FRECH DAW 63 tipusu 6ntdgép hontartd €s olvaszté berendezésében
tortént. Az ontéberendezés részegységeinek hdmérsekletét a tégelyben, az dntékamraban és a
16vOkében monitorozzak a névleges és valés mért hdmérsékletek ellendrzésével. Az ontdgép
vezérlése vezérlOpanel segitségével torténik, ahol az egyes értékek a technologus altal
meghatarozott értékek, valamint a gyartas kdzbeni tapasztalatok alapjan keriilnek beallitasra,
Az dntvények kilokése gépi uton torténik, a csokrot az operator veszi el, az ontvényeket ladakba
gyljtik és viszik el stancolésra. Stancolés utan a darabokat az ismertetett médon koptatjak, majd

szaritjak és az ontvények kiszallitasra keriilnek.

Az ontott alkatrész gyartasaval kapcsolatosan, vizsgalataim sordn, hibajelenség az tizemben
nem lépett fel. Az Ontvények épségét az operator vizudlisan ellendrzi és a hibds darabok
visszaolvasztasra keriilnek. Az ilizem részérdl hidnyos és sériilt darabok nem keriilnek
kiszallitasra. A vizsgalt ontvénnyel kapcsolatosan vevdi selejt visszajelzés nem tortént.

A legyartott ontvények koziil 12 db kertilt véletlenszertien kivalasztasra az egy miiszakban
legyartott mennyiségbdl. Egy ciklus 20-25 s ideig tart, az operator tapasztalatanak
fliggvényében, egy miiszak soran a gyartasi norma 800 16vés. A kivalasztott ontvények kozott
voltak ontdtt allapotiiak, valamint stancolds és koptatas utani darabok. A kivalasztott ontvények

kiilonbdzo nézetekben az 18. abran lathatoak.

18. dbra Vizsgalt ontvények

A vizsgalt ontvényeken slirliség meghatarozast végeztem az MK cég altal gyartott

stiriségindex vizsgadld berendezéshez tartozd ellendrzéd mérleg segitségével. A mérés soran
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eldszor szarazon, majd nedves kozegben hatdroztam meg a vizsgalt darabok tomegét és ez

alapjan szamoltam azok stiriségét. A mérési eredmények a 7. tabldzatban taldlhatok, mig a

meghatarozott stiriség index értékek a 19. dbran lathatok.

o | o Szaraz | Nedves Relativ
g %‘ tomeg | tomeg suruseg
g |~ g g g/cm?®
1 A | 21,50 | 18,21 6,52
2 A | 21,49 | 18,19 6,50
3 A | 2154 | 18,21 6,46
4 A | 2152 | 18,21 6,49
5 A | 2159 | 18,25 6,47
6 A | 21,29 | 17,94 6,34
7 B | 21,03 | 17,83 6,52
8 B | 21,03 | 17,80 6,50
9 B | 20,9 | 17,71 6,44
10| B | 21,00 | 17,83 6,60
11| B | 21,00 | 17,77 6,45
12 | B | 21,08 | 17,84 6,49

7. Tablazat Mérési eredmények

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12
Prébatest szama

19. dbra Stirtiség index

Az elvégzett mérés alapjan megéllapithatd, hogy a mért probatestek relativ stirliségi értékei

a 6A jelii 6ntvény 6,34 g/cm?® és a 10B jelii 6ntvény 6,60 g/cm?® értékei kozott valtozik. A

legkisebb és a legnagyobb relativ siiriiség értékek kozott a kiilonbség 0,26 glcm?. Az egyes

ontvények kozott jelentds slirliségkiilonbség nem tapasztalhato.

