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A homokmagokbdl eltéré ontési homérsékletnél
felszabadul6é gazok nyomasvaltozasanak és az
ontvenyben megdermedt gazholyagok kialaku-
lasanak vizsgalata

A homokmagok kétéanyaganak kiégése soran képz6dott gazok az ntvényben gazhdlyagos éntvényhibakat
okozhatnak. Jelen cikkiinkben bemutatjuk az eltéré ontési hémérsékleten (680, 730 és 780 °C) 6ntott, azonos
meéretii homokmagokbal fejl6dé gazok nyomdsvaltozasanak vizsgalatat. Az 6ntvényben megdermedt gazho-
lyagok megjelenési formdit és az 6ntvény névleges mérettél valo eltérését CT, optikai és padsztazé elektron-
mikroszkop (SEM) segitségével vizsgaltuk.

1. Bevezetés

Felst
Az dntészeti tudomany és technoldgia fejlédésének kdszon- formafél
het6éen ujabb lehetéségek nyilnak a komplexebb és a véko-
nyabb falvastagsagu éntvények gyartasara. A bonyolult 6nt- Olvadék

vénygeometria altaldban nagyobb magfellletet eredmé-
nyez, amellyel az olvadt fém érintkezik [1]. A magfelilet
novelése és a kilevegbztetési nehézségek jelentésen befo-
lyasoljak a homokmagban kialakul6 nyomas nagysagat és
a gazbetdrési hajlamot. A gaznyomas valtozasanak model-
lezése a homokmagokban az 6ntdipar egyik kiemelt miisza-
ki feladata [2-5]. A homokmagbdl szarmazé gazporozitast
gazhdlyagnak nevezzik. A gazhdlyag (blow-holes) kifeje-
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W 1. abra. a) A gazhdlyag (gazbuborék és nyomvonala) és
annak keresztiranyu metszete, b) lehamlasos (exfoliation) ont-
vényhiba [6]

nagy nyomasu gazokat tartalmaznak. A gazholyag feliletét

zést széles kdrben hasznaljak az oOntvényben talalhato
kulénféle Uregek leirasara. Gazholyag alatt a folyékony fém
fellletén keresztil torténd mechanikus gazbetorés okozta
gazporozitast értjik [6]. Ez az 6ntvényhiba nem foglalja
magaba a fémben oldott és a fellleten keresztll bediffun-
dalé gazok kivalasat, valamint a fellleti turbulencia altal
bekevert gazokat. A maggaz okozta gazholyagok kis nyo-
masu gazokat tartalmaznak. Nagyban kulénbdznek a
mikroporozitasoktol, amelyek kisméretliek, gdmbszerlek és

jellegzetesen vastag, bérszer( kettés oxidhartya fedi. A gaz-
hélyag jellegzetes formaja és alakja az 1. abran lathato.

Az Osszefuggé gazholyag képzddése szempontjabol
az elsd gazbuborék kialakulasa a legkritikusabb. A késéb-
biekben felszabaduld gazok tovabb tagithatjak a mar
kialakult gazholyagot, hiszen az elsé kivalt gazbuborék az
6t hatarol6 oxidhartya miatt un. nyomvonalat hoz létre az
olvadékban. A gazholyag fellleti feszlltsége a nagyobb
hémérsékletl helyeken lesz minimalis, vagyis az utoljara
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dermedd dntvényrészekben. A gazhodlyagot a természet-
ben fellépd er6k oda mozgatjak, ahol a leheté legkisebb a
gazholyag energidja. Ezt az er6t nevezik hatarfeluleti gra-
diens erének [7].

Amennyiben a dermedési és az aramlasi viszonyok lehe-
tévé teszik, a homokmaghoz kapcsol6dé gazhdlyag a nyo-
mas leépulésével vissza is huzodhat, melynek kdvetkezmé-
nyeként kettés oxidhartyat hagy maga utan. Ezt az dntvény-
hibat nevezik un. lehamlasos (exfoliation) dntvényhibanak,
amely az 1b abran lathatd. A lehamlasos ontvényhibat a
maggaz altal kitagitott, majd visszahuzédott, rétegesen fel-
gyurédott oxidhartya alakitja ki. Szerkezete lemezes, réte-
gelt. A gazholyag az éntvény felsd részében nyitott, szabaly-
talan nyomvonala révén szivargasi utvonalat, hibat okozhat.

