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BEVEZETES

A szamitégépes szimuldcié az utébbi években a korszerli ontvénygyartds és tervezés egyre
nagyobb mértékben alkalmazott segédeszkozévé valt. A koltséges kisérletsorozatok
leroviditése, illetve mell6zése, valamint a kialakulé hiba okok feltarasa érdekében
napjainkban mar széles korben elterjedt a kiilonféle Ontészeti szimuldciés programok
alkalmazasa.

Az Ontés kozben lejatszod6 folyamatok {6 jellemzdik alapjan két részre oszthatdak: anyag-
hétranszport folyamatok. Ha ezeknek a folyamatoknak a vizsgdlata a célunk, akkor a
rendelkezésre allo szimuldcidés moddszerek koziil az alapjdn kell valasztanunk, hogy melyik
részfolyamatot kivanjuk megfelel¢ pontossdggal szamitani. Jelen esetben az Ontvényekben
kialakul6 visszamaradé ontészeti fesziiltségek szdmitdsi eredményeit kivanjuk bemutatni, ami
inhomogén-, idében valtoz6é homérséklettérben kialakul6 fesziiltségek szamitasat jelenti. Ezt a
hotranszport folyamatot olyan fizikai alapokon nyugvé szimuldcids programmal szdmitjuk,
mely a Fourier hddtadasi egyenletet alkalmazza, haromdimenziés hdéatadast feltételezve. Az
alkalmazott anyagok részletes hofizikai adatai lehetové teszik a hovezetés, a hodramlds és a
hosugdrzas szamitdsat egyenletrendszerekkel, amiket igy a teljes folyamatra ki lehet
terjeszteni. A kozelités 1épcsizetes, 1dotol fiiggd analizis és lehetdvé teszi a homérséklet
extrapolédlasat minden helyen és iddpillanatban. Dolgozatunkban bemutatjuk az 6ntvényekben
kialakul6 visszamaradd Ontési fesziiltségek eredetét és okait, a laboratériumi €s a szimulécids
vizsgalatokndl alkalmazott prébatesteket, a véges elem rendszerek miikodését, a hdtani- és
hofesziiltségi folyamat szdmitdsdanak moddszerét, valamint a laboratoriumi- és a szimulacids
szamitasok eredményeit.

Vizsgalataink sordn az RWP GmbH cég altal fejlesztett SIMTEC / WinCast véges elemes
szimuldciés szoftverrendszert alkalmaztuk. A probatesteket a Metallurgiai és Ontészeti Intézet
miihelycsarnokaban készitettiik.

1. Az ontvényekben kialakulé ontési fesziiltségek

Az oOntvényekben a megszilardulds- és lehlilés folyamén fesziiltségek keletkeznek. Ez a
jelenség azzal magyardzhat6, hogy az Ontvények zsugorodnak és benniik homérséklet
kiillonbségek alakulnak ki. Ha az oOtvozet folydshatdrandl a keletkezett fesziiltségek
nagyobbak, az ontvényben képlékeny alakvaltozas jon 1étre és a méreti megvaltoznak.

Ha a lehllés folyamdan az ontvény képlékeny alakvdltozasra nem képes részeiben rugalmas
alakvéltozds kozben belso fesziiltségek halmozodnak fel, akkor ez a visszamarado fesziiltség
csokkenti az Ontvény szerkezeti szildrdsdgat. Kedvezdtlen koriilmények kozott (iités, hirtelen
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terhelés) a felhalmozodott rugalmas fesziiltségek eldsegithetik az ontvény torését valamint a
fesziiltségekkel terhelt Ontvények a megmunkalds soran méretiiket véltoztatjdk és
bekovetkezhet az oOntvények vetemedése, deformdléddsa. A felhalmozddott rugalmas
fesziiltségek kovetkeztében az Ontvények alakjukat hosszd idon keresztiil, kis mértékben
valtoztathatjdk €s a rugalmas erdk altal eldidézett vetemedés nagymértékben veszélyezteti a
készre munkdlt Ontvények méretpontossagit. A fesziiltségek kialakuldsiat egy egyszerii
geometriai esetben kivanom bemutatni.

