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1. Bevezetés

A költséges kísérletsorozatok lerövidítése
ill. mellõzése, valamint a kialakuló
hibaokok feltárása érdekében napjaink-
ban már egyre szélesebb körben terjedt el
a különféle öntészeti szimulációs progra-
mok alkalmazása, melyek segítségével
már az öntvénytervezés fázisában tanul-
mányozhatjuk az öntéskor lejátszódó ter-
mikus és mechanikai folyamatokat. Fon-
tos, hogy a szimulációs programokba fo-
lyamatosan beépítsük a legújabb kutatási
eredményeket, ami folyamatos kutató-
fejlesztõ munkát feltételez.

2. A visszamaradó öntési feszültség mérése

Az öntvényekben a megszilárdulás és a le-
hûlés folyamán feszültségek keletkeznek.
Ez a jelenség azzal magyarázható, hogy az
öntvények zsugorodnak és bennük hõ-
mérséklet-különbségek alakulnak ki. Ha a
keletkezett feszültségek nagyobbak az öt-
vözet folyási határánál, az öntvényekben
képlékeny alakváltozás jön létre, és a mé-
retei megváltoznak. Ha a lehûlés folya-
mán az öntvények képlékeny alakválto-
zásra nem képes részeiben rugalmas alak-
változás közben belsõ feszültségek hal-
mozódnak fel, akkor ez a visszamaradó fe-

szültség csökkenti az öntvények szerkeze-
ti szilárdságát. Kedvezõtlen körülmények
között (ütés, hirtelen terhelés) a felhal-
mozódott rugalmas feszültségek elõidéz-
hetik az öntvények törését, ugyanakkor a
megmunkálás során a feszültségekkel ter-
helt öntvényeknek változhat a méretük és
bekövetkezhet a vetemedésük, deformá-
lódásuk. A felhalmozódott rugalmas fe-
szültségek következtében hosszú idõ
alatt, kis mértékben változhat az öntvé-
nyek alakja, és a rugalmas erõk által elõ-
idézett vetemedés nagymértékben veszé-
lyeztetheti a készre munkált öntvények
méretpontosságát [1].

Az öntvényekben kialakuló visszamara-
dó öntési feszültségek mérése bonyolult
és nehezen kivitelezhetõ feladat. Ezért a
törvényszerûségek összefüggésének meg-
állapítására egyszerû próbatesteken vé-
geznek méréseket és gyûjtenek adatokat.
Összefüggéseket keresnek az ötvözetek
összetételétõl függõen a várható vissza-
maradó öntési feszültség, a rugalmas
alakváltozás, a vetemedés és a hosszú ide-
ig tartó öntvény-alakváltozás okainak fel-
derítésére. A visszamaradó öntési feszült-
ségek vizsgálatára leggyakrabban alkal-
mazott technológiai próbatest az ún.
szimmetrikus, kettõskeretû rácsok cso-
portjába tartozó, különféle átmérõjû ru-
dakból álló Bauer-Shipp-típusú feszült-
ségrács [2, 3].

Kísérleteink során különbözõ átmérõ-
aránnyal öntött feszültségrács próbates-

teket vizsgáltunk. A középsõ és a szélsõ
rudak átmérõje rendre 32-12, 32-20, 42-
20, ill. 42-30 mm volt. A próbatesteknek a
kémiai összetételét, telítési számát, grafi-
tosodási hajlamát, szakítószilárdságát,
keménységét, visszamaradó öntési fe-
szültségét, relatív feszültségét, rugalmas-
sági modulusát, relatív keménységét és
relatív szilárdságát mértük, ill. számítot-
tuk. A kísérleti adagokat 50 kg befogadó-
képességû középfrekvenciás tégelyes in-
dukciós kemencében olvasztottuk. A for-
ma anyaga minden esetben bentonitos
nyers formázókeverék volt.

2.1 A visszamaradó öntési feszültség és a
szilárdsági tulajdonságok kapcsolata
A visszamaradó öntési feszültség össze-
függ a lemezgrafitos öntöttvas mechani-
kai tulajdonságaival és szövetszerkezeté-
vel. A lemezgrafitos öntöttvasak mechani-
kai tulajdonságainak vizsgált jellemzõje a
szakítószilárdság és a Brinell-keménység.
Ezekbõl származtatott jellemzõ a rugal-
massági modulus.