A gazholyag képz6désének elkerilésére szamos tech-
noldgiai lehetéség all rendelkezésre. A kdvetkezbkben
bemutatott ajanlasokkal jelentésen csdkkentheté a gazho-
lyag okozta dntvényhibak kialakulasa. A legbiztosabb meg-
oldas olyan koétéanyagrendszer hasznalata, amelybdl nem,
vagy csak nagyon kis mennyiségl gaz keletkezik. Toreked-
ni kell a minimalis kétéanyagtartalom hasznalatara, hiszen
ezzel jelentésen csokkenthetd az égheté anyagok mennyi-
sége [8—12)]. Tovabbi megoldast jelenthet a késleltetett gaz-
fejlédést kotéanyagrendszerek alkalmazasa. Gazfejlédés
szempontjabdl a fenol-uretanos rendszerek a legkedvezéb-
bek, mig a szilikat-észter kdtGanyagrendszerek a kezdeti
nagy gazfejlédésik miatt kertlenddk.

A homokmag gazelvezet6 képességét durva homok al-
kalmazasaval vagy a magban elhelyezett gazelvezettk se-
gitségeével lehet javitani. Indokolt esetben alkalmazhaté va-
kuum is, azonban a képz&d6 kondenzatum miatt a vakuum-
rendszer gyakori karbantartasa sziikséges.

A homokmag kétéanyaganak kiégése soran a felszaba-
dulé illékony anyagok a homokmag legfelsé részében kon-
centralodnak. Amennyiben a tervezés lehetévé teszi, tore-
kedni kell olyan elrendezésre, ahol a maggaz szabadon tud
felfelé aramlani és kilevegdzni.

Az agyagbazisi mag és formazdanyag-javitd pasztak
jelentdés mennyiség( vizgézt adhatnak le, ezért ontés elétt a
szaritasuk javasolt.

Maghomokkeverék készitésénél a kotéanyag egyen-
letes eloszlatasat kell biztositani a homokszemcséken,
ugyanis a nem megfelel6 keverés soran gyantagécok
maradhatnak a homokmagban, ami 6ntés soran akar
gazrobbanast is okozhat.

A fém/forma hatarfellileten kialakuld repedezett, tekervé-
nyes oxidhartyan keresztul a maggaz kénnyedén be tud tor-
ni az olvadékba. Csokkenteni kell az oxidaldé kdzeg és a
fémolvadék kodzvetlen érintkezését. Kilondsen a nagyobb
cink- és a magnéziumtartalmu aluminiumétvozetek esetén,
mivel ezen Otvozetek oxidacids hajlama nagyobb.

Hasonlé kdvetkezménnyel jarhat a kiilsd és a belsé fém-
hitévasak hasznalata is, ugyanis az illékony anyagok a fo-
lyékony fémfront elétt haladva ezeken a fellleteken konden-
zalédhatnak. Amikor a folyékony fém végul a hitévashoz
eérkezik, a kicsapddott kondenzatum elparolog, és gazhdlya-
got eredményez. Megoldast a hitévasak keramiai réteggel
torténd bevonasa, majd szaritasa jelenthet, ennek kdszon-
hetéen egy inert, atereszté és nem nedvesité fellletet ka-
punk. A barazdalt, érdes fellleti réteget az olvadék nem ned-
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vesiti, igy a bardzdak alja szell6z6ként mikddhet, lehetdsé-
get adva a gazok szabad tagulasara és eltdvozasara [6].

Campbell [6] a gazhdlyag elkerilése érdekében az onté-
si hémérséklet novelését javasolja. EImélete szerint igy a
maggazoknak lehetéségik van a folyékony fémen keresz-
tdl kileveg6zni, a dermedés kezdetén létrejové vékony ké-
reg kialakulasa el6tt. Ez legtdbb esetben az dntvény karo-
sodasaval parosul, hiszen az elszokétt gazholyag a nyom-
vonala révén szivargasos ontvényhiba kialakulasahoz
vezethet. Erbsléh és tarsai [13] az 6ntési hémérséklet, a for-
matoltési sebesség és a metallosztatikus nyomas ndvelé-
sére hivja fel a figyelmet.

2. Kisérleti korilmények

Cikkinkben bemutatjuk az Al-7%Si-0,35%Mg-0,4%Cu
Ontészeti aluminiumdétvézet harom kilénbdz6 (680-730-780
°C) ontési hémérsékleten, 70 mm atméréji dntvények ese-
tén, azonos méreti homokmagokbdl felszabaduld gazok
nyomasvaltozasanak vizsgalatat.