1.1 Az ontési fesziiltségek meghatarozasa

Az oOntvényekben visszamaradd fesziiltségek mérése bonyolult és nehezen kivitelezhetd
feladat, ezért a torvényszertiségek Osszefiiggésének megéllapitdsdra egyszerii geometridju
probatesteket alkalmaznak. A prébatestek segitségével Osszefiiggéseket lehet keresni az
otvozetek Osszetételének fiiggvényében a varhat6 visszamaradd ontési fesziiltség, a rugalmas
alakvaltozds, a vetemedés és az alakvdltozds okainak felderitésére. A leggyakrabban
alkalmazott technoldgiai probatest a kiilonféle falvastagsagi, szogletes, vagy kor
keresztmetszetl rudakbol 4116 szimmetrikus Bauer-Shipp-féle fesziiltségracs, mely az 1. dbran
lathat6. A probatest vastag €s vékony rddjanak homérséklet- és zsugorodds véltozdsa az ido

fliggvényében a 2. dbran l4thaté. [1,2]
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1. dabra.  Bauer-Shipp  féle 2. dbra. A rudak homérséklet- és zsugorodds
fesziiltségrdcs probatest vdltozdsa a lehiilés sordn

A 2. 4bran lathatd, hogy a vékony rud t; idOpontban éri el a rugalmas alakvéltozds hatarat, ami
alapjan a lehlilési folyamat harom szakaszra oszthaté:
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1)A lehtilés els6 szakaszdban, a &, homérséklet eléréséig a fesziiltségracs rdadjainak szabad
zsugoroddsa nem mehet végbe akadélytalanul, ezért valgjdban a zsugoroddsi gorbe alakjat a

Co, C1, C2 szaggatott vonallal jelolt gorbe mutatja. A vékony rid cya, tdvolsdggal ardnyosan, a

vastag rud pedig c,a, tavolsadggal ardnyosan 0sszenyomodott.

2)A t)-t, idOtartamban a képlékeny alakvdltozds tartomédnydban 1év0 vastag rad
méretvaltozasa koveti a rugalmas alakvéltozasi tartomanyban 1évé vékony rad
méretvaltozdsat. A t, idopontban a vastag rid is elérte a rugalmas alakvaltozas tartomanyat,

ezen a kritikus teriileten a vastagabb rid a,c, —a,c, tdvolsaggal ardnyosan képlékenyen

0sszenyomoddott, mig a vékony rdd megnytldsa (c0a3 = clal)véltozatlan maradt. A lehlés

végén a vékony rud c,c,; mértékben rugalmasan 6sszenyomodott, a vastag rid c,c, ardnyban
rugalmasan megnyult. A fesziiltségracs probatest vastag ridjdban huzé- a vékony ridjaban
nyomofesziiltség keletkezik.

3) A hatralévé idoben mindkét rid a rugalmas alakvéltozas tartomanyédban van.

A prébatestben kialakuld ontési fesziiltség meghatarozasdnak alapja az, hogy a vastagabb
ontvényrészt a rugalmas huzoéfesziiltség hatdsa aldl felszabaditjuk. A prébatest koz€psd radjat
a szimmetriatengely vonaldban beflirészeljiik, ami egy bizonyos csokkent keresztmetszetnél a
visszamaradd fesziiltségek hatdsdra elszakad. A flirészelt és a szakadt teriilet aranyat
meghatdrozzuk, majd a vastagabb ridbdl kimunkalunk egy szabvanyos szakité prébatestet,
melynek meghatarozzuk a szakité szildrdsagat.
Ha a visszamarad6 fesziiltség hatdsara elszakadt keresztmetszetet Fi-vel jeloljiik, akkor a
vastagabb ridban az F; keresztmetszet elszakaddsat 1étrehoz6 erd az aldbbi médon irhaté fel:
F=ER (1)
Ez az F er6 hatott a rdd teljes keresztmetszetében (Fy) a szétflirészelés elott, €s volt okozdja a
rugalmas visszamaradé ontési fesziiltségnek (Gp,).

