Gaztomor ontvény impregnalasanak modellezése

Modelling the impregnation of a pressure-tight casting
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Szdmos nyomdsosan éntétt aluminiuméontvény alkatrész esetében fontos a gaztomorség, de az igy
gyartott aluminiumotvézet ontvényekben kialakulo porozitas a megmunkaldsoknak koszonhetoen
tobb dntvényfeliiletet dsszekdto dtmend tiregrendszerré alakulhat. Az igy létrejott potencidlis
szivargasi utvonal folytonossagi hianyok sorozataként foghato fel, amelyek mérete tag hatarok
kozott valtozik, és ahol kiilonbozo térfogatu tiregeket kisebb keresztmetszetii csatorndk kotnek
ossze. Bar a gaztomorség biztositasara alkalmazott vakuumimpregnalas robusztus technologia,
az atmend iiregrendszerek az impregnalast kovetden is okozhatnak szivargast. A dolgozat az
osszetett geometridaju folytonossagi hianyok impregnalhatosagi kérdéseivel foglalkozik. Az 6sz-
szetett tireggeometria elemi része egy tiregbdl és egy kapillariscsatorndabol all. A kapillarissza-
kasz korlatozott ateresztoképességet a Hagen—Poiseuille-egyenletre épiilo matematikai modellel
becsiiltiik. A szamitdsi eredmények azt bizonyitjak, hogy a kapillarisszakaszt is tartalmazo iireg
feltoltésének meértéke alapvetden az tireg geometriai jellemzdinek, ezen beliil is elsosorban a ka-
pillaris sugaranak fiiggvénye. Ha az iiregrendszer 28 um alatti atmérdjii szakaszt is tartalmaz,
akkor az impregnalas nem feltétleniil biztositja az ontvény gaztomorsegeét. Egy adott térfogatu, a
feliilethez adott hosszusagu kapillarisszakaszon keresztiil kapcsolodo iireg impregnalasa a kapil-
laris sugara fiiggvényében haromféle eredménnyel zarulhat: bizonyos kapillarissugar felett teljes
telités tortenik, egy adott hatarérték alatti kapillarissugdrnal csak maga a kapillaris fog gyantat
tartalmazni, a két hatarértek kozott pedig az iireg részleges impregnalodasa varhato a kapilla-
risszakasz kitoltése nélkiil.

Kulcsszavak: gaztomorség, impregnalas, porozitas, kapillaris, Hagen—Poiseuille-egyenlet,
modellezés

Pressure-tightness is important for many die-cast aluminium castings, but the interconnected
porosity formed in the aluminum alloy high-pressure die castings (HPDC) can form a network
connecting several surfaces of the casting, especially as a result of machining after casting. The
resulting potential leakage path can be imagined as a series of discontinuities varying in size over
wide limits, where voids of different volumes are connected by channels of smaller cross-section.
Although vacuum impregnation is often used to ensure pressure-tightness is a robust technology,
cavity systems through the casting can still cause leakage after impregnation. This study addresses
the issues of the impregnation of discontinuities with a complex geometry. The elementary part of
a complex cavity geometry consists of a cavity and a capillary channel. We estimated the limited
permeability of the capillary section using a mathematical model based on the Hagen—Poiseuille
equation. The calculation results prove that the degree of filling of the cavity with a capillary sec-
tion is basically a function of the geometrical characteristics of the cavity, primarily the radius of
the capillary. If the cavity system also contains a section with a diameter of less than 28 um, imp-
regnation does not necessarily ensure the gas tightness of the casting. Depending on the radius of
the capillary, the impregnation of a cavity of a given volume and connected to the surface through
a capillary section of a given length can produce three different results. Above a certain capillary
radius, filling is complete, below a certain capillary radius only the capillary itself will contain
resin, and between the two limit values, the partial impregnation of the cavity is expected but the
capillary section is not filled.

Keywords: gas tightness, impregnation, porosity, capillary, Hagen—Poiseuille equation,
modelling
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1. Bevezetés
A szivdrgdst okozo tiregrendszer jellemzoi

Az aluminiumdntvények dermedése soran a fajtérfo-
gat és az alapfém gazoldo képességének csokkenése
porozitast eredményez. Egy minéségi dntvény poro-
zitasa olvadékkezelési és Ontéstechnikai eljarasokkal
0,5-1% alatti értékre mérsékelhetd [1-3]. Ezek a der-
medés soran kialakuld gazzarvanyok a késébbiekben
a kész alkatrész szamos tulajdonsagara vannak kedve-
zGOtlen hatassal [4, 5].

A porozitas a gdzzarvanyokra jellemz6é gombsze-
rl, valamint a zsugorodas eredményeként kialakulod
szabdlytalan geometridjii liregek halmazanak tekint-
hetd. A mindségi, példaul gaztomorségi kovetelmény-
nyel gyartott dntvényekben a mikro-CT [6—-10] és me-
tallogréfiai [11-14] vizsgalat alapjan az egyedi iiregek
egyenértékil atmérdje néhany pm és néhany tized mm
kozott mozog. Egy 1 mm’-es térfogatrészben a méré-
sek alapjan esetenként 50—70 iireg is azonosithatd. A
folytonossagi hianyok méreteloszlasa lognormalis jel-
legii fiiggvénnyel irhato le, a maximumérték, vagyis
a legtobb iireg a 10 um-es nagysagrendbe esik [9, 10,
15]. Az iiregek lehetnek teljesen kiilonalloak, de 6ssze
is kapcsolodhatnak. Az iiregrendszerben a valds kap-
csolodasi halozat felderitése mind roncsolasos, mind
roncsolasmentes modszerrel problematikus, mivel
kis keresztmetszetli, a CT-fel-