A kisérleti kérilmények megalkotasa a korabban alkal-
mazott kisérleti 6sszeallitasok tovabbfejlesztése alapjan tor-
tént [14—16]. A homokmag geometridja minden esetben
@30 x 100 mm volt. A mag ontvénybe torténd beldgasi
hossza 70 mm volt. A
mag 30 mm mélyen (lt a
magfészekben, ami meg-
akadalyozta a formatdltés
kdzbeni elmozdulasat. A
metallosztatikus nyomas-
sal aranyos, homokmag
feletti olvadékoszlop ma-
gassaga 50 mm volt. A70
mm atméréjl, 4°-os for-
mazasi ferdeségl kisér-
leti dntvény miszaki rajza
a 2. abran lathato. A 3.
abran bemutatjuk a kisér-
leti dntvényt a magokkal
és a bedmlérendszerrel.
A 4. abran a Kkisérleti
Osszedllitas lathato a for-
maszekrénnyel, az adat-

B 2. abra. A kisérleti ontvény

gyljtével és a nyomas-  metszete
tavadokkal.
i Ontvény
/Homokmag l Ureges ontveny
a} metszete

W 3. abra. a) kisérleti ontvény magokkal és a beémlérendszerrel,
b) a homokmagot tartalmazé ontvény metszete, c) az Ureges
ontvény metszete
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W 4. abra. Kisérleti 6sszeallitas. Bal oldalon az als6 formaszek-
rény, a nyomastavadok és az adatgyujté. Jobb oldalon az alsé
és fels6 formafél lezart allapotban.

A kisérleti homokmagok 6nkétd furangyantas homokke-
verékbdl késziltek 1 m/m% gyanta- és 0,5 m/m% kataliza-
tortartalommal. A homokmagok térfogatsiriisége minden
esetben 1,5 g/cm? volt. A homokmagok el6allitasahoz 0,22-
0,3 mm szemcsemeéretd, sajdikovoi homokot hasznaltunk.
Az alkalmazott, kdzel azonos szemcseméret esetén ki-
kiiszobdlhetbk az eltérd granulometriai tulajdonsagokbdl
szarmazo6 zavard hatasok. A fejl6dé gazok elvezetésére
szolgalé acélcsovet (J 6 x 300 mm) a probatest axialis ko-
zépvonalaba, a fém/ forma hatarfelllettél 5 mm-re helyeztik
el [16]. Ahomokmagbdl fejl6dé gazokat szilikon csé segitsé-
gével tovabbitottuk a nyomastavadohoz. Kisérleteink soran
a homokmag felsé sikja felett 5 mm-re, védécsében elhelye-
zett K tipusu héelem segitségével mértik az olvadék hé-
mérsékletét. A forma bentonitos-keverékbdl késziilt, 8%
bentonit, 4% viz felhasznalasaval. A mérésekhez harom
Baumer tipust frontmembranos nyomastavadot, mig az
adatgyUjtéshez egy univerzédlis 8 csatornas HBM
QuantumX-MX840B tipusui mérderdsitét hasznaltunk.

3. Kisérleti eredmények
A magban kialakult gaznyomasértéket a gazfejlédés in-

tenzitasa és a gazok tagulasat akadalyozé feliletre kifej-
tett er6k hatarozzak meg. A magban feltorlédott gazok ut-
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M 5. abra. Az olvadék hdmérsékletének, valamint a felszabadu-
|16 gazok nyomasvaltozasa az id6 fliggvényében
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jat a homokmag homokszemcseéi kdzott talalhato tekerve-
nyes jaratok, valamint a gaz/olvadék hatarfellleten fellépd
er6k akadalyozhatjdk. A természeti torvények alapjan a
gazok a kisebb ellenallas felé aramlanak. A magok gazfej-
I6dési intenzitdsa nem egyenletes, az elején nagy mennyi-
ségl gaz keletkezik, aztan csokken a fejl6dé gaz mennyi-
sége. Az 5. abran a homokmagbdl felszabadulé gazok
nyomasanak és az olvadék hémérsékletének valtozasa
lathat6 az id6 fuggvényében.

A vizsgalt ontési hdmérsékletek esetén a felszabaduld
gazok nyomaseredményeibdl megallapithatdé, hogy az
ontési hémérséklet ndvelésével csokken a maximalis gaz-
Nyomas (Pmax) €rtéke. Az dntési hémérséklet ndvelésével
nd a homokmagok héterhelése, igy varhatéan nagyobb
gaznyomasra szamitanank. Azonban kuloénb6z6 hémeér-
sékleteken az olvadék szilard fazisaranya jelentésen eltér
egymastol, ami a maggaz megjelenési formait is befolya-
solhatja. A nagyobb szilard fazisarannyal rendelkezé olva-
dék esetén a gaz/olvadék hatarfelllet alatt a gazok feltor-
I6dhatnak, nagyobb nyomast eredményezve. Kis szilard
fazisarannyal rendelkezé olvadékok esetén a maggaz utja
nem akadalyozott, igy 6nallé gazhdlyagok formajaban az
olvadékba aramolhatnak.