F=o0F, (2)
Mivel a két er6 egymadssal egyenld, ezért felirhato, hogy:
6. -F,=ER_ 3)

Amibdl kiszamithat6 a visszamarad6 ontési fesziiltség:

o -0, (4)
0

Ezzel a mddszerrel az Un. szimmetrikus, kettOskeretli rdcsok csoportjdba tartozé
fesziiltségracs préobatest jol haszndlhat6 a tényleges visszamaradoé fesziiltség meghatarozasara
és a kiilonféle befolydsolo tényezok hatdsdnak megallapitisara.
A technoldgiai probdkon mért fesziiltségek jellemzdek, de nem azonosak az Ontvényeken
mérhetd fesziiltségekkel. Az Ontvényekben keletkezd Ontési fesziiltségek nagysdganak
megallapitdsdra nincsenek kialakult modszerek, és vizsgdlatuk nehézkesek. Ezért ebben az
esetben fokozott igény meriil fel a szimul4ciés mddszerek alkalmazéséra.
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2. A véges elemes szimulacio

Folytonos kozegek szamitdsa esetén barmely véltoz6 (pl. hdmérséklet, fesziiltség) végtelen
szamu értéket vehet fel, mivel ezek az értékek az adott test minden egyes pontjanak
figgvényei, kovetkezésképpen a problémdnak végtelen szdmu megoldasa lehetséges. A véges
elemes diszkretizdlds a vizsgalt test elemekre vald felosztdsaval véges szamura csokkenti az
ismeretlenek szamat, és azokat az elemeken beliil egy feltételezett kozelitd értékkel fejezi ki.
A kozelitd (interpoldlt) értékek a vizsgdlt tartomdany meghatdrozott pontjaiban, a
csomOpontokban keriilnek meghatdrozdsra. A csomdpontok 4ltaldban az elemhatarokon
helyezkednek el és a szomszédos elemekhez kapcsolédnak. Egy elemnek, az elemhatarokon
elhelyezkedd csomépontokon kiviil, tobb belsé csomdpontja is lehet. A véaltozok csoméponti
értékei és az interpolalt valtozok egyértelmiien meghatarozzdk az elemeken beliil a valtozok
értékeit.

Egy adott probléma véges elemes reprezenticidja esetén a vizsgalt tartomdny csomoéponti
értékei lesznek az ismeretlenek. Amint ezeket az ismeretleneket meghatarozzuk, az
interpolacids funkciok meghatarozzdk az elemek keresett értékeit.

A megoldas jellege és a kozelités mértéke nem csak az elemek méretérdl és szamatdl fiigg,
hanem a valasztott interpoléacids eljarastdl is. A funkcidkat gyakran gy valasztjak ki, hogy a
valtozok, vagy azok derivaltjai a szomszédos elemhatarokon keresztiil folytonosak legyenek.
Fontos tovabba a véges elem mddszernek az a képessége, hogy az egyes elemekre az elott ki
tudjuk szadmitani a megolddsokat, mieldtt Osszegeznénk Oket. Lényegében a komplex
problémat leegyszertsitett problémak sorozataként kezeljiik.

Folytonos kozegek szdmitdsa esetén a véges elem modszer mindig egy tobblépcsds szadmitasi
struktdrat kovet, ami az alabbi 1épésekbdl all.

A Kkontinuum diszkretizaciéja, vagyis a megoldandé régié elemekre osztdsa kiilonféle
elemtipusok alkalmazésaval.

Interpolaciés fiiggvény kivalasztasa, mely soran a csomépontokat hozzarendeljiik az
elemekhez és kivdlasztjuk a valtoz6 értékeket reprezentdlé interpoldcids fiiggvényt. A
valtozok lehetnek skaldrok, vektorok, vagy magasabb rendil tenzorok. Gyakran polindmokat
valasztanak interpolaciés fliggvénynek, mivel azokat konnyli integrédlni és differencidlni. A
kivélasztott polindmok foka fiigg az adott elemhez rendelt csomépontok szamitdl és az
ismeretlenek szamatol és sajatossagaitol.

Az elemek értékeinek meghatarozasa, vagyis az egyes elemek tulajdonsdgait leiro,
matrixban 1évo egyenletek felirdsa direkt-, vagy variacioés kozelitéssel.