sa kevésbé valoszini. (A bifilm oxidhartyan keresztiil
torténd szivargasi jelenséget ebben a tanulmanyban
nem vizsgaljuk.) Egy eredetileg zart zsugorodasi iireg
elagazasai, nyalvanyai elérhetnek az Ontvényfeliilet
kozelébe, és a felillet megmunkalasat kovetden az
iireg nyitotta valhat. A forgacsolassal kimunkalt fura-
tok, menetek belsd feliiletei elmetszhetik a porozitasi
iiregrendszerek nyomvonalait, ezért a szivargas gyak-
ran az anyagba kés6bb munkalt furatokon keresztiil
valosul meg. A végsd iireggeometriat befolyasolja
a megmunkalas okozta képlékeny alakvaltozas is,
aminek eredményeképpen a csatornak alakja, jellem-
z6 atmérdje megvaltozik. A képlékeny alakvaltozas,
kiiléndsen az aluminiumontvények esetében gyakran
alkalmazott menetmangorlas, a feliiletkdzeli vagy
furatkozeli iiregrész nyomvonalat és keresztmetszetét
is erdteljesen befolyasolja.

Erre mutat tipikus példat az I. dbra, amelyen
egy furassal elvagott zarvany fut ki menetmangorolt
profilra.

Az impregnalas célja és lépései

Az impregnalas hatékony, robusztus technologia,
amelynek alkalmazéasaval az esetek dontd tobbségé-
ben az ontvények megfelelé gaztomorsége biztosit-
hat6. Ennek ellenére elofordulnak szivargasok, ezért

bontas alatti méretii kapilla-
risjellegli csatorndk bonyolult
térbeli haldézatar6l van szo
[9, 11, 16]. Mindezek alap-
jan a porozitasi iiregrendszer
kisebb-nagyobb szeparalt és
egymassal Osszefiiggd folyto-
nossagi hianyok erdsen valto-
70 keresztmetszetii bonyolult
halozatanak tekinthetd.

A zsugorodasi iiregek
el6forduldsa a nagyobb fal-
vastagsagu szelvényekben
valosziniibb, és altalaban itt
adodnak a legnagyobb iireg-
méretek is [17]. A porozitas
szempontjabol kritikus térfo-
gatrészekben a tapasztalatok
szerint el6fordulhatnak né-
hany tized cm’ térfogatu iire-
gek is [18]. Az dntvény kiilsé,
az ontott feliilethez kozel esd
része a gyors hiilés és nagy ho-
mérsékleti gradiens miatt lta-
laban tomorebb szerkezeti,
igy a zsugorodasi liregnek az

ontott felszinre torténd kifuta-

1. abra. Furassal elvagott zarvany a menetmangorolt profilon
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2. abra. Impregnalo gyantaval részben feltoltott iregrendszer (a nagyitott felvételen a jobb oldali tiregrész telitédott,
a bal oldali nem, a két iiregrészt egy gyantaval feltoltédott kapillarisjellegii csatorna koti dssze)

a gaztomorségi kovetelménnyel gyartott szerkezetek
(pl. nagy sorozatban gyartott nyomasosan ontott alu-
miniumalkatrészek) szereldsoran altalaban héliumos
szivargasellenérzést végeznek a szivargd ontvények
kisziirése érdekében.

Az impregnalas célja az 6ntvényfalban 1év nyitott
tiregek metakrilatalapti impregnaldgyantaval torténd
feltoltése, ezaltal az liregrendszer gaztomor lezarasa.
Az ontvényeket teljesen készremunkalt allapotban au-
toklavban impregnaljak. A folyamat fobb 1épései a ko-
vetkezok [19, 20]: 1. vakuumozas; 2. migyantaba be-
merités vakuum alatt; 3. 1égkori nyomas alkalmazasa
az impregnal6 gyanta folyadékfelszinén; 4. kiemelés;
5. mosas hideg vizzel; 6. mosas forrd vizzel, ez utdbbi
kozben megtorténik a gyanta kikeményedése is 90-95
°C kornyékén.

Az impregnalasi folyamat vakuumozassal kez-
dodik, amelynek célja a nedvesség €s a nyitott iire-
gekben 1évo levegd eltavolitdsa, illetve nyomasanak
lecsokkentése. Idedlis esetben a vakuumozas végén az
iiregben maradé gaz nyomasa azonos a vakuumozas
nyomadsszintjével. Az liregrendszer geometriai jellem-
701, ateresztOképessége és térfogata fliggvényében
nem feltétleniil torténik meg a nyomasok kiegyenli-
tddése, a kornyezetinél nagyobb nyomdas maradhat
az liregben. A 3. 1épés soran az impregnal6 gyantaval
vald telitési folyamat sikerességének alapfeltétele a
megfelelé vakuumszint elérése az 1. 1épésben, mivel
az lireg impregnaldszerrel vald kitoltésének hajtoe-
reje — a kapillarishatason kiviil — a kiils6 és az iireg-
ben létrehozott nyomas kiilonbsége. Az liregrendszer
gyantaval valé telitédése a nyomaskiilonbség mellett
a rendszer 4teresztOképességétdl is fligg. A gyanta
aramlasanak lelassulasat, vagyis az daramlasi ellenallas
novekedését leginkabb az liregrendszerben 1€vo sziik
keresztmetszetek okozhatjak. A telitédés addig foly-
tatodik, mig a kiils6 és belsé nyomasok kiegyenlit6d-
nek, vagy letelik a technologiaban rendelkezésre allo
1d6 és az Ontvényt kiemelik a folyékony gyantabol.

