
16 ÖNTÉSZET www.ombkenet.hu

összehasonlítását. A vizsgálatok iga-
zolják, hogy a szemcsefinomítottság
minősítése több paraméter együttes
figyelembe vételével ad megbízható
eredményt.

Az üzemi gyakorlatban a felhasz-
nált betétanyag változtatása, a nagy
visszatérő hulladékarány, vagy selejt-
öntvényekből történő olvasztás, a
hosszú idejű hőn tartás az olvadék pri-
mer kristályosodásánál a csíraállapot
megváltozását idézi elő a Ti-tartalmú
csíraképző vegyületszemcsék durvu-
lása miatt. Ezek hatása a primer kris-
tályosodásra csak termikus elemzés-
sel mutatható ki. 

A vizsgálati eredmények igazolják a
0,75 kg/tonna mennyiségű szemcsefi-
nomító AlTi5B1 segédötvözet alkal-
mazásának kedvező hatását olyan
olvadékok esetében is, melyek az
üzemi előírások szerinti titántartalom-
ra vonatkozó követelményeknek meg-
felelnek. 
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2. táblázat. A vizsgált ötvözetek termikus elemzéséhez tartozó mért és számított ada-
tok

A légszennyezés egyik fő forrása a
közlekedés, ami a városokban élők
életminőségére jelentősen kihat.
Az egészségre káros anyagok
döntő többsége a belsőégésű
motorok égéstermékéből szárma-
zik, melynek csökkentése illetve
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Nyomásos rotoröntvény formatöltési idejének
optimalizálása 

Napjainkban jelentősen megnőtt az igény az elektromos meghajtású gépjár-
művek iránt. Ezért egyre több nyomásos öntéssel előállított rotoröntvényre
van szükség. A rotoröntvények öntéséhez először az öntvény öntési idejét
kell meghatározni. A rotoröntvények öntési idejének meghatározásához a
hagyományos öntvények esetében alkalmazott számítási metódus nem alkal-
mazható. A cikkünkben bemutatjuk milyen módon számolható ki egy adott
rotoröntvény öntési ideje, amit kísérleti öntések eredményeivel is igazolunk.



tisztítása a jelenleg ismert tech-
nológiákkal gazdaságosan már
nem oldható meg. Az emis szió -
mentes, környezetsemleges köz-
lekedés kialakítása a cél, amihez
jó lehetőséget kínálnak az
elekromos meghajtású gépjár-
művek. Ezekben a hajtáslánc fő
egysége a villamos motor, ame-
lyek közül az indukciós motor
forgórészének kalickáját nyomá-
sos öntéssel gyártják. Ez a tech-
nológia kielégíti a járműipar
támasztotta minőségi és gazda-
ságossági igényeket. Az indukci-
ós motorok felhasználási területe
szerteágazó, mint például ipari moto-
rok, szivattyúk stb. és az alkalmazott
gyártási technológia, hasonlóan a
járműiparhoz, itt is nyomásos öntés.
Ezek forgórészeire jellemző a kisebb
számú (< 40), de a szélesebb (> 2
mm) horonykialakítás. Ezzel szem-
ben az elektromos autók forgórészei-
ben nagyobb (> 56) és keskenyebb
(< 2 mm) horonyokat találunk, ami
merőben megváltoztatja a kalicka
önthetőségét, ezáltal a gyárthatósá-
gát.

Az ipari motorok kezdeti forrasztá-
sos gyártástechnológiáját [1] folyama-
tosan az öntés váltotta fel, amit a múlt
század ’30-as éveitől kezdve kezdtek
fejleszteni és szabadalmaztatni. Ezek
az ötletek nem kínáltak megoldást az
autóiparban használatos rotorok gyár-
tásánál tapasztalható kihívásokra. 

A nyomásos öntéssel gyártott
rotoröntvények, azaz kalickák alap-
anyagának kiválasztásakor a követke-
ző mértékadó tulajdonságokat veszik
figyelembe:
– elektromos vezetőképesség,
– önthetőség, 
– szakítószilárdság,
– folyáshatár.

Mint minden öntvény esetében, a
forgórészek nyomásos öntésénél is az
első feladat az öntési idő meghatáro-
zása, ahol a következő tényezőket kell
figyelembe vennünk: 
1) a forma hőelvonó képességét, ami

függ a kiindulási hőmérséklettől, a

hővezetési tényezőtől, a fajhőtől és
a sűrűségtől; 

2) a színfém vagy ötvözet termikus
tulajdonságait (öntési hőmérséklet,
szoliduszhőmérséklet, látenshő,
fajhő, sűrűség stb.); 

3) az öntvény redukált falvastagságát.  
A redukált falvastagság meghatáro-

zása egyszerű geometriák esetében
könnyen megoldható feladat. Az önt-
vény térfogatát – amely az elvonandó
hőt tárolja – elosztjuk az öntvény felü-
letével amin keresztül a hőleadás tör-
ténik.

A rotoröntvények esetében ez a
számítási metódus már nem alkal-
mazható, hiszen az öntvény, azaz a
kalicka különböző geometriájú részek-
ből épül fel: zárógyűrű, hornyok (1. áb ra).