Az elemek értékeinek oOsszesitése a rendszert leir6 egyenletek felirasahoz. A vizsgalt
rendszer Ossztulajdonsdgainak meghatarozasdhoz Osszegezni kell az egyes elemek szamitott
tulajdonsagait. Az egyes elemek tulajdonsdgait leiré métrix egyenleteket ugy kell modositani,
hogy azok leirjak a teljes rendszer viselkedését. A rendszert leiré matrixban 1év6 egyenletek
alakja megegyezik az egyes elemeket leir6 egyenletekkel, de sokkal tobb tagbdl dllnak, mivel
az Osszes csomdpontra vonatkoznak.

A peremfeltételek megadasa, vagyis a rendszert leiré egyenletek mddositdsa oly médon,
hogy figyelembe lehessen venni a peremfeltételeket.

A rendszert leiré egyenletek megoldasa. Az 0sszegzési folyamat tobb, szimultan
megoldandé egyenletet eredményez, melyek megolddsaval megkapjuk az ismeretlen
csomoponti értékeket. Ha a felirt probléma egyenstlyi jellegli, akkor algebrai-, ha nem
egyensilyi jellegli, példaul a csomdponti értékek idOben véltozdak, differencidl
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egyenletrendszert kell megoldanunk. Mindkét egyenletrendszer lehet lineéris, vagy nem
lineéris.

Tovabbi szamitasok elvégzése. Szamos esetben a rendszert leiré egyenletek megolddsaval
eléallt eredményeket tovdbbi szdmitdsok bemend paramétereiként alkalmazzuk. Esetiinkben
ekkor végezziik el az idoben valtoz6 inhomogén hémérséklettérben kialakuld visszamaradd
ontési fesziiltségek szamitasat. [3]

2.1 A kontinuum diszkretizacidja

A véges elem mddszer milkodésének esetén lathattuk, hogy a megoldand6 régié elemekre
osztasa kiilonféle elemtipusok alkalmazdsaval lehetséges. Az Ontvények, mint
haromdimenzids testek hdlozdsa, a legtobb esetben bonyolult feladat, mivel altaldban
komplex geometridju, falvastagsdg dtmenetekkel rendelkezd testekrdl van sz6. Az optimalis
halézas kialakitdsdhoz el0szor a kétdimenzids halot kell generdlni, majd annak térbeli
kifejtésével hozhaté létre a haromdimenziés hdlé. A kétdimenziés halé generdldsara
kiillonboz6 mddszerek alkalmazhatak, mint a konform leképezés, a geometriai particiondlds,
az illesztett racs alapu kozelités, csatlakoztatott elem kozelités és a leggyakrabban alkalmazott
modszer, a csomépont Osszekotd kozelités. Ennek sordn a halot a geometria csomdpontjainak
osszekotésével alakitjuk ki. Az igy kapott elemek kozvetleniil is alkalmazhatdak, de illeszteni
is lehet 0ket az objektum hatarahoz.

A véges elem hél6zas sordn alkalmazhat6 2D és 3D elem- és hél6tipusok a 3. abra bal oldaldn
lathatéak. A szimuldcids vizsgélataink sordn a 3. dbra jobb oldaldn lathat6 haromdimenzids
pentahedron (prizma) elemet alkalmaztuk. [4-5]
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3. dbra. A véges elem hdlozds sordn alkalmazhato elem- és hdlotipusok és az
alkalmazott prizma elem
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3. Visszamarad6 ontési fesziiltségek mérése

Kisérleteink sordn kiilonbozd atmérd ardnnyal ontott fesziiltségracs probatesteket vizsgaltunk.
A kozépso és a sz€ls6 rudak atmérdje rendre 32-12, 32-20, 42-20, ill. 42-30 mm volt. A
probatesteknek a  kémiai  Osszetételét, telitési szamét, grafitosoddsi  hajlamat,
szakitoszilardsdgat, keménységét, visszamaradd oOntési fesziiltségét, relativ fesziiltségét,
rugalmassagi modulusat, relativ keménységét és relativ szilardsagat mértiik, ill. szamitottuk.
A kisérleti adagokat 50 kg befogadoképességli kozépfrekvencids tégelyes indukcids
kemencében olvasztottuk. A forma anyaga minden esetben bentonitos nyers formazdkeverék
volt. A probatestek mérési elrendezése a 4. dbran lathato.

