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Bevezetés
A szamitogépes szimulacié az utébbi években a kdréntvénygyartas és tervezés egyre

nagyobb mértékben alkalmazott segédeszkozévé Aaltontészeti problémak megoldasa
soran alkalmazott szamitogépes eszko6zok az oOntwérfgrma - kornyezet rendszerbe
helyezve vizsgaljak a lejatszodo folyamatokat. zA&rsitogépes szimulacio alkalmazasat az

alabbi folyamatok indokoljak:

- avizsgalt rendszer komplexitasa,

- akoltséges kisérletsorozatok leroviditése, illenadlozése,

- akialakulé hibaokok feltarasa,

- az ontvényekkel szemben megkovetelt éségi elvaradsok ndvekedése,

- agyartani kivant 6ntvények skaldjanak névekedeése...

Az egyre bonyolultabb dntvények gyartastechnol@gidk gyors és hatékony megtervezése
tobbek kozoétt szimulacids algoritmust alkalmazo nsitégépes programok segitségével
lehetséges. Az ilyen programok alkalmazasaval mar Gamtvéenytervezés fazisaban
tanulmanyozhatjuk az ontéskor lejatszodo termilés-mechanikai folyamatokat, amelyek
megfigyelésével fontos kovetkeztetéseket vonhatuek az esetlegesen felmesl
ontvényhibak bekovetkezé#ér

Vizsgalataim soran ismertetem a kulonboantészeti gyakorlatban elterjedt szimulaciés
moédszereket. Attekintem a megoldasokat szolgalo emikos modszereket, adfizikai
alapokat és a dermedés szamitasanak modszereit. abigl tervezési fazisban lev
nagymérdi gémbgrafitos vasontvény peéldajan keresztil berootab Véges Térfogatok
(FDM/CV) szimulacios modszer itkodését. Az ontvény taplalérendszerének tervezéseét
ellerndrzését végzem el a szimulacio segitségével, melyéigk a tomorre taplalas biztositasa.

A kapott eredményeket tovabbi szamitogépes algositik segitségével ellérzém.

1. Ontészeti folyamatok szamitégépes szimulacioja
Ontészeti szempontbdl a szimulacié, modellek kidpégat jelenti, melyeken kisérleteket
vegzunk el hipotetikus, vagy létezrendszerek vizsgalatara. A vizsgalt rendszer egyes

tulajdonsagait szamokkal, szimbolumokkal repredpita



Napjainkban a szimulacids programok egyre fontosaieipepet toltenek be az éntvénygyartas
és tervezés folyamataban. Segitségével mar az nymereezes fazisdban vizsgalhatjuk az
ontéskor lejatszodo termikus és mechanikai folyakettés kovetkeztetéseket vonhatunk le a
lehetséges ontvényhibak bekévetkezésér
Alkalmazasanak célja széleskor
» A szimulacié eredményeit figyelembe vehetik a textbgia megtervezése soran.
* Hasznalhatjak a gyartas kdzben felmérgtoblémak vizsgalatara pl. ontés utan az
ontvényen repedések figyeliktmeg az ontési feszilts&glmdodoan.
* A gyartas volumen novelése, optimalizalasa céljgblokiklusidd csokkentése)
Ontészeti esetben a szimulaciés programokkalskéddzfolyamatot kell vizsgalnunk:
- anyagtranszport folyamatok: Navier- Stokes arandggenletek segitségével,

- hétranszport folyamatok: Fouriebhezetési egyenlet alapjan.

Az Ontészeti szimulacios programokkal vizsgalhatjuk
* abedtmérendszer és taplalorendszer kialakitasanak haasaamlasi folyamatokra
» az aramlas okozta hibakat
* ahdmérséklet eloszlast
» adermedési morfologiat
* adermedési és lékesi idot
» adermedés-ldités kbzben kialakuld hibakat

* azeb és feszlltség viszonyokat [JAA79]

1.1A szimulacios folyamat matematikai megkozelitése

A szimulacié soran az (6ntvény—forma—kornyezet)dsezerhez, elhanyagolva annak
Iényegtelen jegyeit, kilonféle szamitasi modellidelhetiink hozza attél fuggn, hogy a
rendszernek mely részét akarjuk vizsgalni (pl. fadités, dermedés, visszamaradd ontési
fesziltség). A szamitasi modell megalkotasakonmsmident mérlegelni kell:

* avizsgalt geometriakat

* akornyezeti hatasokat

» atestek kdlcsonhatasat

e az anyag szerkezetét

» alakvaltozasokat [Pal07]



A szamitasi modell Iétrehozasanak 1épései:

1. A matematikai modell megalkotdsa, amely az araml&sr bmérséklettér leirdsara
vonatkoz6 alapegyenleteket és hatarfeltételekentiel Az ontés kdzben lejatszdédéd
folyamatokat parcialis differencial egyenletrendskerjak le.

2. A matematikai modell megalkotasat kosen egy diszkretizacios (kozéljtmodszer
segitségével a differencial egyenleteket, a bersagkepbvaltozok térben és dhen
felvett értékeinek felhasznalasaval algebrai egtemhdszer formajaban irjuk fel. Az
egyes szimulaciés programok ettddzelit mdodszert alkalmaznak. A legjelésebb
kozeliv modszerek aéges elem mddszer, véges terfogatok modszer, sagbzott
térfogatok médszere A megoldasi tartomanyt numerikus halé segitséigésetjuk
fel véges szdmu résztartomannya (elemekre, tédkggi melyben a vizsgalt
probléma megoldasra kerul.

3. A numerikus hal6 megalkotasat koden el kell végezni a kdzelitéseket. Véges elem
mobdszernél az elemeken belll értelmezett alak Bslgdvenyt kell meghatérozni,
mig véges differencia maddszernél az egyenleteklzenepb halé pontjaiban val6
kozelités forméjat kell megvalasztani.

4. A diszkretizacioval egy nagymétehem linearis algebrai egyenletrendszert hozunk
létre, melynek megoldasi figg a megoldandd problémdanstacioner esetben a
differencial egyenletrendszerek kezdeti értékeidéken Iéptetett megoldasa tortenik.

Stacioner problémakat iteracios eljarasokkal oldjegg.

1.2 A Véges Térfogatok / Szabélyozott Térfogatok Mddsze (FDM/CV)

A Szabdlyozott Térfogatok Mobdszere a vizsgalt tadoyt véges szamu
résztartomannyokka, kisebb térfogati elemekre bondy keresett valtozokat egysibb
fuggvényekkel kozelitjik.