A visszamaradó öntési feszültség és a
szilárdsági tulajdonságok kapcsolatát,
szabványos szilárdsági kategóriák szerinti
csoportokat képezve, a mérési eredmé-
nyek átlagértékei alapján mutatjuk be. Az
Æ32-12 mm-es geometriájú próbatestek
mért és számított értékeinek átlaga az 1.
táblázatban található.

A mérési eredmények statisztikai kiér-
tékelése alapján elmondható, hogy na-
gyobb szakítószilárdságú öntvényminõ-
séghez nagyobb visszamaradó öntési fe-
szültség, nagyobb Brinell-keménység és
nagyobb rugalmassági modulus tartozik.

A vizsgált próbatestek esetén a vissza-
maradó öntési feszültség és a szakítószi-
lárdság kapcsolatát az 1. ábra szemlélteti.

A számítógépes szimuláció az utóbbi években a korszerû öntvénygyártás és -ter-
vezés egyre nagyobb mértékben alkalmazott segédeszközévé vált. JJelen munka,
amely egy sikeresen megvédett PhD dolgozat összefoglalója, az öntvények vissza-
maradó öntési feszültségének mérése és szimulációja terén a szerzõ  által elért
eredményeket ismerteti.
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Az 1. ábra trendvonalának egyenlete
s = 0,3834 Rm, a korrelációs együttható
értéke R2 = 0,63. A visszamaradó öntési
feszültség közelítõ értékeként elfogadha-
tó, hogy sátlag= 0,4 Rm.

A különbözõ összetételû, különbözõ
betétanyagból, különbözõ olvadékkeze-
léssel elõállított próbák mérési eredmé-
nyei azt mutatják, hogy azonos szakítószi-
lárdság esetén a visszamaradó öntési fe-
szültség jelentõs mértékben változik. A
vizsgált próbák metallurgiai jellemzõi
alapján a közelítõ összefüggéshez képest
nagyobb feszültségi értékeket a kedvezõt-
len betétanyagból (öntöttvas töredék,
forgács, acélhulladék), illetve a nemmeg-
felelõ olvadékkezeléssel, csíraképzõ beol-
tással elõállított próbák esetén kaptunk.
A közelítõ összefüggéshez képest kisebb
visszamaradó öntési feszültség értékeket
a kedvezõ betétanyagból (hematit nyers-
vasat is tartalmazó betét), illetve a hatá-
sos csíraképzõ beoltással elõállított pró-
bák esetén kaptunk.

A visszamaradó öntési feszültség érté-
ke összefügg a lemezgrafitos öntöttvas
szövetszerkezetével is. A szövetszerkezet
hatásának kimutatására a Brinell-
keménység értékeit használjuk. A vissza-
maradó öntési feszültség és a Brinell-
keménység kapcsolatát a 2. ábra szemlél-
teti. A 2. ábra trendvonala, vagyis a méré-
si eredmények kapcsolata, egyenes ará-
nyosságot feltételezve, a s = 0,83 HB � 85
összefüggéssel írható le, a korrelációs
együttható értéke R2=0,71.

Megállapítható, hogy az öntöttvas szi-
lárdsági és minõségi jellemzõi közül, az
EN�GJL HB 175�255 öntvényminõségek in-

tervallumában, a visszamaradó öntési fe-
szültség és Brinell-keménység összefüggé-
se adja a legjobbkorrelációt:sv = 0,83HB-85.

33.. AA vviisssszzaammaarraaddóó öönnttééssii ffeesszzüüllttsséégg sszzii--
mmuulláácciióójjaa

A technológiai próbákon mért feszültsé-
gek jellemzõek, de nem azonosak az önt-
vényeken mérhetõ feszültségekkel. Az
öntvényekben keletkezõ öntési feszültsé-
gek nagyságának megállapítására kidol-
gozott módszerek nehézkesek és pontat-
lanok. Ezért fokozott igény merül fel a szi-
mulációs módszerek alkalmazására.

Az �Öntvények visszamaradó feszültsé-
geinek számítógépes analízise� címû cikké-
ben Dúl Jenõ és Égert János [4] részletesen
ismerteti a visszamaradó öntési feszültsé-
gek szimulációjának elméleti alapjait. A je-
len számításaink során alkalmazott végese-
lemes modell alapvetõen megegyezik az
említett cikkben ismertetettel. A szimuláci-
ós számításokat az RWP GmbH által fejlesz-
tett SIMTEC/WinCast végeselemes program-
környezetben végeztem. A 3. ábrán a vizs-

gált próbatest CAD-geometriája látható.