— ——

a,&
méréilrat rigziis a;'ﬂl;m*n

4. dbra. A visszamarado ontési fesziiltségek mérésének elvi rajza

A sajat kisérletek, szakirodalmi forrdsok és kordabbi kutatomunkdkhoz tartozd vizsgédlatok
eredményeinek feldolgozasaval 1étrehoztam egy olyan adatbdzist, amely alapjan vizsgdlom a

fesziiltségracs probatest mérési eredményei és a szimuldcids eredmények kozotti kapcsolatot.
[6-9]

3.1 A visszamaradoé ontési fesziiltség és a szilardsagi tulajdonsagok kapcsolata

A visszamaradé Ontési fesziiltség Osszefiigg a lemezgrafitos Ontottvas mechanikai
tulajdonsagaival és a szovetszerkezetével. A lemezgrafitos Ontdttvasak mechanikai
tulajdonsdagainak vizsgalt jellemzdje a szakitészilardsag (Rm) és a Brinell keménység (HB).
Ezekbdl szarmaztatott jellemzd a rugalmassdgi modulus (Ep). A visszamaradd Ontési
fesziiltség €és a szilardsagi tulajdonsagok kapcsolatit a szabvanyos szilardsiagi kategdridk
szerinti csoportokat képezve, a mérési eredmények atlagértékei alapjdn mutatom be. Az
atmérd 32-12 mm geometridju probatestek mért és szdmitott értékeinek 4dtlaga az 1.
tdblazatban lathat6.
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Atmérd 32-12 mm geometridjii probatestek mért és szamitott értékek dtlaga

Telitési Graﬁ-, Iszakit | VISP | Relativ .. |Rugalmassigi
B tosodasi | ... - |marado ... .| Keménység
szam . szilardsag . |fesziiltség Modulus
hajlam fesziiltség
Ontvény
s Rm, Oy, (ov/Rm)* Ey

minGség | S¢ K N/mm’> |N/mm®> |100 HB kN/mm’
GJL-150 0,96 1,62 191,8 68,5 35,7 177,75 107,6
GJL-200|0,93 1,83 225,0 84,9 37,7 221 108,4
GJL-250 0,87 1,35 2729 104,8 38,4 210,75 1244
GJL-300 | 0,82 1,11 319,9 132,3 41,4 232,25 128,9

A visszamarad6 Ontési fesziiltség és
szemlélteti.

Szilardsagi jellemzé

300 felett

250-300

200-250

szilardsdgi tulajdonsdgok kapcsolatat az

200 alatt

5. abra

5. dbra. A visszamarado ontési fesziiltség és a szildrdsdgi jellemzok Osszefiiggése a
szabvdnyos szildrdsdgi kategoridk szerint

A mérési eredmények statisztikai kiértékelése alapjan elmondhaté, hogy a nagyobb
szakitészilardsagld ontvénymindséghez nagyobb visszamaradd Ontési fesziiltség, nagyobb
Brinell keménység és nagyobb rugalmassdagi modulus tartozik.
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A visszamarad6 oOntési fesziiltség és a szakitdszilardsag kapcsolatiat a vizsgdlt probatestek
adatai alapjan a 6. dbra szemlélteti.

150
y = 0,3834x
2
R = 0,627 * L * *
125

100 +

~
o

Mért visszamarado ontési fesziiltség, N'mm?

50

150 200 250 300 350

Mért szakito6 szilardsag, N/mm?
6. dbra. A szakitoszildrdsdg és a visszamarado ontési fesziiltség szildrdsdgi
kategoridk szerinti kapcsolata

A 6. dbra trendvonaldnak egyenlete
0 =0,3834-Rm (5)

A korrel4ciés egyiitthat6 értéke R* = 0,63
A visszamarad6 Ontési fesziiltség kozelitd értékeként elfogadhatd, hogy o

dnag = 04 Rm.