A kozelités el§ |épése, hogy a szamitasi tartomanyt diszkrét aatbpl allé haldval fedik le.

E szabdalyos halé kétdimenzios esetben edyerdgy egyerditlen osztaskdk derékszog
négyszog halo, egyenbldalu vagy altalanos haromszog, esetleg paraiahoga lehet.

Minden racspontban a parcidlis differencialegyaiieén szerepl parcialis derivaltakat
differenciahanyadosokkal kozelitjuk. Ezaltal mindeacspontbeli értékre egy algebrai
egyenletet kapunk, amely az ibbefpontbeli értéken tul altalaban a kornyezetéberd lév
pontokban 1é¢ értékeket is ismeretlenként tartalmazza. A difierélegyenletekben szerépl

valtozok térkoordinatak szerinti élsés masodik derivaltjait, vagy a racspontbeli isgtien



ertékekre illesztett polinom differencialasavalgyaa csonkitott Taylor sorral kozelitik. A
mezvaltozok diszkrét értékeit a cellak kozéppontjdbdmatdrozzuk meg. A
differencialegyenleteket integralva egy-egy cefl€dgatara minden divergencias tag a cella
O0sszes reészfellletére vonatkozd fellleti integralakul. Az integralok értéke minden
cellafellletre egy-egy skalar, ami az adott fekeegységnyi idl alatt ataramlé megmarado
mennyiséget fejezi ki, ezek a felllet két oldalarolt (ismeretlen) meéwaltozoktol fuggnek.
Minden transzportegyenlet, minden cellara egy-eggmlimearis algebrai egyenletet
eredményez. A nagyszamu ismeretlen és az egyentesiinearitdsa miatt az algebrai
egyenletrendszer pontos megoldasa nem lehetségest merativ kozelét eljarasok
alkalmazhatok. A szamitasi tartomany hataraéacefla-részfelliletekre vonatkozé integralok
szamitdsdhoz az elhagyott térrész hatdsat leirbb Gfasszefiggések, peremfeltételek

megadasa sziikséges. [ChT03]

1.2.1 A Szabalyozott Térfogatok modszer matematikai alaggi
A véges térfogatok mobdszer Iényege, hogy a diffgédegyenletek numerikus kdzélit
megoldasakor az egyenletben szdiepl differencialhanyadosokat, an.
differenciahanyadosokkal kozelitik, illetve helgsditik. Ezaltal a differencialegyenlet

megoldasa egy lineéaris egyenletrendszer megoldasaehat vissza.

Amikor a véges térfogatok modszerét alkalmazzale#gyx valtozéra vonatkozoan (amely
fizikai jelentésénél fogva lehetddvagy helykoordinata), kiinduld Iépéskéntxaehetséges
maximalis értékén szamu diszkrét értékre kell felosztani a kovetképpen:
X=0, x=AX, Xo=2AX, Xn=NAX=L

Az x valtoz6 szerinti parcialis derivaltakat ezutanxaalkalmasan valasztott értékénél vett
véges differenciakkal helyettesitik az alabbi gdatinenetet kbvetve.
Az u(xt) flggveényx szerinti parcialis derivaltja:

0 o ou(x+Ax, t) —u(x — Ax, t)

ox A 20x

Ha a fenti derivaltat egy véges szamértékkel, éges differenciaval helyettesitjik, akkor a

derivalt kdzelitésére az= x helyen a kovetkézosszefligges adodik:

(au) u(x; + Ax, t) —u(x; — Ax, t)
0x/y, 2Ax

A fenti 6sszefligges atalakitva:

u 1
(a) Nm(qu — Uj—q)
Xi

6



aholu; azu(x,t) fUggvénynek azx helyen vett helyettesitési értékg:= u(x;, t).

Az x szerinti masodrenidparcialis derivalt az=x; helyen, hasonlé meggondolas szerint, az

alabbi médon kozelithét
<62u> 1 [(au) <6u) l
dx? Ax? [\ox xi+Ax/2 ox xi—Ax/2

Xi

A fenti 6sszefligges atalakitva:

0%u 1
372 " agz Mier T 2t Uiy

X
A fenti 0sszeflggésekkel definidlt kozéliképleteket el&rendi centrélis differenciaknak
nevezik. Masfajta moédon szarmaztatott differenpiegok, az Un. haladd és retrograd
differenciak. Ezek sajatossaga az, hogy ugy kékeliterivaltat, hogy csak az egyik oldalan
lévé pontokat (diszkrét helykoordinatakat) veszik filgyebe.
A vizsgédlandé objektumra vonatkoz6 differencidleggtben a parciadlis derivaltakat
pontonként véges differencidkkal helyettesitve €gyearis egyenletrendszer adédik,
amelyben a valtozok szama azrtekének nagysagatol, vagyis laantervallum felbontasi
finomsagéatdl, fuggen valtozik. A konkrét szdmitdsokhoz felhasznélgyegt differenciak
tipusa (centrdlis, halado, retrograd), valaminhalasztott értéke egyarant kihat a keresett

u(x,t) flggvény becslési pontossagara. [BaGy07]

1.2.2 A hétani feladat megoldasa

A legtdbb Ontészeti szimulacios program a derméelddés szamitasara a kvazi-
egyensulyi kétfazisu zonak elmélet alkalmazza, agy kozelié megoldast szolgaltat. A
modszer alapja, hogy az 6tvozetek és a szinféemstélosodasanak folyamata a likvidusz-
szolidusz Bmérsékletkozben tér el egymastdl. A likvidusz-shadz mérsékletkbzben a
kialakuld szilard fazis a folyékony fazissal tagyensulyt, tehat mind a folyékony, mind a
szilard fazis jelen van. Mivel a szinféemekhez kéasotvozetek diffuzids egyitthatojanak
novekmeénye kismérték valamint a konvekciobdl adodo keveredés gyengésta diffazio
jelensége mind a kétfazisu zénaban, mind a szi@zdban elhanyagolhatdé. A kétfazisu
z6nak elméletének egyik feltételezése, hogy a kiétid z6na Allapota, hasonléan a
homérsékletme#hoz T(r,t) és a sebességrilkedz v(r,t), az alabbi makroszkopikus
jellemzokkel irhaté le: S(r,t) a szilard fazis térfogathadg, L(r,t) a folyékony fazis

térfogathanyada; P(r,t) az Ures részek térfogatmdmy



A fenti térfogathanyadok a hely és a# Idkalis fliggvényei, értékeik 0 és 1 kdzottiek.
S(r,t) + L(r,t) + P(r,t) =1