A méréssel meghatarozott siirliség index értékek €s a vizsgalt 6tvozet elméleti stirlisége (6,6

g/cm?®) alapjan az 17. dsszefiiggés segitségével szamithatd a porozitas szazalékos mennyisége

[25]:

v =(1-

ppr(’)batest

Pelméleti

) 100

A relativ stirliség és a szamitott porozitds mennyiség az 8. tdblazatban lathato és a 20. dbran

lathatoak.
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. Relativ | Szamitott
Ontveény i o .
i Fészek strtiség | porozitas
szama
glem? %
1 A 6,52 1,21 < 4.00
e 3.50
) N
2 A 6,50 1,51 4300
3 A 6,46 2,12 Noso
4 A 6,49 1,66 8 2.00
5 A 6,47 1,96 g 10
€ 1.00
6 A 6,34 393 5 0.50
7 B 6,52 1,21 0.00
8 B 6,50 1,51 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
9 B 6.44 2.42 Prébatest szama
10 B 6,60 0,00
11 B 6,45 2,27
12 B 6.49 1,66

8. Tablazat Szamitott porozitas és relativ 20. dbra Szamitott porozitds, %

suriiség
Megallapithato, hogy a probatestek szamitott porozitas értékei a 0,00 % és 3,93 % értékek

kozott valtoznak. A mért relativ slirliségek alapjan kivalasztasra kertilt a két legkisebb stirliségii

ontvény a 6A és a 9B jelii, melyek adatait a 9. tablazat foglalja 6ssze.

A legkisebb relativ siiriiségli ontvény (A6) a szimmetria tengelye szerinti hosszanti iranyban
keriilt elvagasra, mig a masodik legkisebb relativ stiriiségii 6ntvény (B9) pedig keresztiranyban

kertilt elvagasra, a 21. abran bemutatott metszdsikoknak megfelelden.

Ab

. Relativ | Szamitott i
Ontvény , i s 1
i Fészek | stiriiség | porozitas '
sZama |
g/em’® % i 18 B 1 G
6 A 6,34 3,93 i
9 B 6,44 2,42 !
9. Tdbldzat Vilasztott darabok értékei 21. dbra Vizsgalati sikok meghatarozdsa

A vizsgalt metszeteket Zeiss KL 1500 LDC tipusu szteredmikroszkop segitségével
vizsgaltam, detektalva az ontvény zarvanyossagat és levegébezarodasait.
A probatest elokészitése soran a meghataroztam a vagott feliilet helyét. A kKivagas modja a
vizsgalandé anyag keménységétol fligg, a fogaskerekeket gyémanttarcsaval vagtam el. Vagas
kozben a probatest €s a tarcsa is hiitve volt, ezzel megakadalyozva szdvetszerkezetben fellépd

modosulast vagy Ujrakristalyosodast. A vagott feliileteket csiszolassal készitettem eld a
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mikroszkopos vizsgalatra. Az eldkészitett probatesteket egyre finomabb csiszoldpapirral
csiszoltam meg nedvescsiszolast alkalmazva. Egy-egy fokozaton mindig az el6z6 csiszolas
nyomaira merdlegesen végeztem a csiszolast, mindaddig, amig az Gsszes nyomot eltiint. A
csiszolas soran 320, 400, 800, 1200 szemcsefinomsagu papiron csiszoltam a probatesteket.
Mivel a vizsgalt, A B9-es jelli ontvény keresztmetszeti csiszolata nem fér bele a sztereo
mikroszkop latomezejébe, ezért a fenti képen nem tudtunk képelemzést végezni. Az 6ntvény
keresztmetszetét igy a szimulacios eredmények azonos helyen generalt virtualis metszetével

tudtuk dsszehasonlitani, lasd 22-24. abra. Zsugorodas skala: 1,0-30,0%.

" Shrinkage, %

Shrinkage, %

24. abra D projekt 20%-kal csokkentett (0,64 m/s) szimulalt és valos metszeti kép
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Mint azt korabban bemutattam, a gézporozitasokat a szimulacid segitségével nem lehet
vizsgalni, csak a zsugorodasi porozitasokat. Mivel az ontvény forgasszimmetrikus, ezért utdlag
a porozitasok az dntvény falvastagsdganak kozépvonala mentén talalhatoak. Az egyes vizsgalt
esetekben megegyezik a kialakuld zsugorodasi iiregek pozicioja, ezért részletesen a 0,80 m/s
dugattyu sebességhez tartoz6 A projektet vizsgalom.