A kiilonbozo osszetételd, kiilonbozo betétanyagbol, kiilonbozo olvadékkezeléssel eldallitott
probak mérési eredményei azt mutatjak, hogy azonos szakitdszilardsig esetén a visszamarado
ontési fesziiltség jelentds mértékben valtozik. A vizsgélt probdk metallurgiai jellemzdi alapjan
a kozelitd Osszefliggéshez képest nagyobb fesziiltség értékeket a kedvezdtlen betétanyagbodl
(ontottvas toredék, forgdcs, acélhulladék), illetve a nem megfelelé olvadékkezeléssel,
csiraképzd beoltdssal eldallitott probdk esetén kaptunk. A kozelitd Osszefiiggéshez képest
kisebb visszamarad6 ontési fesziiltség értékeket a kedvezd betétanyagbdl (hematit nyersvasat
is tartalmazd betét), illetve a hatdsos csiraképzo beoltdssal eldéllitott probdk esetén kaptunk.

A visszamarado ontési fesziiltség Osszefiigg a lemezgrafitos Ontottvas szovetszerkezetével is.
A szovetszerkezet hatdsdnak kimutatdsdra a Brinell keménység (HB) értékeket haszndltam. A
visszamarado ontési fesziiltség és a Brinell keménység kapcsolatét a 7. dbra szemlélteti.
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7. dbra. A visszamarado ontési fesziiltség és a Brinell keménység kapcsolata

A 7. édbra trendvonala, vagyis a mérési eredmények kapcsolata egyenes ardnyossiagot
feltételezve a

o =0,83-HB -85 (6)
osszefiiggéssel frhaté le, a korreldciés egyiitthat6 értéke R* =0,71.

Megiéllapithato, hogy a visszamarad¢é fesziiltség varhato értéke jobb kozelitéssel hatarozhatd
meg a Brinell keménység értékébdl, mint a szakitdszilardsag alapjan.

4. Visszamarad¢ ontési fesziiltségek szimulaciéja

A véges elem szimulédcid sordn a fesziiltségracs probatestek CAD geometridjabdl kiindulva
hoztam létre a véges elem hél6t. A vizsgélt modell hal6zdsa sordn izotropikus hdl6zési elvet
alkalmaztam, igy alacsony elemszdm mellett is megfeleld pontossiaggal tudtam leirni a
vizsgalt geometridt. Az el6éllt véges elem hdld 830 csomdpontbdl allt, a szamitdsi tartomanyt
(forma) leiré elemek szama 20196 volt.

A kiindulési és peremfeltételek megaddsa sordn az alabbi bemend paramétereket definidltam:
- ontvény anyaga: GJL-200, GJL-300
- ontvény kiindul6é homérséklete: 1400°C
- forma anyaga: bentonitos homokkeverék
- forma kiindulé hdmérséklete: 25°C
- kiils6- és belsd hoatadasi viszonyok hddtadasi tényezdvel definidlva
- megfogasi feltételek a szabadtes-szerli mozgéas megakadéalyozdsara:
- a kozépso rud geometriai kozéppontjaban AX, AY, AZ =0
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- a sz€1s0 rdd geometriai kdozéppontjdban AY =0
- a kozépso rud geometriai kozéppontja felett egy sikkal egy tovabbi pontra
AX,AY =0

- gravitdciGs vektor irdnya: Z=-1 (-9,81m/s%)

A szimul4ci6 sordn un. ,,Natural Erstarrung” kiindulasi feltételt definidltam, ami azt jelenti,
hogy az adott geometridt a formatoltés elhanyagoldsaval vizsgdlom. Ennek sordn feltételezem,
hogy a szdmitds kezdeti idOpontjdban a formaiireg azonos hOmérsékleti olvadékkal van
kitoltve és a teljes szamitdsi tartomanyban homogén hOmérséklettér van, ami megfeleld
kozelités a valds viszonyok leirdsara gravitacids ontési viszonyok €s bentonitos homokforma
alkalmazasa esetén.

Az atméré 32-12 mm prébatest dermedését GJL-200 anyagmindség esetén a t=27,5s
iddpillanatban a 8. dbrdn lathatd. szemlélteti. Skéla: homérséklet. Tp-Ts: 1180-1125°C.