A komplex geometriaju liregrendszerek impreg-
nalasi hatékonysagara vonatkozoéan kevés a rendel-
kezésre 4llo, megbizhatd szakirodalom. Iranyitott
pérusszerkezetli szinterelt fémotvozeteken végzett
laboratériumi impregnalasi kisérletek szerint [21] az
500 pm alatti iiregek nagy valdszintiséggel, a 100 um
alatti méretli porusok pedig minden esetben telitdd-
nek gyantaval. Valds ontvényekben a 100 um alatti at-
méroével jellemezhetd liregeken keresztill is torténhet
szivargas, éppen ezért sziikséges az lizemi vizsgalatok
sordn a fokozottan érzékeny, héliumdetektaldson ala-
puld eljaras alkalmazasa [22]. Hangstlyozando, hogy
a fenti megkdzelitéstdl eltéréen a szivargast okozd
atmend lreg altalaban nem jellemezhetd egyetlen at-
mérdértékkel, mivel az lireg keresztmetszete a szivar-
gasi utvonal mentén tag hatarok kozott valtozik.

Az impregnéléas eredménye, vagyis hogy mennyi-
re telitddtek gyantaval az iiregek, szintén problema-
tikus az tiregrendszer méretei és Osszetettsége miatt.
Erre egy példa a 2. dbran 1év6, impregnald gyantaval
részben feltoltott liregrendszer. A jobb oldali iireg te-
litddott, a bal oldali nem, feltehetéen a nyillal jeldlt
kapillaris kicsi ateresztoképessége miatt. Soga és
munkatarsai [ 18] az liregrendszert kit61t6 impregnalo-
gyanta kimutatasat és vizsgalatat tlizték ki célul kom-
putertomografiaval. Az eljaras az impregnalogyanta,
az aluminiummatrix, valamint az liregekben 1év6 ga-
zok okozta kontrasztkiilonbség detektalasan alapul. A
ben a nagyobb, tobb mm-es iliregek gyantaval valo
kitoltottsége megitélhetd, de a kisebb méretii (100 pm
alatti) folytonossagi hianyokban a gyanta jelenléte —
a kicsi keresztmetszet és bonyolult térbeli geometria
miatt — nem azonosithato. UV-megvilagitassal végzett
metallografiai, valamint pasztazo6 elektronmikroszko-
pos vizsgalattal az impregnalt ontvény sikmetszetein
a gyantat tartalmaz6 és kitoltetlen tiregek feltarhatok,
de nem donthetd el egyértelmiien, hogy egy kitoltetlen
iireg része-¢ a szivargasi tvonalnak vagy sem [23].
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A jelen tanulmany arra keres valaszt, hogy egy
adott nyitott vagy atmend iiregrendszer geometridja
hogyan befolyasolja az impregnalasi folyamat meg-
valdsulasat, sikerességét. Kritikus helyzet elsésorban
a feliilethez kis keresztmetszetli csatorndval csatla-
kozo iiregrendszerek esetében lehet, mivel a csator-
narendszer geometridja lecsokkenti mind a vakuu-
mozas, mind az impregnaloszerrel torténd feltoltés
hatékonysagat. Alapvetd tisztazando kérdés, hogy az
iiregrendszer mely geometriai paraméterei esetén kell
elégtelen impregnalasi eredményre szamitani.

2. Az impregnalasi folyamat modellje
Geometriai modell

Az impregnalas sikerességét, hatékonysagat legin-
kabb az iiregrendszerben 1évé sziik keresztmetszetii
szakaszok csokkenthetik le. Az egyenletesen kis ke-
resztmetszetli csatornak kitdltése gyorsan megtorte-
nik, de ha az Ontvény belsejében nagyobb térfogath
ireg is van, akkor az impregnalasidhoz sziikséges
anyagtranszportnak a korlatozott ateresztOképességii
szakaszon keresztiil kell megtorténnie. A vakuumozas
¢és a folyékony allapoti gyantaval valo feltoltés ido-
igényét a kis keresztmetszetli csatorndban kialakuld
aramlasi ellenallas nagyban befolyasolja.

Az eldzetes szamitasok tapasztalatai alapjan ak-
kor lehet kritikus egy liregrendszer vdkuumozasa és
telitési folyamata, ha az 6ntvényben 1étrejott nagyobb
méretll belsd iireg 20-30 um alatti atmérdji kapilla-
risjellegli csatorndval csatlakozik az Ontvény kiilsd
feliileteihez, vagy — ami ezzel egyenértékii helyzet —
a kiilso légtérrel kapcsolatban 1évé nagyobb méretii
folytonossagi hianyhoz. A 3a. dbra egy, a megmun-
kalt feliiletekhez vékony csatornakkal kapcsolodo
belsé tireg vazlatat és geometriai modelljét abrazolja.
A matematikai modellezéshez, vagyis a kapillarison
keresztiil megvalosuld vakuumozas és telités dinami-
kajanak elemzéséhez elegendd a 3b. dbrdn bemuta-

tott egyszerlsitett liregmodell vizsgalata. Az 4&tmend
iiregrendszer valosagban kialakuld Osszetett geomet-
ridja tobb, egymassal Osszekapcsolt egyszeriisitett
iiregmodellel irhatd le. Az dbran az impregnalasi fo-
lyamat szempontjabol meghatarozé paramétereket is
feltiintettiik, amelyek értelmezését a kovetkezd sza-
kasz tartalmazza.