A fenti fazisegyensuly il szerinti derivaltja:
aS(r,t) N oL(r,t) N oP(r,t) _ 0

ot ot ot
Az anyagmegmaradas torvénye szerint egyiszifietjik az 6sszefliggest:
oS . 0

’OS(T)E + E(PL (ML)=0

ps(T), p (T) afolyékony és a szilard femfazisakssége a bmérséklet figgvényében.
Az 0Otvozet komponenseinek anyagmegmaradas torvéespgginti egyszdisitése utan
felirhato:

pMELM T +2 (CLMp ML) = 0

I =12,...n.
CL(T),C{(T) az i-edik 6tvozet komponens koncentracitja az egylyban 166 folyékony
és szilard fazisban Tomérsékleten. Az értékek a tobbfazisu rendszer déisamjabol
kerlilnek meghatarozasra.
A modell egyszdisitésének ceéljabol a kétalkotos fazisdiagramokéintjéik kiindulasi
alapnak. A kétalkotés fazisdiagramokban nem szérepiabbi 6tvodelemeket, a kétalkotos
fazisdiagramokra gyakorolt hatasuk szerint vesdrijelembe, azaz a fazisdiagram egyes
vizsgalt pontjait koncentracidjuktol fuggn linedrisan mely iranyba toljak el. A likvidusz &
szolidusz Bmérsékletek modositott értékeit a kapott diagrarhbéhrozzuk meg. Az 1. abran

a vas-karbon kétalkotés fazisdiagram lathaté.

*
1600.0
h

N G
1409‘0; \\\\\ :
F 3
N\

1200.0 N \\_ T T
o P ;
Cy(m) Vi i\

we N/

600.0 °
0.0 1.5 3.0 4.5 6.0

7.5
mass .«

1 abra

Az Fe-C kétalkotos fazisdiagram



A felirt alapegyenletet egyenletrendszerré alakiguhbvezetési- és a konvektivvatadasi

egyenletek felirasaval.
oT oT oS _ .
SOS(T))(S(T)E + Lo (T)x (T)(E +VOT) - qps(T)E = div(A(T)UT)

ahol:

PL, Ps az Otvozet folyékony és szilard fazisanékisége a émérséklet fuiggvényében,
X Xs az Otvozet folyékony és szilard fazisanak égha lomérséklet fuggvényében,

A az Otvozet bvezetési egyutthatdja @mmerséklet fliggvényeben,

q az Otvozet kristalyosodasijb.

A forméban tortéé hovezetés egyenlete:
oT _
P (T) Xk (T)E = div(A (T)UT)

ahol, a k index a forma anyagatdl val6 fuggéstlijeld
A konvektiv tbatadas kismérétontvenyek esetén elhanyagolhatd, a formatoltéansar

olvadék lefilése és a forma felmelegedése elhanyagolhaté nagysa

A zsugorodasi Uregek kialakulasa a szivargasi eraglalapszik. A kétfazisu olvadékban
kialakulé dendrithdldo a zsugorodas soran fokozOoddtéRi ellenallast fejt ki az olvadék
aramlasaval szemben. A szivargas sebessége arampommasgradienssel, és a dendrithalo
ateresziképességével.
V=-mS)d,

ahol ,p” a nyomasra utal.
Az m(S) ateresdképesség filgg az s(r,t) megszilardult fazis medg@Esl. Az
ateresziképesseg értéke a nullahoz tart, ha a szilard faeimnyisége nagyobb ag &itikus
atszivargasi keresztmetszetnél.

m(S)=0, S>$
A szivargasi elmélet szerint az &téke ~0,7, egyes modellekben Otvozetek esgteh S
Ha az dntvényben a dermedés soran kialakulnak diggrek, ahol mar megszilardult részek
vesznek korbe még folyékony részeket, és az argéisakeresztmetszet mérete miatt mar
nem lehetséges az atszivargas, akkor ennek a l@tlhielynek a kitaplalasa nem torténhet
meg, vagyis ott zsugorodasi porozitas kezd kiatak#l zsugorodasi porozitas nagysaganak
meghatarozasa soran figyelembe kell venni a gi@vsderet, az ateresztést éssabrséklet
eloszlast. [NoF09, KaL05]



1.3 Szimuléaciés vizsgalatok felépitése
1.3.1 Elékészio folyamat (Pre-processing)

Az elokészit folyamat sordn torténik a kivant geometria felda@sa. Minden olyan
geometriat be kell vinni a szimulaciés programbalyetefigyelembe kivanunk venni a
folyamat soran. Be kell olvasni az dntvénycsokarngetriajat, amely tartalmazza az éntveny,
a bedbmb- és taplalérendszert. Tovabba minden olyan foremaet, ami hatassal van a
kialakul6 romérséklettérre pl. gravitaciés ontés eseténitbvasak, sirok, tapfejsapkak
geometriai. Ezeket a geometriai informacidkat as3geometriai modellnek tartalmaznia kell,

mert ezt fogjuk STL formatumban beimportalni a saliécios programokba.
A beolvasott geometria alapjan torténik a halégélasr

A szabdlyozott térfogatok elvileg tetdeges szamitasi haléra alkalmazhatd, azonban a
gyakorlatban csak strukturalt hal6 esetén alkalékazEz esetben a racsvonalak a helyi
koordinata vonalakkal esnek egybe. Matematikailahpeiséges nem egyenkdzald
alkalmazasa is, mely bonyolultabb szamitasi straktéredményez, de a geometria leird
képessége rugalmasabb. Az 2. dbran egy szamitésmémy leirasa lathaté bal oldalon

egyenko#, jobb oldalon nem egyenkihaldzas esetén.

—

"‘t — |- —
Ax Lxl. nx, sz. nx,
X

2. abra
Egyenko# és nem egyenkdéizszabalyozott térfogatokkal tori@halozas

Az &ltalam haszndlt szimulaciés program minden besetegyenkdt halot alkalmaz. Ez
kétdimenzios esetben négyzetet, haromdimenziodeasdtockakat jelent. A szabalyozott
térfogatok mddszer esetén az egyes elemek és nesegeometria helyek elnevezése a 3.
abran lathaté. [MoD11]
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csomopont

cella

cella lap

3.abra

Haromdimenziés CV halo

1.3.2 Szamitasi folyamat (Main-processing)
A szamitasi folyamatok soran torténik a vizsgallydmatok kiszamitasa. A

halégeneralast koween definialni kell a futtatashoz szikséges anyagtahsagokat,
kiindulasi és peremfeltételeket. Annak érdekébegyha szimulacios vizsgalat minél jobban
megkozelitse a valdés korulményeket, az anyagokjdutgadgainak minél részletesebb
megadasa szuikséges.