>1180
>1173,13
>1166,25
=>1159,38
=1152,5
>1145,63
>1138,75
=1131,88
=1125,00

<1125

8. dbra. A probatest dermedése

A
8. dbra8. dbra szemlélteti, hogy a geometriai viszonyokbol adédéan a kozépsd vastag rud
lassabban dermed meg, mint a sz€ls6 rudak.
A szimulédciéban kiilon lehet vizsgdlni a koordindta rendszernek megfeleld tengelyirdnyu
fesziiltséget, az irdnytdl fliggetlen fofesziiltséget €s az eldjeltdl fiiggetlen Huber - Mises -féle
fesziiltséget. A visszamaradd Ontési fesziiltségek szimuldcidjanak eredményeibdl a
fofesziiltség értékeket a 9. dbra szemlélteti. Skdla: visszamarad6 oOntési fesziiltség: -120 -
+120N/mm’. A kozépsd rdadban huzofesziiltség, a sz€lsé rudakban nyomofesziiltség, az
0sszekotd hamban hajlité nyomaték keletkezik.
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9. dbra.Visszamarado ontési fesziiltség

A kiilonbozd keresztmetszet ardnyu fesziiltségracs probatesteken mért €s szimuldcidval
szamitott visszamarado ontési fesziiltségek értéke az 2. tdblazatban lathatéak.

2. tdablazat. A probatesteken mért és szimuldcioval szdmitott visszamarado ontési fesziiltségek

Atmérd | K GJL-200 GJL-300

mtélnero arz;e;ztmetszet Cm mégt Om sza;lmitott Om mf’;rt Cm sza’zlmitott
N/mm N/mm N/mm N/mm

3212 |7,11 113,5 77,8 145,6 104,1

3220 (2,56 47,7 58,0 - 78,4

42 20 (4,41 65,4 57,2 - 79,3

42 30 |1,96 41,8 38,9 - 56,0

A mért és szamitott visszamaraddé Ontési fesziiltségek értékeit kiilonb6z6 geometridju
fesziiltségracsokon a 10. dbra szemlélteti.

A mérési eredmények szerint a nagyobb keresztmetszet ardnyhoz nagyobb visszamaradd
ontési fesziiltség tartozik. A szimuldciéval meghatarozott maradd Ontési fesziiltség
eredmények az dtmérd 32-20 és 42-20 mm méretli probatestek esetén kozel azonos eredményt
hoznak.

A probatestek kozépso rudjara méréssel és szimulacioval meghatarozott visszamaradd Ontési
fesziiltség eredmények tendencidban azonosak, nagysdgot illetden nagyobbak a méréssel
kapott eredmények.
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10. dabra. A mért és szimuldlt visszamarado ontési fesziiltségek értékei kiilonbozo
geometridju fesziiltségrdcsokon

Az eltérés a mért és a szimuldcidval meghatdrozott eredmények kozott fiigg a keresztmetszet
aranytol, nagyobb keresztmetszet ardny esetén a legnagyobb a mért és a szimulacidval kapott
eredmény eltérése. Az eltérés oka az is lehet, hogy a szimuldcié nem kezeli megfelelden a
zsugorodasi tulajdonsdgokat, valamint a vastag és vékony rid szovetszerkezetbeli eltérését.

4.1 Az ontési fesziiltség és a lehiilési viszonyok kapcsolata

A fesziiltségracs préobatest hossztengelyre merdleges szimmetria sikjaban a kozépsé és a
sz€1s6 rud kozéppontjdban lehiilési gorbék adatat vizsgaltam a szimulacié eredményei alapjan.
A kiilonboz6 keresztmetszet ardnyu préobatestek lehiilési gorbéit GJL-200 anyagmindség
esetén a 11. dbra szemlélteti.

A lehiilési gorbék kezdOértéke (Ontési homérséklet) és végsd értéke (szobahdmérséklet)
azonos, a két szélsd idOpont kozott véltozd homérséklet-kiillonbséget mutatnak. A
szakirodalmi adatok alapjan kijelenthetd, hogy a lemezgrafitos ontottvasak esetén az ontési
fesziiltség az A1 atalakuldsi homérsékletet kovetden alakul ki.

Ennek figyelembe vételével vizsgdltam a kialakuld visszamaradd ontési fesziiltség és a
fesziiltségracs vastag €és vékony ridja kozotti hOmérséklet kiilonbség kapcsolatat. A
kiillonbozé atméré kombindcioji fesziiltségracsok esetén a vastag rdd Al 4atalakulési
hémérsékletének idopontjdhoz tartozé homérséklet kiilonbséget jeloltem ki az dsszefiiggések
vizsgalatéra.