Matematikai modell

Az ebben a szakaszban ismertetett Osszefiiggések
mind a vakuumozas, mind a telitési 1épésben ki-
alakulé nyomadsviszonyok leirasara alkalmasak. A
matematikai modell adott p, kiilsé nyomasérték al-
kalmazasa esetén a belsd iiregben kialakulé p géz-
nyomas idébeli valtozasat hatarozza meg, valamint
leirja a telitési viszonyokat a 3b. dbrdn bemutatott
egyszerli lireggeometria feltételezésével. A vakuu-
mozasi 1épésben p, < p, és a V térfogatban csak gaz
(levegd) van, igy az lregben 1év6 gaz V, térfogata
azonos V-vel. Az infiltraciés miiveletben p,> p, és az
lreg V, térfogataban gaz, a V) térfogatban folyadék
(gyanta) van, és teljesiil a V, + V; = V feltétel. Az
eredmények kozelitése véges id6lépéses numerikus
eljarassal tortént. A nyomasértékek idéfliggésének
meghatarozasat a folyamat dinamikajahoz illeszked6
elegendGen kicsi A¢ id6lépés alkalmazasaval sziik-
séges elvégezni.

A modellben alkalmazott feltételezések és kozeli-
tések a kovetkezOk: a kapillaris térfogata elhanyagol-
haté az iireg térfogatahoz képest; a kapillaris feltol-
tddésének iddigénye zérus; a kapillarisban laminaris
aramlas alakul ki (a Reynolds szdm: Re < 2300); az
impregnal6 gyanta §sszenyomhatatlan folyadék visel-
kedésii; a kozeg (gaz, folyadék) » dinamikai viszko-
zitdsa fliggetlen a nyomadstol; a hémérséklet a folya-
mat soran nem valtozik.

Az éllandonak tekintett jellemzdk és az idolépé-
sekben értelmezett valtozok a kovetkezok:

3. abra. Egy atmend tiregrendszer vazlata és modellje. a) Egy szivargasi utvonal vazlata és modellje. b) Az egyszeriisitett iiregmo-
dell elemei és meghatarozo paraméterei
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R a csatorna sugara (egyenletes keresztmetszet
feltételezésével) [m];

L aziireget a feliilettel 6sszekotd csatorna hosszi-
saga [m];

V az tireg térfogata [m’];

Dy s py aziiregben 1évé V, térfogatu gaz nyomasa
¢s stiriisége az n-edik id6lépésben [Pa] és [kg/m3];

n akapillarisban aramlé kozeg (gaz, folyadék) dina-
mikai viszkozitasa [Pa-s];

At az idolépés [s];

m, a gaz tomege [kg].

A folyamatban a fliggetlen valtozd py, a kiilsd
térben uralkod6 nyomas az n-edik id6lépésben [Pa],
a szamitas eredménye pg"H, vagyis az n + 1-edik At
id6lépésben az tliregben 1év6 gaz nyomadsa.

A kiilsé atmoszféra p és az lregben 1év6 gaz-
mennyiség p, nyomaskiilonbségének hatasara az R
sugard, L hosszisagu kapillarisban kialakulé [ tér-
fogataram (géaz vagy folyadék) a veszteségeket is fi-
gyelembe vevé Hagen—Poiseuille-0sszefiiggés alap-
jén:

4

_m(py — PR
8nL

1" [m’/s]. 3.1
A térfogataram és a slirliség szorzataként értel-
mezheté a kapillarisban megvalosulé M tomegaram

az alabbiak szerint:

M"=1"p" [kg/s].
A At id6tartam alatt a kapillarison athaladé anyag-

mennyiség Am (gaz vagy folyadék) ebbdl adédodan a
[ke] (3.3)

Osszefiiggéssel irhato le. A vakuumozas szakaszaban
a (3.3) egyenlet szerinti gaztomegvaltozas a V,= V'
allando térfogati iiregben nyomascsokkenést ered-
ményez.

Bevezetve a konstans paramétereket tartalmazo
K tényezdt, a vakuumozas szakaszaban a kovetkezd
Osszefiiggéssel szamithato az tiregben 1évé gaz nyo-
masa:

(3.2)

Am"=M"At=1"p"At

n+l

P, =p, +K(p; — p;)p, At, (34)

ahol

nR*

4 n
_ R p, _ .
8n,Lm, 8n,LV,

(3.5)

Az infiltralas alatt a vakuumozas utan az iiregben
maradd gaz anyagmennyisége (tdmege) nem valtozik.
Az iiregbe a (3.1) egyenletnek megfeleld intenzitas-
sal folyadék (gyanta) aramlik, amely csokkenti a gaz
terfogatat, igy az liregben 1év6 gaz nyomasa a p,V, =
konstans 0sszefiiggés alapjan szdmithato.

Amennyiben a vakuumozas soran a kiils6 1égtér
po nyomdsa allandd, akkor a belsé iireg (3.4) egyen-
lettel kifejezett gaznyomasanak valtozasa az id6 fligg-
vényében analitikus médon is meghatarozhat6 (lasd
Appendix).

A At id6lépés értékére minden esetben teljesiil a

A< 0,01 (VI [s] (3.6)

egyenlotlenség, amely azt fejezi ki, hogy egy id6lépé-
sen beliil az iiregbdl eltavozd vagy az oda érkezd ko-
zeg térfogata nem haladhatja meg a gaz altal elfoglalt
térfogat 1%-at. Ezzel a feltétellel a numerikus szami-
tas stabilitdsa biztosithato.