Itt kell definidlni a fém-forma-kdrnyezet rendszanyagtulajdonsagait. A szimulacids
programok adatbazissal rendelkeznek, m#lRivalaszthatjuk az otvozet, a formazdanyag
tipusat, exoterm anyagot, nyomasos Ontés esetérit@fiié kdzeg anyagat stb. Az
adatbazisok tovabbi informaciokat adnak a kivalaszanyagra vonatkozolag.

Az anyagtulajdonsdgok megvalasztasa utan meg kalhurk a kiindulasi-és
peremfeltételeket. Ennek sordn az 0sszes geometitdieli és értelmezési peremfeltételt
definialni kell. A geometriai feltételeknél meg kektarozni a bedmlési, taplalasi pontokat,
szir6k, fekecsek, exoterm tapfejsapkak tulajdonsagagthefiség van az ontvény adott
pontjan vizsgalni a dermedést énteérséklet-id figgvényében delemek elhelyezésével.

Az id6beli definicioknal meg kell adni a formatéltésbigdnyomasos 6ntés esetén a szerszam
zarvatartasi iét, ciklusidsket. Egyes programoknal be kell allitani, hogy datak milyen
idok6zonként keriljenek rogzitésre.

Ertelmezési feltételként definialni kell példaul &iindulasi Hsmérsékletet (ontési
homérsékletet) és a vé@gmérsékletet, ezzel azt a tartomanyt hatarozzuk ameglyben a

vizsgalatot akarjuk elvégezni.
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1.3.3 Kiértékelési folyamat (Post-processing)
A kiértékelési folyamatban torténik a szamitas er@dyeinek kiértékelése. Ennek

soran lehéiség van az anyagtulajdonsagokr(térséklet, nyomas, sebesség) kiértékelésére
ill. a geometriai valtozasok (repedés, vetemedé®gjeenitésére, mely torténhet a
szimulacios programokon belul vagy mas CAD programitezetben.

Az eredmény kiértékelése szdmokkal, szimbolumokkalzetekkel, metszetek és skalak
segitségével torténik. [EFI09, TMi99]

2 GOmbgrafitos vasontvény technologiai tervezése

“ sz

végeztem el a valés lUzemi gyartasi kérilményeknelgfateben. Kisérleti munkamat az 4.
abran lathaté logikai séma alapjan végeztem. Ezé&@dm az volt, hogy az elvégzett
meéretezések és technologizalas alapjan el lehesggzni az adott folyamatok szimulacios

vizsgalatat.
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Vizsgalataim soran a sved NovaCast Systems AB\saoftg altal fejlesztett szimulacios és
méretezési programokat alkalmaztam.
A NovaCast Systems cég terméke a Foundry Technoldgybntészeti technologizald
program. A programot 1981-0ta fejlesztik és ma rtidbb mint 35 orszag ontddéiben
alkalmazzéak. A program a szakirodalom alapjan fglizott-, ill. sajat algoritmusok alapjan
nyujt méretezési segitséget a kulonbdntészeti technologizélasi feladatok megoldasahoz.
Segitségével az adagoisszedllitas, taplalérendsezertanés és a bedfrdndszer kialakitas
kulonbo® részfolyamatai szamithatéak.
Szintén a NovaCast Systems cég terméke a NovaFloW&EV szimulacios program. Az
szimulécios algoritmus a Véges Térfogatelem / Syabétt térfogatok (Finite Difference
Method / Control Volume Method, FDM/CV) médszeréadmazza. A programot 1981-6ta
fejlesztik és tobb, mint 45 orszag lUzemeiben keridtallalasra. A program segitségével
meéretezheiek és szimulalhatdak az egyes ontési modszerdjaéssek.
2.1A vizsgalt dntvény bemutatasa

A vizsgalt ontvény egy nagymétiet in. gazkipufogéhaz prototipus, melyet géz-és
dieselmotoroknal alkalmaznak. Az 5. abdathaté az ontvény fiszaki rajza, a 6. abran a
vizsgalt ontvény 3D modellje és egy példa annakdretesére. Az dntvéenyirszaki rajzat és
3D modelljét a Csepel Metall Vasontode Kft. boast#gt a rendelkezésemre. Az elvégzett
kisérleti munka az Gzem folyamatos egyeztetésealébult meg.

5.4bra
Miszaki rajz
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6.abra

A vizsgalt ontvény 3D modellje és egy példa annedzierelésére

A megrendel az dntvénnyel szemben az alabbi kovetelményeteet.
Anyagmingség

Az ontvény anyagmifsége (DIN-EN 1563) EN-GJS-400-15 szabvanyu gombgsaf
ontottvas 6tvozet. BIrt szakitdszilardsdga 400 N/ymmyulasa: 15%. Ezeket kulon ontott
(nem az 6ntvényl kimunkalt) Y alaka probatesten kell elt&izni.

Az Ontottvas kémiai 6sszetételénél az alabbiajaels (5):

Si 2,2-2,7;, Mn 0,3; P 0,05; S 0,01.

Metallografiai elvarasok

Az Ontvény szovetszerkezetét is a kilon ontott akalprobatesten kell vizsgalni, melynél a
kovetkedknek kell teljestlnie:
- a szbvetszerkezet tobb mint 90 %-anak ferritesrelk lknnie, hogy a kivant
nyulast tudja biztositani. A maradék hanyada perlgzerkezét
- a grafithanyad legalabb 90%-anak, a grafit alakgriat a szabvanyos V. és VI.
tipusba kell tartoznia, a fennmaradé a lll. éstipusba tartozhat,
- agrafit mérete szabvany szerint a IV. és VII: simak kell lennie.

Szilardsagi kovetelmények

Az Ontvényt a hasznalata soran dltégénybevétel érheti. A megrendehz 6ntvény harom
zbnara osztotta fel, melyet eliérgénybevétel ér az alkalmazas soran. Ezekre akena
kilon-kalon irja eb a szilardsagi értékeket valamint a grafit alakjat.

- 1. zona: nagymeértékiermikus feszilltség €s mechanikdi éri a terhelés hatasara.
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- 2. zOna: az ékoénél kisebb meértédk de jelends termikus fesziltség, mechanikai
ers és surlodasi éra terhelés hatasara.
- 3. zbna: az ékéeknél kisebb mértéktermikus fesziltség és mechanikué. er

Porozitas, szivodasi lreg

Minden ontvénnyel szemben az egyik legfontosabbet@dmény a tomorre taplalas, azaz
minél kisebb mennyiségben tartalmazzon szivodasigdir porozitast. A porozitas
mennyiségét is 8irja a megrendél az egyes zonakban. A porozitas szazaléka az egyes
z6nakban nem haladhatja meg az alabbi értékeketdria < 5%, 2. zéna < 20%, 3. zéna

< 25%.