A helyi dermedési id6 az 25. abran lathaté. Skala: 0,0-0,7 s. A 26. abran a szimulalt 6ntvény
termikus redukalt falvastagsaga lathato. Skala: 0,0-0,2 cm.

Local solidification time,

25. abra A helyi dermedési ido 26. abra A termikus redukalt

eloszlasa falvastagsag eloszldsa

A vizsgalt metszeteken lathatd, hogy mind a helyi dermedési 1d6 esetén, mind a termikus
redukalt falvastagsag esetén a magasabb értékek az Ontvény falvastagsaganak koézépvonala
mentén taldlhatdak, azok értékében lokalis eltérések lathatoak. Ezek a helyiértékbeli eltérések
okozzak a vizsgalt keresztmetszeten az Ontvényben kialakulé zsugoroddsi anomadlidkat. A
szamitott és a valds metszeten meghatarozott zsugorodasok a 27. abran lathatoak. Zsugorodasi

skala: 1,0-30,0%.

Shrinkage, %

27. abra Porozitas eloszldas, Szimuldlt és valos metszeti kép
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Az A6 jelll ontvény hosszanti irdnyban elmetszett csiszolatdnak mikroszkopi képe négy
darab felvételbdl, mozaikfelvételként keriilt Osszeallitdsra, lasd. 28. abra. A porozitas

elemzéshez Matlab Image Processing Toolboxot hasznaltunk, a kalibralashoz ImagelJ szoftvert.

28. dbra Mozaikfelvétel 29. dbra Atalakitott kép

A keresztmetszet teriilete: 167021885,5 um? = 167,021 mm?. A pérusok mennyiségét tobb
1épésben: szegmentalassal, iteracidval, kontrasztallitassal és sziiréssel, majd az eldallitott képen
vald méréssel hatdroztam meg. Az eldallitott kép a 29. abran lathatd. Az 4talakitott 1épen az

alabbi értékeket hataroztam meg, melyet a 10. tablazat tartalmaz.

10. Tablazat Képelemzéssel meghatdarozott meérési eredmények

Porusteriilet [pm?] 2981022,338

Pérusteriilet [mm?] 2,981022338

Keresztmetszeti teriilet [um?] 167021885,5

Keresztmetszeti teriilet [mm?] 167,0218855

Porus teriiletarany [%] 1,784809415
Porus darabszdm 709

A detektalt pérusok szama 709 db, a porusok teriiletardnya a vizsgalt keresztmetszeten

1,784%. Az egyes porusok darabszama a legnagyobb atmérd fiiggvényében a 30. dbran lathato.
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30. dbra Porusmeéret és eloszldas
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A 30. abrén lathato, hogy legnagyobb szamban a 20-70 pm atmérdjii porusok talalhatok a
vizsgalt metszeten. A 180 pm atmérénél nagyobb atméréji porusokbol, méretcsoportonként
csak 1-2 darab talalhato.

A BG6 jelli 6ntvény valds €s szimulalt hossziranyl metszetének 6sszehasonlitdsa a 31. abran
lathat6. Mivel az ontvény forgdsszimmetrikus, igy nem lehet detektalni, hogy a vizsgalt metszet
melyik Ontvény pozicidhoz tartozik. Ezért a szimuldcidban Y és Z irdnyban felvett kozépvonali
metszeteken vizsgaltuk a kialakulo zsugorodasi iliregeket, melyek koziil az Y irdnyban felvett
metszet szolgaltatta a jobb eredményeket, ezért az keriil bemutatasra. A 32-34. abrakon lathato
a feldolgozott mikroszkopi felvétel (jobb oldal) és a szimulacidban felvett metszet (bal oldal)

Osszehasonlitdsa. Zsugorodas skala: 1,0-30,0%.