Az impregnalogyanta €s a kapillaris kolcsonhata-
sabol adodo p, kapillarisnyomas a

p.=2ycos®)/R [Pa] (3.7

Osszefiiggéssel hatarozhatd meg, ahol y a gyanta felii-
leti fesziiltsége N/m-ben, ® pedig a gyanta nedvesitési
szOge az aluminiumdntvény feliiletén.

3. A vakuumozas és a telitési folyamat modellezése
Technologiai paraméterek és anyagjellemzok

Az impregnalasi folyamat vakuumozasi 1épésében az
autokldvban az Ontvényt koriilvevd atmoszféra nyo-
masa fokozatosan éri el a megkivant vakuumszintet
a vakuumszivattyuk teljesitményének fiiggvényében.
A modellszamitasban feltételezhetjiik, hogy a kiilsé
nyomas lecsokkentésének nincsen iddigénye. Ennek
megfelelden a folyamat elsd pillanatatol a névleges
kiilsé vakuumszint p, = 1000 Pa értéke veheto figye-
lembe, mig az liregben 1€v6 gaz p, nyomasa megfelel
az atmoszferikus nyomasnak (100000 Pa). A vakuu-
mozas id6tartama 10 perc, a levegd slirlisége atmosz-
ferikus nyomason p, = 1,2 kg/m’, dinamikai viszko-
zitdsa n, = 1,8-10" Pa-s.

A vékuumozast kovetden az impregnalas telitési
folyamataban az ontvényeket bemeritik az autoklav-
ban szintén vakuum alatt 1év6 impregnal6 folyadékba,
majd az autoklavot nyitjak, igy az impregnalo folya-
dék felszinén az atmoszferikus nyomas érvényesiil.
A folyadékfelszinre haté nyomas a vakuumozott {ire-
gekbe kényszeriti az impregnaldszert, a technologia-
ban altalaban az erre rendelkezésre allé id6 6 perc.
A szamitdsban az Ultraseal Rexeal 100 impregnald
gyanta tulajdonsagait [24] vettiik figyelembe a kdvet-
kez6 jellemzdkkel: dinamikai viszkozitas #; = 0,0045
Pa-s; siirliség p; = 920 kg/m’; feliileti fesziiltség y =
0,031 N/m; sajat mérés alapjan a gyanta nedvesitési
szdge aluminiumdntvény tisztitott feliiletén @ = 10°.

A telitési szakasz végén az Ontvényeket kiemelik
az impregnaloszerbdl, igy tovabbra is atmoszferikus
kiils6 nyomas hat a rendszerre, de a folyadékutan-
potlas (gyanta) megsziinik. Az impregnalasi miivelet
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utols6 szakasza a hidegvizes, majd forrovizes mosas.
Ez utobbinak célja az dntvények, illetve az impregna-
l6szer kikeményitési homérsékletre (mintegy 90-95
°C) val6é melegitése. Mindkét mosasi miivelet az imp-
regnaloszernek az dntvény feliileteirdl valo eltavolita-
sat is szolgalja. Az intenziv mosas soran eléfordulhat,
hogy a nagyobb feliileti liregekbdl az impregnaldszer
még a kikeményités el6tt kimosodik. A mosasi sza-
kasz id6tartama 4 perc.

Szamitasi eredmények

A jelen szakaszban bemutatott szamitast egy realisan
feltételezhetd méretli liregrendszer geometriai adatai-
val és a vakuumimpregnalds szokasos technologiai
paramétereinek figyelembevételével végeztiik el. Le-
gyen az Ontvény szivargasi szempontbol kritikus ré-
szében egy 0,1 cm’ Sssztérfogat iireg, amely a kiilsé
felillethez egy 0,1 mm hosszusagu kapillarisszakasz-
szal csatlakozik az 1b. dbra geometriai modellje sze-
rint! Vizsgaljuk meg, hogy az L = 100 pm hosszsagu

kapillarisszakaszon keresztiil a kapillaris sugara fiigg-
vényében milyen modon torténik a ¥ = 100 mm’-es
iireg vakuumozasa és gyantaval valo telitése! A teljes
impregnalasi miiveletsorban a vakuumozas és telitési
folyamat egymasra épiilése, valamint ekdzben a nyo-
mas és telitési viszonyok alakuldsa a 4. abra diagram-
sorozatan kovethetd nyomon.

A diagramokon jelzett (4. abra) elsd 10 percben a
vakuumozas, a 10 és 16 perc kozotti intervallumban
pedig az impregnaldgyantaval vald telités torténik. A
kék vonal jelzi a kiils6 levegdatmoszféra p, nyomasat,
ez a vakuumozas soran 1000 Pa, a telitési szakaszban
100000 Pa ertékii. Az tiregben 1€v0 levegd p, nyoma-
sat a pirossal jelzett fliggvény mutatja. A telitési sza-
kaszban (1016 perc) a p, kiils6 €s a p, belsé nyomas
kiilonbségét fekete vonallal jeldlve kiilon is feltiintet-
tiik. A zold vonal a ¥ = 100 mm’-es iireg gyantaval
valo telitettségének szazalékos értékét jelzi. Az ak-
tualis kapillarissugarhoz tartozo kapillarisnyomast a
fekete szaggatott vonal reprezentalja, ez a folyamat
soran nem valtozik.