2.2 Taplalorendszer méretezési megoldasok

A vizsgalt dntvény szimulacids vizsgalatat a 4.adbgikai sémajaalapjan végeztem
el, melynek el§ lépése a tiszaki rajz és 3D alkatrész geometria felhasznaéds@vontveny
technoldgizalasa. Az ontvény technolégiai mére@aék célja az iranyitott dermedeés
eszkozeivel az ontvény tomorre taplalasanak bizesi Ennek egyik eszkoze a tapfejek és
hiitévasak kialakitAsdnak méretezése. A tapfejek méekemeghatarozasara kuilonBoz

méretezési és kozdlitnddszereket alkalmaztam.

2.2.1 Aredukalt falvastagsag alapjan tortéré méretezes

A redukalt falvastagsadg alapjan todéméretezéshez a NovaFlow&Soldid CV
szimulacios programot hasznaltam. Ennek soran &zéiy geometriai informacioira van
szikségunk, hogy az azok alapjan szamolt redukélastagsag értékek alapjan lehessen
méretezni az adott dntvényrész kitaplaladsahoz spdsstapfej(ek) méreteit. A méretezéshez
tehat szukségunk van az éntvényt leir6 CAD geodretri
Az alaktrész 3D CAD geometriajat Solid Edge V20kalam alapu modelléz szoftver
segitségével allitottamdl A CAD programon belll lehetséges a teljes ontwénfpgatanak
és fellletének, valamint anyaganak megadasa, derazlégséges a méretezés elvégzéséhez,
mivel az adott kitaplalandé ontvényrészek modugkimeghatarozasara nincs léiség. A 7.

abran az 6ntvény és annak szamitott geometriaaidd#ttatoak.
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Coardinate systerm:
Model Spaca

Material

MName:
Iran

Density:
0,000 kg/mm™3

Change

Accuracy (0to 1.0}
0,93 7>

["1User defined propertias

Global | Principal |

Surface area
6023919.41 mm"2

Mass Volume:

680,074 kg 98276552.07 mm™3

Center of Mass Center of Volume
[¥] Display symbel Em@ || Display symbol @Y
X 001mm X 0.01mm
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Z; 36277 mm Z: 36277 mm
Mass Moments of Inertia

boc 194938176961 kg lyy: 173649916.30Tkg [zz: 141108442233 kg

Updlate Save As Ixy: 10645715 kg-mm bz 163041 kgmm™2 lyz: 22363503,694 kg-m

Cloze ‘ | Help

7. abra

Az ontvény és annak szamitott geometriai adatai

A szimulaciés programon bellul generdlt halo felnatasaval lehetséges a tapfejek
meéretezése. Az egyes ontvényrészek redukalt falysdgainak kiszamitasa az alabbi médon
torténik:m = %
ahol, m: redukalt falvastagsag, cm

V: a kitaplalandoé ontvényrész térfogata,>cm

A: a kitaplalandé ontvényréstll feliilet, cnf

A redukalt falvastagsag értéke kizarélag a geomietiszonyok fliggvénye. Ezzel szemben az

un. termikus redukalt falvastagsag” a geometriaszonyok mellett a d&fizikai
tulajdonsagokat is figyelembe veszi. A NovaFlow&8oprogramrendszer a termikus

redukalt falvastagsag meghatarozasanal az aldaiiszsi modot alkalmazza:

m, = k X t2
ahol, m: termikus redukalt falvastagsag
t: a vizsgalt 6ntvényrész dermedeési ideje, s
k: aranyossagi tényéz

A K" aranyossagi ténydzegy olyan allandé, amely egy 1 cm redukalt falegségu gomb
dermedeési idejét veszi alapul. A gébmb (6tvozet)aésorma anyaga, valamint kiindulo
hémérsekletei megegyeznek a valos ontvény vonatko#Ekedvel. A k tényed az alabbi

modon szamithato:
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ahol, ¢. az 1cm redukalt falvastagsagu gémb dermedési ideje.
A 8. dbra az ontvény termikus redukalt falvastagsédgemlélteti. Skala: 0,14-2 cm.

8. abra

Termikus redukalt falvastagsag

Az 8. 4bran bejeldltem, hogy a vizsgalt geometiémaly részeken nagy a termikus redukalt
falvastagsag értéke, ahol tapfejeket kivanok efimly A vizsgalt részeket az alabbi néven
neveztem el az egyértelimazonosithatésag érdekében: delpyirti (z6ld), oldals6 szem
(fehér), el§ gyiiri (fekete).

A NovaFlow&Solid programban a generélt halon, antadieometriai hely koordinatajat
helymegado kurzor segitségével kell kivalasztarprédgram figyelembe veszi a bevitt forma-
ontvény anyagtulajdonsagok alapjan szamitott deésieitt. A Z (fliggleges) tengely
mentén metszeteket definialunk és az adott metszdiwdlasztiuk az Ontvény
csatlakozasanak helyét.

Elssként az ontvény felsgyiirijérsl és el$ gyiiriijérsl készitettem egy kdz6s metszetet, majd
kijeloltem a tapfej csatlakozasanak helyét (9. abfa9. abra bal oldalan a félsés el$
gyirik, jobb oldalan az oldals6 szem pozicidja lath#opiros pontok jelzik a tapfejek
helyét.
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9. 4bra
Vizsgalt metszetek

Ezutdn a programon beli@gy tapfej méretezési munkaablakban kell megadni abtm
értékeket. A munkaablakba bal oldali oszlop azokat az értékekattalmazza, melyek
tapfej adatainak kiszamitasahoz sziikségeEzek az 6tvozet tipusaiiriisée, dntvényrész
modulja, a kitaplaland@ntvényrész tdmege, ontésibimérséklet,a tapfej magassag/atnié
viszonya, a@épfejnyak/éntvény modjanak viszonya. Tovabbi beallitasi lebstgeka forma
keménysége, a tapfej geometriépozicija az ontvényen ill., épfejen kereszti ontés
lehetisége.

A munkaablak jobb oldaloszlofan a program altal szamftcadatoke lathatéak. Ezek a
tapfej moduljaa tapfej/ontvény modul araa, a tapfej tomege tapfejnyak modja, a tapfej
atmébje, magassaga. AQ. abran az egyes helyekpozicionalt, ralltetettapfej szamitott

értékei lathatéak.