33. dbra D projekt (0,64 m/s) 20%-kal csdkkentett, szimulalt és valos metszeti kép
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Az egyes szimulacids vizsgalatok alapjan elmondhatd, hogy a vizsgalt metszeten a
porozitasok eloszlasa kozeliti a valos csiszolat alapjan készitett felvételeken detektalhatod
porozitasok eloszlasat.

A korabban ismertetett korlatok ellenére (gazporozitasok nem figyelembevétele,
zsugorodasi porozitasok folytonos skdla szerinti megjelenitése) megallapithatd, hogy a
szimulacié alkalmas a porozitas veszélyes helyek detektdlasdra, de a porozitdsok valds
helyének megjelenitésére csak korlatozottan alkalmas.

Az elvégzett szimulacios €s laboratoriumi vizsgalatok alapjan is megallapithato, hogy a

bemutatott technoldgiaval gyartott ontvények teljesitik az eldirt kovetelményeket.
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6. OSSZEFOGLALAS

A TDK dolgozatomhoz tartozo lizemi vizsgalataim soran ismertettem egy melegkamras
cinkontdde gyartastechnologidjat és elvégeztem egy kivalasztott Ontvény geometridjanak
elemzését és bedmldrendszerének ellendrzd szamitasait. Szimulacios eszkozokkel vizsgaltam
a formatelési és dermedési viszonyokat eltérd kiinduldsi- és peremfeltételek esetén és
elvégeztem az eredmények kiértékelését.

A Kivalasztott ontvényeken siirliség meghatarozast végeztem és a mérési eredmények
alapjan meghataroztam a probadarabok relativ siirliségét €s szamitott porozitasat. Az elvégzett
vizsgélatok eredményei alapjan kivalasztottam a két legkisebb stirliségli ontvényt, melyekbdl
adott helyeken csiszolatot készitettem. A csiszolatokon mikroszkopos elemzést végeztem és a
porozitasi értékeket szadmitogépes képelemzés segitségével értékeltem ki. Az egyes
csiszolatokat 0sszehasonlitottam a szamitogépes szimulacié eredményeivel.

Az elvégzett vizsgalatok alapjan megallapithato, hogy az tizemi koriilmények kozott, az
lizemi gyartas paramétereivel, biztosithat6 az dntvény megfeleld mindségben torténd gyartasa,
amit a vevoi visszajelzések is megerdsitenek. Ez annak is koszonhetd, hogy egy viszonylag
egyszerll geometriaju ontvényrdl van szo, mely hosszu ideje van gyartasban, igy biztosithaté a
vevoi kovetelmény, azaz az alkatrész kiilsé geometriai megfeleldsége.

Amennyiben tovabb noveljiik az ontvényen elvégzett vizsgalatok mennyiségét ¢s mélységét
(szimulécios vizsgalatok, slirliségindex vizsgélat, roncsolasos vizsgéalatok, képelemzés) akkor
megallapithatd, hogy az éaltalunk kidolgozott vizsgalati sor alkalmas lenne a sokkal magasabb
vevoi kovetelmények teljesitésének vizsgalatara is.

A jelenlegi ontvényfunkcionak megfelelden (kéziszerszam gép beépiild, nem biztonsagi
alkatrésze) a fenti vizsgalati modszerek alkalmasak az 6ntvény szerkezetének magasabb szintii
megismerésére ¢s mind a vevd, mind a gyart6 oldalarol alkalmazhatoak a jovében, magasabb

besorolasu biztonsagi alkatrészek gyartasa esetén.
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.