a) A kapillaris sugara R = 10 um

b) A kapillaris sugara R = 8 um

c) A kapillaris sugara R = 7,64 um
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d) A kapillaris sugara R =7 um

e) A kapillaris sugara R =5 pum

f) A kapillaris sugara R =3 pm

g) A kapillaris sugara R = 2 pm

h) A kapillaris sugara R = 1,3 um
4. dbra. A nyomds és telitési viszonyok alakuldsa egy V =100 mm’-es, a feliilethez egy L = 100 um hossziisagii
kapillarisszakaszon keresztiil kapcsolodo iireg impregnalasi folyamataban a kapillaris sugara fiiggvényében
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A 4a. abra az R = 10 um kapillarissugar esetén
kialakulé viszonyokat szemlélteti. A vakuumozasi
szakaszban igen rovid id6 alatt, mintegy fél percen
beliil a 100 mm’-es iiregben a nyomés megkozeliti
a megkivant vakuumszintet, s a telités is igen gyor-
san lezajlik, a 99%-os Kkit6ltési érték elérése mintegy
két percet igényel. A telités sordn az iiregbe bedram-
16 gyanta térfogataranya novekszik (z6ld vonal), és a
bent maradd, a folyamat végén 1% térfogataranyu le-
vegl nyomasa eléri a kiilsé nyomas értékét (piros vo-
nal), mikdzben a nyomaskiilonbség zérusra csokken
(fekete vonal). Az tiregben mindenképpen marad leg-
alabb 1% térfogataranyban levegd, mivel a vakuumo-
zas nyomasértéke az atmoszferikus nyomas 1%-a. A
telitési folyamat hajtéereje — a kiilsd és belsd tér nyo-
masanak kiilonbsége — mindaddig eldsegiti a gyanta
aramlasat, amig a nyomaskiilonbség ki nem egyenli-
tddik, vagy le nem telik a technoldgiaban rendelke-
zésre 4ll6 1d6. A 4a. abra példajaban mindkét feltétel
teljeslil. Az impregnalasi miivelet végére a kiilsé és
belsé nyomas egyensulyt tart egymassal, megsziinik a
folyadékaramlas, és a kapillarisszakasz is telitve van
folyadékallapoti gyantaval a 4a. dbra jobb oldali vaz-
latanak megfelelden. A gyantabol valo kiemelés nem
okoz semmilyen valtozast, mivel a kapillaris mindkét
végén tovabbra is atmoszferikus nyomas uralkodik.
A nyomasok egyensulya miatt feltételezhetd, hogy az
intenziv mosas sem befolyasolja a kapillarisban 1évo
gyanta mennyiségét, elhelyezkedését.

Hasonl6 viszonyok kialakuldsara lehet szamitani
R =8 um kapillarissugar esetén is (4b. abra). Az iireg-
ben elért vakuumozasi nyomas megkozeliti a célérté-
ket (p, = 1005 Pa a 10. perc végen), €s a telités is le-
zajlik a technoldgiai idén beliil, mintegy 4,8 perc alatt.
Eppen 6 perc sziikséges az iireg telitéséhez a 4c. db-
ran bemutatott példaban, ha a kapillaris sugara R =
7,64 nm. Ebben az esetben pontosan a telitési szakasz
végére csokken le zérusra a kiils6 €s bels6 tér kozotti
nyomaskiilonbség, mikdzben az lireg kozel 99%-os
kitoltottséget ér el (a vakuumozasi szakasz végén az
tregben p, = 1013 Pa a nyomas). A fentiekbdl kovet-
kezik, hogy ha a kapillarisszakasz sugara nagyobb,
mint 7,64 pm, akkor mind a vakuumozas, mind a te-
lités befejezddik a technologiaban rendelkezésre alld
idotartam alatt, és az lireg kitoltottsége is megkozeliti
a 99%:-ot.

Alapvetden valtoznak a viszonyok, ha a kapillaris
sugara 7,64 um-nél kisebb. A 4d—g. abran feltiintetett
esetekben az lireg kitoltottsége drasztikusan csdkken
a kapillaris sugaranak csokkenésével. Maga a kapil-
laris sem tartalmaz gyantat az impregnalas utan, mi-
vel a 16. perc végén megszlinik a gyantautdnpo6tlas.
Ekkor a kiils6 és belso tér kdzotti nyomaskiilonbség
még meghaladja a kapillarisnyomast, igy a gyantabol
vald kiemelést kdvetden a kiils6 [égnyomas az iiregbe

préseli a kapillarisban 1évé gyantamennyiséget, és a
szabadda valo kapillarison keresztiil egyenlitédik ki
a nyomas. A gaztomorség ezekben az esetekben nem
tekinthetd megfelelének, mivel az tiregek nem a teljes
térfogatukban vannak kitdltve gyantaval és a kapilla-
risszakasz is atjarhat6 a gazok szamara. Az impreg-
nalasi miivelet végén a mosasi miiveletben az alkat-
résszel érintkezd viz is bejuthat az iiregbe részben a
kapillarishatés, részben a kiilsé €s belsd tér nyomas-
kiilonbsége okan.

Ha a 16. perc végén, vagyis a gyantabdl valo ki-
emelés idépontjaban a kiilsé és belsé nyomas kiilonb-
sége kisebb, mint a kapillarisnyomas, akkor a kapilla-
risban a gyanta stabilan meg tud maradni. Ilyen esetet
szemléltet a 4. abra, ahol az R = 1,3 pum kapillarissu-
garra vonatkoz6 szamitas eredménye lathato. A jelen-
ség oka, hogy a kapillaris méretének csokkenésével az
iregben elért vakuumszint romlik, mikdzben a kapil-
larisnyomas novekszik. A jelen szamitasi példaban a
két nyomasérték R= 1,51 um kapillarissugarnal azo-
nos.