EEEr s — R e e
Use (Shift-+#ouse) on section to input 2 casting maduus. Use (shift-+Miouse) on section to input a castng meduius Use (hift +Mouse) on section to input a casting madulus
Tnout data Resut Inoutdata Resut Input dota Resut
Aloy name. EN-GIS-400 stres:  Minimum Feeder modus, an 327332 Aloy name. EN-GIS-400 stres:  Minmum Feeder modus, om 295219 Aloy name. EN-GIS-400 strest  Minimum Feeder modulus, cn 3.4776.
Aloy density, ki *™*3 680730273 Actual modubus ratio Feeder/Casting. 200324 Aloy density, kafm™*3 680730273 Actual modulus ratio Feeder [Casting 272051 Aloy densty, kgjm**3 €807.30273  Actusl moduus rato Feeder/Casting 173509
Castingmodkius, am 163401 Feedmatal requrement, an®™*3 w2522 Casting mods, am 10855 Feedmetal requrement, an®3 162452402 Casting modius, am 199251 Feed metalrequirement, an**3 125,524
Casting weight to be fed, kg 66899542 Feedermeight, kg 4266998 il L) 668.99542  Feeder weidht, kg 31.30305 Casting neight o be fed, kg 668.99597  Feeder weight, kg 986149
Pouring temperature, °C. 153700 neck, om 130721 Pourng temperature, °C 17000 Moduius Feeder neck, an 086813 Pourng teperature, °C 137,00 Modubs Feeder neck, an L5801
i % 165302 Feeder 52.28843 % 165302 eeder 34.72509 % 165302 eeder 63.44032
Miimuem Moduus ratio Feeder[Casting 120000 Minkum Feeder dameter, mm 17457687 ssting 1.20000 ,mm 15745018 sstng 120000  mm 183.88064
. i 26186530 Feeder 150000  Minimum Feeder height, mm 23617527 b e 1.50000  Minimum Feeder height, mm 275.82006
Modus rato Nedk/Casting Modus rao Neck/Casting 0.80000 ‘Moduis rato Nedk/Casting 080000
Feeder type Fesder type Cyincer  + Feeder type Cyinder
Moud harchess Moud harchess £0.00000 ‘Moudd hardness: 50.00000
Locaton - Locaton T v Location T v
Pour through feeder o [N Thmodu. Xmm Y,mm Zmm ol Yo - |N Thmeduu. Xmm Ymm Zmm oty o - |N Thmoduu. Xmm Ymm Zmm
|
Fels gyiir Els6 gytra Oldals6 szem
10. abra

Raultetett tapfejek szamitott érté
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2.2.2 Technoldgiai méretezés szakirodalomi 6sszefiiggésahkpjan

A szakirodalom alapjan torténtéplalorendszer méretezését a Sorell Metall cég
méretezési elvei alapjan végeztem el. [RITOO] Miad oOntvény Osszetett, bonyolult
szerkezdt, ezért a szamitasok soran a Solid Edge 3D-s t&memramot vettem igénybe,
melynek egyik opcidja a geometria tdomegének, tétfmgak és fellletének kiszamitasa. Az
egyes vizsgalt geometriai helyeken meghataroztaimaZnyrészek redukalt falvastagsagat.
Az ontdde nagyszilardsagu forméazast alkalmaigyantas formézokeverék felhasznéalasaval.
Mivel az dntvényrészek bonyolult alakzatok, ezéstszeti geometriai elemeket alkalmaztam
kozelitésként, hogy ki tudjam szamolni azokat @léseket, amelyek nem vesznek részt a

htilésben. A 11. abrén eltészinekkel mutatom be a vizsgalt 6ntvényrészeket.

11. &bra

Az Ontvény és az egyes vizsgalt kitaplalando onrészek

A vizsgalt térfogatok és fellletek alapjan az egk@aplalandd ontvényrészek vonatkozo
értékei az 1. tablazatban lathatéak.
1. t4blazat

Vizsgalt ontvényrészek geometriai értékei

Térfogat, cn® Fellilet, cnt Modul, cm

Felss gydrd 30424,66 19739,66 1,64
Elsé gydr 357,47 339,13 1,39
Oldals6 szem 2819,15 1853,89 1,8

Az dntvényrészek mértékado moduljanak kiszamitésétien, a kovetkazlépés a 12. dbra
alapjan a téapfej és tapfejnyak moduljanak a megbzéda. A diagramon vizszintes
egyeneseket vettem fel a mértékadé modulnal, magdrbe min-max. tartomanyan beldl
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fluggoleges egyenesek segitségével olvastam le a tapkgkyés a tapfejek moduljanak
értékeit. Az egyes ontvényrészekhez tartozé értdtkelkét szinekkel jeldltem, Piros szinnel
a felsy gytirih6z-, kék szinnel az élgyiriih6z-, mig zold szinnel az oldals6 szemhez tartoz6

ertékeket jeldltem.
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12. abra
Tapfejnyak, tapfej modul a mértékadd modul fliggéan
Mivel minden vizsgalt geometriai helyen ratltetetnger alaku tapfejet valasztottam, ezért a
vonatkozo 6sszefliggések alapjan (Tapfej &imer53*Tapfej modul; Tapfej térfogat = 1,04 * Tapfe
atmés’) meghataroztam a tapfejek térfogatat, atij@ees magassagat. a vonatkozé geometriai

értékek a 2. tdblazatban lathat6ak.

2. tdblazat

Tapfej, tapfejnyak modul értékei

Felss gyiir i Elsé gyiir i Oldals6 szem
Mértékad6 modul, cm 1,64 1,39 1,8
Tapfejnyak modul, cm 1 0,9 1,1
Tapfej modul, cm 1,3 11 1.4
Tépfej &tmérg, cm 6 5 6,34
Tapfej magassag, cm 8 6,63 8,39
Tapfej térfogat, cm® 224,6 130 265
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2.2.3 Szamitogépes méretdézprogram alkalmazasa

Vizsgalataim ezen részében, a Foundry TechnolofysHoftvert alkalmaztam. Az

alkalmazott algoritmusnak a tapfejek méretezéseénsaz alabbi két kritériumot kell

teljesitenie:

1. A tapfejnek ugyanakkor, vagy kidsb kell megdermednie, mint az éntvénynek, azaz

dermedési ideje hosszabb, vagy azonosgijaeijnt az dntvényé. Mivel a dermedésh id

kozelitleg aranyos a modul négyzetével, ezért a prograrakekifejezésére az alabbi

szamitasi modot alkalmazza:

Ah0|, Mtépfej.