t=0,000 s; ff:
100,00%

t=0,004 s; ff: 94,67% t=0,013 s; ff: 87,59%

Liquid phase,

t=0,0024 s; ff: t=0,0093 s; ff:
80,02% 61,21%

t=0,0116 s; ff: 45,6%

t=0,196 s; ff:
28,35%

@ O

t=0,388 s; ff: 6,61% t=0,404 s; ff: 5,62%

t=0,26 s; ff: 18,51% t=0,324 s; ff: 11,57%

Liquid phase,

dermedés vége, ft:

0,0%

1. abrasor Az éntvény dermedésének folyamata
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Liquid phase,

Liquid phase,



2. abrasor Az éntvénycsokor kiilonbézd nézetekben
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Nyomasos ontvény beomlérendszer méretezésének elmélete
BedmlOcsatorna méretezése sordn az elsd 1épés az Ontvény dermedési idejének
meghatarozasa, mely az 1. 6sszefiiggés alapjan szamithat6 [1] [2] [21]:
1. tg=Ci-M?+C, (s)
ahol,
tq: dermedési 1do, s
Ci1: dermedési 4llando, a fém és a forma tulajdonségaitol fiiggd érték

C>: a talhevitett fém folyékony allapotahoz tartozé lehiilés ideje

Cinkdtvizeteknél: C; = 20 (=) €, = 0,004 (s)
Az dntvény kritikus modulja [M]:
2. M =§ (cm)

ahol, S: az Ontvény legkisebb falvastagsaga, (cm)

Az ontvény kiilonboz6é részein eltérd kristdlyosodasi feltételek alakulnak ki, mivel a
formaiiregben a folyékony fém viszonylag hosszl utat is megtehet. Ahhoz, hogy a feliileti
hidegfolyast elkertiljiik, gyors formatoltés sziikséges. A formatelési idonek illeszkednie kell
az ontvény geometriajahoz, kiszdmitasa a (3.) 0sszefiiggés alapjan keriil meghatarozasra.

3. tyg=1t;-0,1 (s)
Beomlérendszer méretezése
Az Ontési teljesitmény, vagy térfogataram [Q], értékét az ontott térfogat és a formatdltési 1d6

hanyadosa adja meg, mely meghatarozhat6 a (4.) dsszefliggés alapjan [1] [2] [21].

_B_m
4. Q= ts  pt
ahol, Vs: a bekotOcsatornan ataramlé fémtérfogat, (cm3)

A megvagas keresztmetszete [Ameg] az (5.) Osszefiiggés alapjan szamithato:

5. Ameg:ﬁ (em?)

ahol, Va: az aramlo fém sebessége a megvagasban (m/s), amit az ontvénnyel szemben

kivalasztott kovetelmények alapjan valasztunk meg.

A megvagasnak konnyen letorhetdnek, vékonynak kell lennie, ugyanakkor elég vastagnak is,

hogy az utdnnyomas hatésa érvényesiiljon dermedés kdzben. Cinkotvozetek esetében altalaban

0,35-1,2 mm vastagsagu ravagas hasznalatos, ami az adott 6ntvény falvastagsagahoz igazoddan

keriil megvalasztasra. A bedmldrendszer tervezésekor figyelembe kell venni az Ontvény

geometridjat és az dramlési viszonyokat. A megvagasbeli sebesség (vmeg) értéke cinkdtvozetek

esetén a gyakorlatban 30-50 m/s kozotti értéki.
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Az elosztocsatornaban a fém sebessége (ve) a (6.) Osszefliggés alapjan hatarozhaté meg [1]

[2] [21]:
6. Ve =05..0,6"Vpeg (%)

A gép paraméterei a fent szamitott adatok alapjan €s az ontvény méretei alapjan megadhatok.
Olyan ontogépet kell valasztani, melyen beallithatoak a kiszamitott optimalis értékek. A
kivalasztott gépre jellemz6 zard erd érték és az iizemeltetéshez paraméterei a gépkdnyvben
talalhato értékek alapjan hatdrozhatd meg.