A Thermo-Calc program segitségével lehetéség van
kllonb6z6 Osszetételli btvdzetek adott hémérsékleten torté-
né szilard fazisaranyanak a meghatarozasara. A ppay id6-
pontjahoz tartozé6 hémérsékletértékeket (T o) OSSzevetet-
tik a Thermo-Calc programban szamolt hémérsékletérté-
kekhez (Tgamorr) tartozé szilard fazisaranyokkal (fs). Kisér-
leteink soran a mag felett 5 mm-re mértik az olvadék hé-
mérsékletét, a kdvetkez6kben bemutatott értékek ebben a
pontban érvényesek. A mag/olvadék hatarfellleten jelenlévd
szilard fazisarany nagyobb. Az 1. tablazat tartalmazza a
kllonb6zd 6ntési hémérséklet esetén a magokbdl felszaba-
dulé gazok nyomasanak maximalis értékét és megjelenési
id6pillanatat, valamint az olvadék mért és szamitott hémér-
sékletét és a hozza tartozo szilard fazisaranyt.

Avizsgalt (Al-7%Si-0,35%Mg-0,4%Cu) 6ntészeti alumini-
umotvozet Scheil-féle lehlilés alapjan szamitott szilard fazis-
arany és a fejl6dott gazok nyomasanak kapcsolatardl
elmondhato, hogy a legnagyobb szilard fazisarany (32%)
esetén alakul ki a legnagyobb gaznyomas (3,171 mbar).

A kllénb6z6 dntési hémérsékletek esetén kialakulo elté-
ré szilard fazisaranyok és a homokmagokbdl fejlédé gazok
nyomaskulonbségei miatt az dntvényeket tovabbi vizsgala-
toknak vetettik ala. Az dntvényekben talalhaté gazholyagok
megjelenési formait CT, optikai és pasztazé elektronmikro-
szkop (SEM) segitségével vizsgaltuk. A 6. abran a kompu-
tertomografias vizsgalat soran kimentett DICOM-metszete-
ken a kilénbdzd ontési hémérsékleten képzddott gazhodlya-
gok jellegzetes alakja lathato. A gazhdlyag méretét és az

1. tablazat. Kilonbdz6 ontési hémérséklet esetén a pmax értéke és
megjelenésének idépillanata, valamint az olvadék hémérséklete és
a hozza tartoz6 szilard fazisarany

Ontési hémérséklet, | Pmays |ty maxs | Tmert | Tszamoi| Ts
°Cc mbar s °C °C
680 3,171 34 594,97 | 594,850,321
730 2,449 39 [599,19| 599,850,262
780 1,976 | 40 |615,01| 615,850,002
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6. abra. KUlonbo6zé ontési hdmérsékleten (balrol jobbra haladva 680, 730 és 780°C-on) 6ntott darabokban talalhaté gazholyagok

ontvény névleges méretétdl valo eltérését a myVGL prog-
ram segitségevel vizsgaltuk.

A felvételeken lathatd, hogy a 680 °C-on 6ntdtt darab
fém/mag hatarfelliiletét a maggaz meggorbitette, valamint
egy 6sszefliggd gazholyag alakult ki az ontvényben. A jelen-
ség azzal magyarazhat6, hogy amennyiben a feltorlédott,
nagy nyomasu gazok elérik a kritikus nyomast, képesek
nagy, 6sszefliiggé gazhdlyag formajaban betdrni az olva-
dékba. A 730 °C-on 6ntétt dntvényben kisebb (& 7 mm), jol
elkllonithetd gazholyagok jelenlétét tapasztaltuk. A 780 °C-
on ontott darabban sok, kis, diszperz gazhdlyag talalhato.
Az olvadékok gaztartalmat az 6ntés soran igyekeztlink azo-
nos szinten tartani. Az altalunk vizsgalt azonos 6tvozetmi-
néség és dntvénygeometria esetén a szivdédasos zsugoro-
das mértéke megegyezik.