Montveny
Mg

Misprej = M * Msntveny
a tapfej modulja, cm
ontvény modulja, cm
konstans, értek 0,8-1,3 kdzott valtozik, otviiddtiggoen.
Ha M = 1 (szurke ontottvasakra jellewlz akkor a tapfej és az

ontvény dermedési ideje azonos.

2. A tapfej altal taplalasra fordithatd fémtérfogatmagyobbnak, vagy egyémek kell

lennie a kitaplalando ontvényrész térfogataval.

ahol Mapfej:
Vontvény

RY:

SF:

Vtépfej * RY = SF * Vt‘mtvény

a tapfej térfogata

ontvény térfogata

a tapfej kihozatala szazalékosan. Ertéke fiiggpfej alakjatol,
elhelyezésél, de ©Hként az Mkonstans értékt.

kitdplalandé Ontvényrész térfogata, a teljgatvényrész
szazalékdban. Az SF értéke flgg az Otvozet tiplissdntesi

hémérsékletdl és a forma kemeényséidt

A tapfej méretezése soran a progratisabr egy hipotetikus tapfejet szamol, a bevitt aklat

valamint az 1. kritérium alapjan. Ezt kdeh a program ellémzi, hogy teljesilt-e a 2.

kritérium is. Ha nem teljesil, akkor automatikusaiveli a tapfej magassagat. A tapfej

méreteit optimalis értékek kozott valtoztatja (gpfé magassdga 1,1-1,5-szerese az

atmépnek), majd Gjra ellefrzi a szamitasokat. Ezt aimeletet addig ismétli a program, amig

a két kritérium nem teljesul. Ezutan kerilhet saidpfej tomegének és a tapfej tényleges

méreteinek kiszamitasara.
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A harom vizsgalt 6ntvéenyrészre, a tetgpyirire, az el§ gyirire és az oldalsé szemre végzem

el tapfejek méretezését. A tapfej szamitdsanak rmene

1.
2.
3.

Az Ontott 6tvozet tipusanak kivalasztasa.

Kitaplalandd ontvényrészek tomegének megadasa.

A lehetséges tapfej magassagok legkisebb és leghhggrtékeinek megadasa.

Mindharom esetben a program automatikusan megagivékét, 0-2000 mm-t

hasznaltam.

Raliltett tapfej tipus d

N o g &

8.

efinialasa.

Szamitasok elvégzése.

Ontési ldmérséklet megadasa (1370°C).

A tapfej formazasi modjanak megadasa (homok).

Formakeménység megadasa (kemeny formak eseténF)00 G

A programmal kiszamoltam az egyes tapfejek modulfdlagos atmeéjét, magassagat,

tapfejnyak moduljat, a taplalasi hatésugarat vdwptgssal és a nélkil. A harom vizsgalt

ontvényrészre kapott adatokat a 3. tablazafbgtaltam 6ssze. A méretezés soran a tapfej

minimum és maximum magassaganal a program altshdutpertéket vettem fel 0-2000 mm.

3. tablazat

Foundry Technology lll. szoftver méretezés eredreény

Uzemi Uzemi Uzemi
Elsé Elss Oldalsé Oldals6
Kiindulé adatok Fels gyirii | Fels gyiirii | gyiiri gyari szem szem
Térfogat (cm3) 30424,66 30424,67 357,46 357,46 2819 2819,15
Redukalt falvastagsag (cm) 1,64 1,64 1,39 1,30 1,8 1,8
egy tapfejre eskitaplaland6 tomeg (kg 105 105 2,47 2,47 19,51
min tapfej magassag (mm) 0 383 0 383 0 577
max tapfej magassag (mm) 2000 383 2000 38B 2000 57
tapfej tipusa homok homok homok homolk homol homo
forma keménység (GF) 100 100 100 100 100 100
tapfej pozicio radltetett railtetet radltetett  Itaiett railtetett radltetett
tapfejen keresztilli 6ntés nem nem nen nem nem ner
ontési mérséklet (°C) 1370 1370 1370 1370 1370 1370
Eredmények
tapfej modul (cm) 2,2 2 15 1,8 1,9 2,4
tapfej atlagos atmérnmm) 108 91 81 81 104 104
tapfej magassag (mm) 193+25 383+2[1 89+19 383119 +245 577+24
tapfejnyak modul (cm) 0,88 0,88 0,8 0,8 0,99 0,99
taplalasi sugar (mm) 118 118 104 104 135 135
taplalasi hatésugar véglaphatassal (mm) 251 251 222 222 288 288
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A méretezés utan, a kiindulé adatoknal megvalttatata tapfej minimum és maximum
magassagat. Ekkor az Uzemben alkalmazott méreteaés meghatarozott értékekkel
szamoltam Ujra a tapfej méreteket. Ezek a tablamafiizemi” megjel6léssel lathatéak.

2.2.4 Uzemi technoldgia alapjan tortéé méretezés

Tapfejek méretezése
A reduk@lt falvastagsag alapjan todéméretezéshez, a NovaFlow&Soldid CV szimulaciés
szoftverrel végzett 8ketes szimulacié eredményeit figyelembe véve ambiea alkalmazott
modszerekkel, az ipari konzulensem segitségévekatiik meg az oOntvényhez tartozé
taplalo- és bedmtendszert, melynek eredményeit az ufispaki lapon foglaltuk 6ssze.
Az el |épés a taplalorendszer megtervezése volt. A 13abBak a miszaki lapon

dokumentalt tervezési eredményeket szemléltetik.

13. 4bra 14. 4bra 15. 4bra 16. 4bra

Osztoésik pozicioja Bedmbrendszer pozicidja  Httévasak pozicidja Hitévasak pozicidja

A 13-16. abrakon az ontvényt az Ontési helyzetberazbltuk. az osztosikot pirossal, a
tapfejek kék nyilakkal, a tttévasakat zolddel abrazoltuk. A tapfejek poziciongied
figyelembe vettik, hogy az ddetes szimulacidé az ontvénynek melyik részén miitato
nagyobb termikus redukalt falvastagsagot, ill. wa#bdh porozitdst. A harom vizsgalt
ontvényrésznél radltetett, nyitott tapfejeket hastzmk. Az dntvény fels gytirijén egymassal
szemben két szogletes 70x90mm-es tapfejet helyezlinaz el§ gyirin harom 20 mm
atmebju tapfejet, mig az 6ntvény mindkét oldalsé szeménegry 40 mm-es henger alaku

tapfejet helyeztiink el.
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Hiitévasak pozicionalasa
Az Uzemi technolGgiai tapasztalat alapjan csak pdepék alkalmazasaval nem taplalhaté
tomorre az ontvény. Ezeért az iranyitott dermedégketpvabbi eszkozét, tiévasakat is
alkalmazunk a technologizalas soraniité¥asak alkalmazasa esetén a Csepel Metall
Vasonttde Kft.-ben két kilonbézipust alkalmaznak.