A zéroerd a (7.) osszefliggés alapjan keriil meghatarozasra:

7. Furs =m-Pay - Agzp (KN)
ahol, n: biztonsagi tényez6, melynek értéke 1,2-1,3
Pam: 3. fazis nyomasa, utinnyomas (MPa)
Asr  szétfeszitd feliilet (m?), azaz az 6ntvény és a bedmldrendszer osztosikra

vetitett feliilete [11] [21]
AHidr
8. Pay :P3H'AH—d (MPa)

Kamra

ahol, Pan:  rendszernyomas a 3. fazisban
Anx:  az ontdgép hidraulikus dugattyujanak a keresztmetszete
Ax:  az ont6kamra keresztmetszete

A nyomadsos Ontdszerszamon beliil a folyékony fém, csatorndkon at keriil bevezetésre a
formatiregbe. A csatornarendszeren beliil melegkamras esetben hdrom szakaszt kiilonboztetnek
meg: bedntdcsap, elosztocsatorna, ravagas. Osszekottetés az ontdgarnitiiraval a bedntdcsap
altal torténik, amely az ontédugattyu altal mozgasba hozott folyékony fémet tovabbitja az
elosztocsatorndba. Az elosztocsatorna a fémet a formaiiregbe juttatja. Az elosztocsatorna a
ravagashoz vezet, amelyen at a folyékony fém a formaiiregbe aramlik. A bedmld rendszer
tulajdonképpen egy olyan rendszer, mely a folyékony fémet szabalyozott modon a formatiregbe
juttatja [2].

A gyakorlati tapasztalatok alapjan a bedmlérendszernél az a megfeleld, hogy ha a folyékony
fém sebessége a megvagas eléréséig fokozatosan nd. Ezt ugy érhetjiik el, hogy a bedmld
rendszer keresztmetszeteit fokozatosan valtoztatjuk.

A 6. abra jeloléseit figyelembe véve a megvagas keresztmetszetéhez viszonyitva [Ameg] az

alabbi 0sszefiiggéseket irhatjuk fel [2] [21]:
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Ravagas vastagsag

© Ravagas |
keresztmetszet, Ap,., L- A
L}

i |

Eloszté csatorna |

keresztmetszet, A, )
y,

Elosztd csatorna

Elosztd csap

2. abra Melegkamrds beémlérendszer keresztmetszetei [2]

A 16vOke keresztmetszet (B) a megvagas keresztmetszetének 1,1-1,2 szerese:
9. B=(1,1-12)"Apey (cm?)
A belovo persely atmérdje (B1) 1,0 mm-rel nagyobb, mint a 16véke atméroje:
10. @C, = @By + 1mm (mm)
Az elosztd csap cstlicsa, koriilbeliil kétszer nagyobb keresztmetszetii, mint a megvagas:
11. (D — E) = 2" Appeg (cm?)
Az eloszto csap (F-G) a legnagyobb keresztmetszet, 3-4-szer nagyobb, mint a megvagas
keresztmetszete:
12. (F = G) = B3 —4) * Appey (cm?)
A bedmlo csatorna vagy tapcsatorna keresztmetszete:
13. Actoszto = (2 = 3) * Apeg (cm?)
A megvagas vastagsaga €és a bedmld csatorna vastagsaga kozotti arany 1:8 és 1:10 kozott
kell, hogy legyen [2] [21].

A fém sebessége a Io0vOkében az alabbi Osszefiiggéssel szamithato:

14. Vigvske = —— (E)

Ameg \S

A fém sebessége az ontékamraban az alabbi 6sszefiiggéssel szamithato:

14 m
15 Vaugattys = —— (Z)
dugattyia Axamra \S

Az ontédugattyu ttja a 1. fazisban pedig az aldbbi Osszefliggéssel szamithato:

16. Ly pazis = Z“ﬂ (mm)

Kamra
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t=0,0002 s

t=0,0004 s

t=0,0008 s

t=0,0001

t=0,0002 s

t=0,0005 s

t=0,0010s

3. abrasor A formatelés folyamata
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