A lehiilési gorbéken jeloltem az Al 4talakulds hOmérsékletét. Ahol ez az egyenes elmetszi a
vastag rud lehiilési gorbéjét, ott az Y tengellyel parhuzamosan levetitek egy egyenest, ami
metszi a vastag és a vékony rudak lehiilési gorbéjét és igy meghatdrozhatd a vastag rad Al
homérsékletéhez tartozé homérséklet kiilonbség (ATap). Az igy mért homérsékletkiilonbség
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értékek és a szimuldcidval meghatarozott visszamarad6é oOntési fesziiltség (kozépsé rad
fofesziiltsége) értékek a 3. tdblazatban lathatdak.

1400 1400
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1200 + —12mm 1200 A —20mm
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5 T
% 800 z 8001
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3 600 4 .§ 600 4 \
S 400 - € 400
200 1 200 - \
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11. dbra. A fesziiltségrdcs probatestek ridjainak geometriai kozéppontjdaban felvett

lehiilési gorbék GJL-200 anyagmindség esetén

3. tablazat. A homérséklet-kiilonbség és a visszamarado ontési fesziiltség kapcsolata

GJL-150 GJL-200 GJL-300

Atmérc'i, ATAl Oy ATAl Oy ATAl Oy

mm °C N/mm* | °C N/mm? |°C N/mm?
32-12  |428,1 64,3 4373 77,9 436,1 104,1
32-20  |163,9 46,9 179,5 58,0 174,5 78,4
42-20  [299,9 51,3 308,1 57,2 308,3 79,3
42-30 77,9 36,7 90,0 38,9 89,6 56,0

Az elvégzett szimuldcids vizsgdlatok alapjan megéllapitottam, hogy a visszamaraddé Ontési
fesziiltség varhatd értéke meghatarozhaté a vastag rdd Al datalakuldsi homérsékletéhez
tartozo, idoben kialakul6 vastag-vékony rid homérsékletkiilonbsége alapjan.

GJL-150 anyagmindség esetén az Osszefiiggés a (7) egyenlettel irhat6 le. A korreldcios
egyiitthat6 értéke R’= 0,956.

o, =0,0726- AT,, +32,185

(7)
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GJL-200 anyagmindség esetén az Osszefiiggés a (8) egyenlettel irhaté le. A korrelacids
egyiitthaté értéke R*= 0,8633.
o, =0,0976 - AT,, + 33,221 (8)

GJL-300 anyagmindség esetén az Osszefiiggés a (9) egyenlettel irhaté le. A korrel4cids
egyiitthat6 értéke R*= 0,8811.
o, =0,1214-AT,, + 48,833 9)

A visszamaradé ontési fesziiltség varhatd értéke a szakitd szildrdsdg és a vastag rud Al
atalakulasi  hOmérsékletéhez  tartozd, id6ben  kialakulé  vastag-vékony  rdd
homérsékletkiilonbsége alapjan az aldbbi Osszefliggéssel szdmithato:

o, =(0,0003- Rm+0,0299) - AT,, +(0,1178 - Rm +12,563 (10)

5. Osszefoglalas

Laboratoriumi  koriilmények kozott ontott  fesziiltségracs probatestek — segitségével
megvizsgaltuk a visszamaradd Ontési fesziiltség, valamint a mért €s szdrmaztatott értékek
kozotti Osszefiiggéseket. A mért és szarmaztatott értékek koziil kiemelten vizsgaltuk a
visszamarado Ontési fesziiltség €és a Brinell-keménység kapcsolatat, mivel a mért keménység a
szovetszerkezetre jellemz0 szilardsagi mérészam. A mérési eredmények kiértékelése alapjan a
visszamarad6 Ontési fesziiltség varhat6é értéke jobb kozelitéssel hatirozhaté meg a Brinell-
keménység €értékébol, mint a szakitdszilardsag alapjan.

Az elvégzett véges elemes szimuldcids vizsgdlatok alapjan megallapithatd, hogy a
visszamarado ontési fesziiltség varhaté értéke meghatarozhaté a probatest vastag ridjanak Al
atalakulasi homérsékletéhez tartozo, idopontban kialakuld vastag-vékony rid hdmérsékletinek
kiilonbsége alapjan.
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