4. Az impregnalasi alapesetek altalanositasa

Egy adott térfogatq, a feliilethez adott hosszlisagu ka-
pillarisszakaszon keresztiil kapcsolodo lireg impreg-
nalasa a kapillaris sugara fiiggvényében haromféle
eredménnyel zarulhat: bizonyos kapillarissugar felett
teljes telités torténik (4 eset); egy adott hatarérték alat-
ti kapillarissugarnal csak a kapillaris fog gyantat tar-
talmazni (C eset); a két hatarérték kozott pedig az lireg
részleges impregnalddasa varhato a kapillaris rész ki-
toltése nélkiil (B eset). A problémakor altalanosabb
vizsgalatahoz a kapillaris hosszat és az iireg térfogatat
célszerii egy paraméterbe 0sszevonni, mivel a (3.3)
egyenlet szerint hatisukat tekintve egyenértékiiek,
igy a nyomas- és telitési viszonyok azonosra adédnak
L-V azonos értékeinél. Az sszevont paraméter fligg-
vényében a harom alapesetet szétvalasztd kapillaris-
sugar-értékek az 5. dbra diagramjarol olvashatok le.
A diagram vonalai az L-V szorzat, valamint az
R kapillarissugér altal meghatarozott sikrészt harom
részre osztjak, amelyek a fenti alapesetek varhato eld-
fordulasat reprezentaljak. A diagram segédvonalai a
(B eset) tartomanyba es6é paraméterkombindcioknal a
varhat6 liregtoltési értéket jelzik. Ha példaul egy 40
mm’-es dssztérfogati tireg 500 pm hosszusagl 8 pm
sugaru kapillarissal csatlakozik a feliilethez, akkor az
L-V'=20000-es értéknél leolvashato, hogy a B teriilet-
be es6 részleges impregnalodas esete varhato az iireg
70%-os telitettségével. Ugyanez az eredmény adodik,
ha az iireg térfogata példaul 56,98 mm’ és a kapillaris
hossza 351 um, mivel a két paraméter szorzata 20 000.
A vastag piros vonal feletti részen az iiregtoltés min-
den paraméterkombinacioban megfelelé (4 eset),
vagyis a szivargads megakadalyozasa szempontjabol
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5. abra. Az impregnaldsi alapesetek el6forduldsa az egyszeriisitett tireg geometriai jellemzdinek
fliggvényében, és az impregnalds lehetséges eredményeinek vazilata

optimalis viszonyok allnak eld. A vastag fekete vonal
alatti tartomanyba esé paraméterkombinéciok ese-
tében csak a kapillaris feltoltddése torténik meg, az
iiregbe nem keriil szdmottevé mennyiségli impregna-
loszer (C eset). A vastag piros €s fekete vonalak ko-
z0tti terilileten részleges liregtoltés alakul ki ugy, hogy
a kapillarisban nem marad impregnaldszer (B eset).

A szivargas megakadalyozasa szempontjabol az 4
eset a legkedvezdbb, mivel 99%-os iireg és 100%-0s
kapillaristoltottség varhato, vagyis az impregnalas az
adott viszonyok kozott tokéletes. Ennél jobb kitoltott-
ség csak a vakuumszint tovabbi csokkentésével vagy
a telitési szakaszban a kiils6 nyomasérték megndve-
1ésével érhetd el. A piros vonal feletti paraméterkom-
binaciokkal jellemezhetd, kapillarisszakaszt is tartal-
mazd liregek a vakuumimpregnalasi technologiaval
szivargasmentesen lezarhatok.

A B eset paramétertartomanya meglehetdsen sz¢-
les, és a paraméter kombinaciok fiiggvényében sok-
féle és valtozatos impregnalasi eredmény valoszinii-
sithet6. Példaul az L-V szorzat 50000-es értékénél
(50 mm’-es iireg, 1000 pm hosszlisagl csatorna), ha
a kapillaris 11 pm sugarti, akkor majdnem tokéletes
(90%-os kitoltottség), ha 2,1 pm sugaru, akkor szinte
teljesen hatastalan az impregnalas (a kapillaris egyik
esetben sem tartalmaz gyantat). Az iireg kitoltésének
szintje drasztikusan valtozik ebben a tartomanyban,

10 pm-es sugarnal 60%-ra, 6 um esetén pedig 10%-ra
csokken az értéke. Minél nagyobb az iireg kitoltottsé-
ge, annal val6szintlibb, hogy az iiregrendszer gaztomor
lesz, ugyanakkor egy magas, 90%-os kit6ltottség sem
garantdlja a gaztomorséget, mivel a bonyolult alaka
iiregrendszerben a gyanta ugy is elhelyezkedhet, hogy
egy szivargasi Utvonal nyitva marad. Az elmondot-
takbol az kdvetkezik, hogy a B eset teriiletére eso pa-
raméterkombinaciok mindegyikében bizonytalan az
impregnalas eredménye, de minél kdzelebb vagyunk
a B teriilet fels6 hatarahoz, annal val6sziniibb a gazto-
morség kialakulasa.