A vizsgálat során a definiált kiindulási
és peremfeltételek az alábbiak voltak:
� az ötvözetek minõsége GJL-150, GJL-
200, GJL-300;

� az olvadék kiinduló hõmérséklete 1400 °C;
� a forma anyaga bentonitos homokke-
verék;

� a forma kiinduló hõmérséklete 25 °C.

33..11 AAzz öönnttééssii ffeesszzüüllttsséégg ééss aa lleehhûûllééssii vvii--
sszzoonnyyookk kkaappccssoollaattaa
A feszültségrács-próbatest hossztengely-
re merõleges szimmetriasíkjában a közép-
sõ és a szélsõ rúd középpontjában felvett
lehûlési görbék adatait vizsgáltam a szi-
muláció eredményei alapján. A különbözõ
keresztmetszet-arányú próbatestek lehû-
lési görbéit GJL-200 anyagminõség ese-
tén a 4. ábra szemlélteti.

A lehûlési görbék kezdõ (öntési hõ-
mérséklet) és végsõ értéke (szobahõmér-
séklet) azonos, a két szélsõ idõpont kö-
zött változó hõmérséklet-különbséget
mutatnak. Lemezgrafitos öntöttvasak
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11.. áábbrraa.. A szakítószilárdság és a visszamaradó öntési feszültség kap-
csolata

22.. áábbrraa.. A visszamaradó öntési feszültség és a Brinell-keménység
kapcsolata
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11.. ttáábblláázzaatt.. AzÆ Sc32�12 mm geometriájú próbatestek mért és számított értékeinek átlaga
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33.. áábbrraa.. A vizsgált geometria

esetén az öntési feszültség az A1 átalaku-
lási hõmérsékletet követõen alakul ki. En-
nek figyelembevételével vizsgáltuk a ki-
alakuló visszamaradó öntési feszültség és
a feszültségrács vastag és vékony rúdja
közötti hõmérséklet-különbség kapcsola-
tát. A különbözõ átmérõ-kombinációjú fe-
szültségrácsok esetén a vastag rúd A1 át-
alakulási hõmérsékletének idõpontjához
tartozó hõmérséklet-különbséget jelöltük
ki az összefüggések vizsgálatára.

A lehûlési görbéken jelöltem az A1 át-
alakulás hõmérsékletét. Ahol ez az egye-
nes metszi a vastag rúd lehûlési görbéjét,
ott az y-tengellyel párhuzamosan levetí-
tek egy egyenest, ami metszi a vastag és a
vékony rudak lehûlési görbéjét, és így
meghatározható a vastag rúd A1 hõmér-
sékletéhez tartozó hõmérséklet-különb-
ség (DTA1). Az így mért hõmérséklet-kü-
lönbségi értékek és a szimulációval meg-
határozott visszamaradó öntési feszültsé-
gi (középsõ rúd fõfeszültsége) értékek a
2. táblázatban láthatóak.

Az elvégzett szimulációs vizsgálatok
alapján megállapítható, hogy a visszama-
radó öntési feszültség várható értéke
meghatározható a vastag rúd A1 átalaku-
lási hõmérsékletéhez tartozó, idõben ki-
alakuló vastag-vékony rúd hõmérséklet-
különbsége alapján a következõk szerint:
GJL-150 anyagminõség esetén

sv = 0,0726 TA1+32,185;
GJL-200 anyagminõség esetén

sv = 0,0976 TA1+33,221;
GJL-300 anyagminõség esetén

sv = 0,1214 TA1+48,833.

44.. ÖÖsssszzeeffooggllaallááss

Laboratóriumi körülmények között öntött
feszültségrács próbatestek segítségével
megvizsgáltuk a visszamaradó öntési fe-
szültség és a mért és származtatott érté-
kek közötti összefüggéseket. A mért és
származtatott értékek közül kiemelten
vizsgáltuk a visszamaradó öntési feszült-
ség és a Brinell-keménység kapcsolatát,
mivel a mért keménység a szövetszerke-
zetre jellemzõ szilárdsági mérõszám. A
mérési eredmények kiértékelése alapján a
visszamaradó öntési feszültség várható
értéke jobb közelítéssel határozható meg
a Brinell-keménység értékébõl, mint a
szakítószilárdság alapján.

Az elvégzett végeselemes szimulációs
vizsgálatok alapján megállapítható, hogy
a visszamaradó öntési feszültség várható
értéke meghatározható a próbatest vas-
tag rúdjának A1 átalakulási hõmérsékleté-
hez tartozó idõpontban kialakuló vas-

tag és vékony rúd hõmérsékleteinek kü-
lönbsége alapján.
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