A gazholyagok tovabbi vizsgalata céljabol a kisérleti
ontvényekbdl optikai mikroszkopos vizsgalatra alkalmas
darabokat munkaltunk ki, valamint a darabok toretfellle-
tét pasztazo elektronmikroszkop segitségével is vizsgal-
tuk. Az 50 x 70 mm-es mintakrél mozaik mikroszkopos
felvételeket készitettlink, ugyanis a nagyméret(i gazho-
lyagok a mikroszkop legkisebb, 50 x-es nagyitasa esetén
sem fértek bele a latotérbe. A mozaikkép készitése soran
a mikroszkdép 50 x-es nagyitasu képekbdl, mozaikszeri-
en allitjia 6ssze a felvételt. A kdvetkezékben a 680 °C-on
és a 780 °C-on 6ntott mintak porozitaselemzését mutatjuk
be. A porozitastartalom szazalékos meghatarozédsa az
ImagedJ-program segitségével tortént. A 7. abran a dara-
bok binaris képei lathatéak.

A darabok binaris képein lathato, hogy a 680 °C-on 6ntott
darabban a fém/mag hatarfelllet jelentésen meggorbult, és
egy nagy Osszefliiggé gazhdlyag alakult ki. A 780 °C-on
oOntott darabban a fém/mag hatarfellilet csak kismértékben
tér el a névleges mérettdl, azonban az dntvényben elszor-
tan sok kis gazholyag figyelheté meg. Az 8sszporozitas-tar-
talom (beleértve a maggaz altal meggorbitett hatarfelliletet)
680 °C esetén 9,051%, mig 780 °C-on 7,373%.

Az dntvényekben talalhato kisebb gazholyagok morfolo-
giajat és méretét az ontvények toretfeliileteirdl késziilt SEM-
felvételeken mutatjuk be, amelyek a 8. abran lathatok.

A toretfellleten talalhaté gazhdlyagok lenyomatanak
mérete 680- és 730 °C-on ~410-485 ym, nyomvonallal
egyutt ~1029 um. A 780 °C-on 6ntétt darabban a gazhdlya-
gok alakja lapitott, méretik ~790 x 150 ym.

Osszefoglalas

Az alkalmazott AISi7-es Ontészeti 6tvozet Ontése esetén
magokbdl fejl6dé gazok nyomasanak vizsgalata soran arra a
kovetkeztetésre jutottunk, hogy az dntési hdmeérséklet novelé-
sével csokken a gazok maximalis nyomasanak értéke. Az olva-
dék szilard fazisaranya jelentésen befolyasolja a maggaz meg-
jelenési formajat. 680 °C-os Ontési hdmérséklet esetén a magot
korllvevé olvadéknak mar jelentésen nagy a szilard fazisaranya
(32%), aminek kdszOnhetéen a magban nagy nyomas alakul-
hat ki (3,171 mbar). Amennyiben a maggaz eléri a kritikus nyo-
mast, 0sszefliggd gazhdlyag formajaban képes betdmi az olva-
dékba. 780 °C-os Ontési hdmérséklet esetén az olvadék szilard

10000 pm

F}

10000 pm- .+, -

B 7. abra. A 680 °C-on és a 780 °C-on 0ntott darabok binaris képei (fekete: porozitas, fehér: aluminium)
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1 8. abra. Az 6ntvény toretfellletén talalhatd gazhodlyagok (felul-
rél lefelé haladva 680-730-780 °C-on 6nt6tt darabokban)

fazisaranya csekély (0,2%), igy a maggazok, ha legy6zik a
hatarfellleti 6sszehizé erét, akadalytalanul az olvadékba
aramolhatnak kicsi, diszperz gazhdlyagokat eredményezve.

Koszonetnyilvanitas

A CT-vizsgalatok a Miskolci Egyetem 3D Finomszerkezet
vizsgaldlaboratériumaban talalhatd, YXLON FF35 tipusu
berendezés segitségével késziltek. A SEM-felvételeket a
Thermo Scientific Helios G4 PFIB CXe berendezés segit-
ségével Kovacs Arpad készitette. A szilard fazisarany
meghatarozasat a Thermo-Calc (verziészama: 4.1.0.4995
és a SSOL5 (SGTE General Alloy Solution Database, v
5.0)) program segitségével Végh Adam készitette.
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A cikkben ismertetett kutatdmunka az EFOP-3.6.1-16-
2016-00011 jell ,Fiatalodo és Megujuld Egyetem — Innovativ
Tudasvaros — a Miskolci Egyetem intelligens szakosodast
szolgald intézmeényi fejlesztése” projekt részeként — a
Széchenyi 2020 keretében — az Eurdpai Uni6 tmogatasaval,
az Eurépai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.
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