A dermedési folyamat megértésé-
hez először a fém forgórészen belüli
áramlását kell megismerni.

Az 1. ábrán látható, hogy ideális
fém áram esetében először a megvá-
gás (A) oldali, vastagfalú zárógyűrű
töltődik fel, majd a vékonyfalú hornyok
és legvégül a kilökő (B) oldali ismét
vastagfalú zárógyűrű. Az ilyen, vissza -
töltésmentes ideális áramlással csök-
kenthető az öntvényen belüli levegő-
bezáródás kilakulásának valószínűsé-
ge. Az öntési idő szempontjából a
három különböző geometriájú önt-
vényrészt kell megvizsgálnunk. 

A redukált falvastagság, más néven
a modul meghatározásához a követ-
kező részek vizsgálandók:

– zárógyűrű (A), (B) oldalak,
– horony (kalicka).

A következőkben egy adott
rotor öntvényen keresztül a mutat-
juk be a tén y leges számítási
metódust.

Zárógyűrű:
Mivel a két zárógyűrű geometriá-
ja eb ben a példában megegye-
zik egymással, ezért a modult
csak egyszer kell kiszámítani.

Zárógyűrű felülete: 346 mm2.
Az adott rész a 2. ábrán látható.

Zárógyűrű kerülete: 75,2 mm 
Modul:

Mzárógyűrű = 
Azárógűrű

ahol               [1.1]
Azárógyűrű – a zárógyűrű metsze-

tének felülete (mm2),
Kzárógyűrű – a zárógyűrű metsze-

tének kerülete (mm),
Mzárógyűrű – a zárógyűrű modulja 

(mm) 

Horony:
Horony felülete: 72,198 mm2. Az adott
rész a 3. ábrán látható.
Horony kerülete: 49,8 mm

Mkalicka = 
Akalicka = 

72,2 mm2
= 1,44 mm

ahol      [1.2]
Akalicka – a kalicka metszetének

felülete (mm2),
Kkalicka – a kalicka metszetének

kerülete (mm),
Mkalicka – a kalicka modulja (mm).

A számításokból látható, a horony-
nál lévő redukált falvastagság jóval
kisebb, mint a zárógyűrű esetében,
ezért öntés illetve dermedés szempont-
jából ez a rész lesz a mértékadó [2].

Mivel a felület/kerület hányados a
rotoröntvények esetében kisebb mo -
dult eredményez, mint a horony fal-
vastagságának fele, ezért ez a számí-
tási eljárás ennél a termékcsoportnál
nem alkalmazható (4. ábra).

Az imént ismertetett hiba kiküszö -
bölésének céljából vezessünk be egy
új redukált falvastagsági számítást,
melynek lényege, hogy a horony felü-
letét osztjuk a horony teljes hosszá-
val [3]. 
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1. ábra. A forgórész részei és a fém áramlása
öntés során

Kzárógyűrű
= 346 mm2 

= 4,6 mm
75,2 mm

Lkalicka 22,2



Rslot = 
Akalicka

= 
72,2

= 3,3 mm 

ahol
Rslot – a kalicka redukált falvas-

tagsága (mm),
Akalicka – a kalicka metszetének

felülete (mm2),
Lkalicka – a kalicka hossza (mm).

A választott redukált falvastagság
tehát: Rslot = 3 mm

A fenti számítás alkalmazható bár-
mely más horonygeometria esetében
is (5. ábra).

Az öntési idő számításánál a hőel-

vonást a lemezcsomagra vonatkozó-
an kell meghatározni. Ugyanis ha a
formatöltés, azaz a lemezcsomag hor-
nyainak töltése közben az olvadék
részben vagy egészben megszilárdul,
a megvágással szembeni zárógyűrű
kitöltése ezzel a megvágási elrende-
zéssel nem biztosítható.

A dermedési idő meghatározása [2]
alapján:

ahol
rcopperT – az olvadt réz sűrűsé ge

adott hőmérsékleten
(g/mm3)

Ls – látenshő (J/kg)
ccopper – az olvadt réz fajhője

(J/kg*K)
DT – az öntési és a megszilár-

dulási hőmérséklet-kü -
lönb ség (°C)

bstack – a lemezcsomag (vas mag)
hőelvonó képessége
(kg/s5/2*K)

Tconst.stack – a lemezcsomag nútja
olvadt fémmel érintkező
felületének konstans hő -
mérséklete (°C)

Tstack – a lemezcsomag kiindulási
hőmérséklete (°C)

A fenti összefüggés szerint a
lemezcsomag kiindulási hőmérséklete
jelentősen befolyásolja az öntési időt
(6. ábra). A Bennett–Po korny-diagram
és minden olyan számítási eljárás,
ahol a betétanyag, tehát a lemezcso-
mag hőmérséklete nincs figyelmebe
véve, nem alkalmazható a rotor -
öntvények pontos öntési idejének ki -
számításához. A fenti példában ismer-
tetett rotor h oronygeometria esetében
a 100 °C-os lemezcsomag kiindulási
hőmérséklete a dermedési időt közelí-

tőleg 30 ms-mal megnöveli. Mivel a ki -
lökő oldali zárógyűrű táplálása és töl-
tése a hornyokon keresztül történik,
ami mellesleg a vasmagban, azaz a
lemezcsomagban található, és ez az a
rész, amely az öntési idő szem -
pontjábol meghatározó, ezért a lemez-
csomag hőmérsékletének figyelembe
vétele, különösen szűk horonygeo-
metriák esetében elengedhetetlen. 