A C esetben az iireg kitoltottsége lényegében
zérus, a kapillaris viszont telitve lesz gyantdval. A
teljes iiregrendszer ugyanolyan allapotban van, mint
az impregnalas eldtt, csak a kapillaris feltehet6en igen
rovid szakaszan lesz tomités. Szivargasi szempontbol
talan kedvezG6bb is a helyzet, mint a B teriilet als6 har-
madaban, mivel a kapillarisban 1évé gyanta legalabb
lezarja a nagyobb térfogatl liregrendszert. Ugyanak-
kor, ha a késdbbiekben ez a kapillarisban 1évé gyanta-
dugo valamilyen okbol megsériil (példaul kimosodik,
vagy 0sszemosodik a vizzel a hideg-melegvizes mii-
veletben, vagy az Osszeszerelés alatt deformacio éri
a kornyezetét, példaul a csavarok meghuzasa), akkor
az liregrendszerben minden bizonnyal szivargast fog
eredményezni.
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5. Osszefoglalas

A dolgozat aluminiumétvozet nyomasos ontvények
belsd részében eléforduld porozitasi iliregrendszerek
impregnalhatdsagaval foglalkozik. Az egymassal 6sz-
szefiiggd porozitasi tiregek altal alkotott liregrendsze-
rek a vonatkozo [23, 25, 26] mérések alapjan erdsen
valtozo hosszisagu és keresztmetszetli folytonossagi
hianyok sorozataként foghaté fel, amelyben a kii-
16nb6z6 térfogatu iiregeket kisebb keresztmetszetii
csatornak kotik 0ssze. Az dontvény belsejében 1évo, a
feliiletet el nem érd dsszefiiggd folytonossagi hiany —
elsésorban a megmunkalasoknak kdszénhetéen — nyi-
tott, illetve tobb Ontvényfeliiletet 0sszekotd atmend
iregrendszerré valhat. Bar a gaztomorség biztosita-
sara a vakuumimpregnalas igen hatékony technolo-
gia, az atmend Uregrendszerek a tapasztalatok szerint
okozhatnak szivargast az impregnalast kdvetden is. A
szamitasok alapjan az impregnaldszer az egyenletes
keresztmetszetli iiregeket kitdlti. A valtozo kereszt-
metszetll, szlik csatorndkat is tartalmazo szivargasi ut-
vonalak lezarasa viszont nem feltétleniil lesz sikeres,
mivel a teljes térfogat feltdltéséhez kis keresztmetsze-
tl szakaszokon kell az anyagtranszportnak megva-
része a 2b. abran bemutatott modell, amelynek tobb-
szOrozésével az liregrendszer geometridja aramlasi
szempontbol modellezhetd. Az egyszeriisitett geomet-
riaju lireg feltdltédése irdnymutatd a valds iliregrend-
szerek impregnalhatdsaga szempontjabol.

Az liregrendszer elemeinek redlisan feltételezhetd
méreteivel végzett modellszdmitasok (vakuumimp-
regnalas hasznalataval) eredményei alapjan az alabbi
kovetkeztetések fogalmazhatok meg:

0O Amennyiben a szivargasi Utvonal kozel egyen-
letes keresztmetszettel jellemezhetd, akkor
problémamentes impregnalddas varhato fiig-
getlentil a csatorna méretétdl, sugaratol.

O Az iiregrendszerben az egyes szakaszok ko-
z0tti térfogati és keresztmetszeti kiilonbségek
novekedése az elégtelen impregnalodast valo-
szintisiti.

0O Az liregrendszerben kialakult kisebb kereszt-
metszetli szakaszok jelenléte szintén az elég-
telen impregnalodas eléfordulasat valoszintsi-
tik, az atereszt0 képesség lokalis korlatja miatt.

0O Ha az dsszetett geometridjl, valtozo kereszt-
metszetll liregrendszerben 1évé legkisebb ke-
resztmetszet egyenértékll atmérdje 28 pm felet-
ti (R > 14 um), akkor az 6ntvényben az liregek
99%-ban telitddnek gyantaval, vagyis tokéletes
az impregnalodas (3. dbra).

O Teljes impregnalddas varhaté a 3. abran az A
tartomanyba es6 lireggeometriai paraméterek
esetén.

O Szivargasi szempontbol bizonytalan eredmé-
nyt, részleges impregnalodas varhato a 3.
dbran jelzett B tartomanyban; a telités mértéke
adott L - V értéknél az R sugartol nagymeérték-
ben fiigg.

0O A Ctartoményba es0 iiregparaméterek esetén
csak a kapillaris szakasz tartalmaz gyantat. A
gaztdomorség nem garantalhato, mivel a kapil-
larisszakaszt esetlegesen érd hatasok (a gyanta
vizzel val6 keveredése, mechanikai hatasok)
miatt a szivargasi utvonal aktivizalddhat.

0 Minden olyan hatas, amely az iiregrendszerben
a 14 um alatti egyenértékii sugarral jellemezhe-
16, keresztmetszetek el6fordulasat valoszinlisi-
ti, rontja az impregnalas hatékonysagat. Ilyen
hatésa lehet példaul az dntvényben 1év6 belsd
menetek kialakitasara alkalmazott menetman-
gorlasi technologidnak, amely a magfuratot
keresztezd szivargasi utvonalak lokalis alakval-
tozasat, ezaltal a feliiletre kifuto liregrész ke-
resztmetszetének csokkenését eredményezheti.

A kidolgozott matematikai modell szdmos tech-
nologiai kérdés tisztazdsdhoz hozzéjarulhat. Alkal-
mazasaval megitélhetd, hogy az impregnalasi eljaras
paramétereinek modositasa, példaul a vakuumszint
csokkentése vagy novelése, a telités soran alkalma-
zott nyomas ndvelése az atmoszferikus nyomas folé,
a technologiai 1épések iddtartamanak modositasa, a
gyanta viszkozitasanak valtoztatasa stb. milyen mo-
don és mértékben befolyasolja az impregnalds vég-
eredményét a telitési folyamat szempontjabdl kri-
tikus, kapillarist is tartalmazo liregek eléfordulédsa
esetén.
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