A lemezcsomag előmelegítésével
tömörebb kalicka önthető. A nagyobb
öntési idő hatására a hornyokban a
fém áramlási sebessége csökkenthe-
tő, ami jobb kitöltést eredményez,
hiszen csökken az esetleges levegő-
bezáródás kialakulásának esélye,
továbbá a töltés közben a hornyok
felületén megszilárduló fém mennyi-
sége is kisebb lesz. Összegezve, a
lassabb fémáramlás elősegíti az
egyenletes horonykitöltést (7. ábra). 

A lemezcsomag kiindulási hőmér-
séklete nem növelhető korlátlanul. A
mérsékelten előmelegített vasmag
esetében a zsugorodási üregek a
zárógyűrű közepén alakulnak ki, és
elkerülik a nútok és a zárógyűrű érint-
kezési zónáját, ami a villamos vezető-
képesség, azaz az állandó villamos
vezető keresztmetszet miatt fontos. A
400 °C hőmérsékletre előmelegített
vasmag alkalmazása esetében zá ró -
gyűrű és a nút érintkezési zónájában
zsugorodási üregek keletkeznek,
hiszen ez a terület az előmelegítés
miatt nagyobb hőmérsékletű, így itt a
megszilárdulás lassabb, ami csökken-
ti a két rész közötti érintkezési vezető
keresztmetszetet. Ez a keresztmet-
szet-csökkenés működés során túl-
melegedhet és a mechanikai terhelhe-
tőséget is rontja [6] (8. ábra).

A korábbi számítások és feltevések
igazolása kísérleti úton történt, ahol a
lemezcsomag kiindulási hőmérséklete
20 °C volt. A következő lépésben az
öntési idő meghatározása volt szüksé-

ges. A hidegfolyás elkerülése
érdekében az öntési idő a der-
medési idő egytizede, azaz
tcasting = 22 ms.

12 különböző beállítással
közel 100 öntvényt gyártottunk
le. A paraméterek megválasz-
tásánál az öntési időt 15 és 75
ms között változtattuk. A ter-
mékek minősítése a rotorban
lévő réz súlya alapján törént
úgy, hogy a minimális súlyha-

3. ábra. A kalicka egy hornyának fe -
lülete [2]
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2. ábra. A zárógyűrű felülete [2]

4. ábra. A horony méretei [2]

5. ábra. Különböző horonygeometriák [4]

Kkalicka 49,8



tár 6955 g volt, aminek meghatározá-
sában a termék 3D-s modellje nyúj-
tott alapot. Az alkalmazott öntési idő
ellenőrzése, az öntőgépen rögzített
öntési paraméterek (dugattyúsebes-
ség, dugattyúelmozdulás) alapján
történt. Az alkalmazott öntési időt az
öntőkamra keresztmetszete és az
alkalmazott öntődugattyú második
fázisbeli sebessége alapján számítot-
tuk ki:

tönt =   
Vrotor

Vrotor – a rotor térfogata (m3)
Akamra – a kamra keresztmetszete

(m2)
v2 – öntődugattyú sebessége a

második fázis-
ban (m/s)

A 9. ábra
alapján látha-
tó, hogy a leg-
nagyobb súlyú
rotorok a 20-

22 ms öntési időhöz tartozó öntési
paraméterekkel voltak gyárthatók.

A fentiekben ismertetett számítások
bebizonyították, hogy ro tor önt vé nyek
ese tében az öntési idő meghatározá-
sakor fi gyelembe kell venni a le -
mezcsomag kiindulási hő mérsékletét.
A lemezcsomag előmelegítése jóté-
kony hatással lehet a keskeny (< 2
mm) hornyokkal rendelkező rotorok
öntésénél, de a túlzott előmelegítés
károsan befolyásolja az öntött rotorok
elektromos és mechanikai tulajdonsá-
gait. 
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6. ábra. A lemezcsomag kiindulási hőmérsékletének hatása a
dermedési időre

7. ábra. Egyenletes nútkitöltés szimulációja. Sötét terület:
folyékony fém, világos terület: nem kitöltött hornyok (bal oldali
kép); egyenletes horonykitöltés rézrotor esetében (jobb oldali
kép) [5]

8. ábra. A vasmag előmelegítésének hatása a zárógyűrűben
kialakuló megszilárdulási képre. Modellezett lemezcsomag
hőmérsékletek: 250 °C (bal) és 400 °C (jobb). Szimulációs ered-
mény [6]

9. ábra. Az öntési idő hatása az öntvényben lévő réz tömegé-
re 
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