- Warman kocka: 150x90x70mm

- Roper hitévasat: 70 mm élhosszusagu, egyaritiali haromszog, 60 mm vastag,

25-0s radiusszal lekerekitve.

A hiitévasak elhelyezése a 13-16. dbrakon szemlélteterilldkorok a Roper, mig a zdld
téglalapok és nyilak, a Warman kockak poziciéjatabljak.

37 darab Roper tipusuitévasat helyeztink el, eBbhét darabot az esgyirin, harom-
harom darabot a két oldals6 szemen, valamint 2gbdaiaz also dyrin.

A Warman fitévasbél 21 darabot hasznaltunk, é&blkilenc darabot a kis gyirin az
ontvénytl 10 mm mélyen elhelyezve a formaban. A tobbi 1Padat az 6ntvény belsejét
kiképzs formarészbe eépitettik bele, melyek a legnagyolbletékkel érintkeznek az

ontvénnyel.

Bedmbrendszer méretezése

A bedmbrendszer méretezését nem kivantam részleteiben themuigy az Uzemi
technoldgiai méretezésen kivil ennek Iépéseit mevegeztem el. De ahhoz, hogyalitsak
egy olyan ontvénycsokor geometriat, mely alkalmas samulacios vizsgalatokra,
mindenképpen szilkségem van egy valos gyartasirkérijjeknek megfelélbedmbrendszer
geometridra. A bedrtitendszer méretezését lizemi konzulensem segitséggedtem el.
Elsoként egy olyan formaszekrényt valasztottunk, ameelglz ontvényt elhelyezitet Az
Uzemben hasznalt szekrények kozul a 2000*1500*®Q0/¢nm-es merét szekrényt
véalasztottunk.

A bedmbrendszer kialakitasakor azt tartottuk szetitehogy lehaileg minél kisebb legyen
az olvadék turbulens aramlasa a formatdltés s@zért dagadd ontési modot valasztottunk.
Az allot és az elosztocsatornat a defermaszekrényben, mig a be#ésatornakat az alsé
formaszekrényben alakitottuk ki ugy, hogy az ongéz alulrél egymastél 90°-ban négy
darab ravagas helyezkedik el. A beérahdszer 3D geometriajat a 17. abran szemléltetem.
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17. abra
Bedmbrendszer
A 4. tdblazatban az 6sszes elvégzett méretezésszagdl kapott erdmények 6sszefoglalasa
lathato.
4. tablazat

Kllénb6z méretezési mddszerek eredményeinek 6sszehasanlitas

Méretezési mod
Foundry . _
Redukalt _ Uzemi
_ | Szakirodalom | Technology o
falvastagsag - technoldgia
» alapjan szoftver .
alapjan - alapjan
alapjan
_ felsé gyara 3,27 1,3 2,2 2
Tapfej modul
o] elss gyiri 2,95 11 1,5 1,8
cm
oldalso szen 3,44 14 1,9 2,4
Tépfej felsé gyara 26,2 8 21,8 38,3
magassag elss gyiria 23,6 6,63 10,8 38,3
[cm] oldalsé szen 27,5 8,39 13,9 57,7
4*9
. felsd gyiira 17,4 6 10,8 )
Tapfej atméro (szbgletes)
[cm] elss gyara 15,7 5 8,1 2
oldalso6 szen 18,3 6,34 10,4 4

Az elvégzett méretezések alapjan szikséges kiatakiéigy olyan 3D CAD modellt, mely
alkalmas a szimulaciés vizsgalatok elvégzéseére. &ziodellt az Uzemi technoldgia

meéretezések alapjan készitettem el, mert ez &bleglebb a valds gyartasi korilményekhez.
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2.3 A vizsgalt 6ntvénycsokor

Az ontvénycsokrot Solid Edge V20 terveprogramban készitettem el. Az alkatrész
geometrigjat kész 3D modellként kaptam meg az (derabhhez készitettem el az Uzemi
méretezés alapjan a be@ndls taplaldrendszert valamint étévasakat. A 18. dbra a kész
ontvénycsokrot mutatja, ahol az egyes formaelemekéts szinnel jeléltem: sargaval a
hitévasakat, zélddel a beténendszert, narancssargaval a tapfejeket.

18. 4bra

Az dntvénycsokor 3D modellje

2.4 Control Volume szimulacios vizsgélatok

Az ontvénycsokor 3D modelljének elkészitése utamilketett sor a szimulacios
vizsgalatokra. Vizsgalataim soran két kulonbddevet alkalmaztam a vizsgalatok soran.
El6sz6r egy beondk és taplalérendszer nélkiuli ontvényvariaciot vialsgm. Ezt a
szakirodalom ,Natural Erstarrung-nak” nevezi. Ennsdrdn az ontési helyzetben dév
ontvényen vizsgaljuk a kialakul6 szivodasi Ureg@eeezek poziciojanak figyelembevételével
helyezhessik el a tapfejeket éstdwvasakat. A szimulacio célja a geometriai viszonyok,
redukalt falvastagsag ééhlmlmozodasi helyek vizsgalata
Masodik vizsgalatom soran a teljes Ontvénycsokmiinglaltam és vizsgaltam a taplalas
hatékonyséagat.

Mindkét vizsgdalat sordn azonos anyag-, kiindulbatarfeltételeket definialtam.

26



A szabdlyozott térfogatok (tovabbiakban CV) geometefinidlasa soran megadtam a
szamitasi tartomany (forma) méretét, az ontvényéieh forman belll, a minimalis
formavastagsagot és a cellaméretet. A valasztotmr@ élhosszusagu haléval nagy
pontossaggal leirhatdé a vizsgalt geometria. A sté@infolyamat soran definialni kell az
ontvény-forma-kdrnyezet anyagainak tulajdonsageaitegyes anyagtulajdonsagok a program
adatbankjabdl hivhatok be. Ezek az egyes anyageikrea kétalkotds- és az Gtééizhatasat
figyelembe ve$ modositott fazisdiagramok, valamint a kulonbdbfizikai-és mechanikai
tulajdonsagok a dmérséklet fuggvenyében. Vizsgalataim soran az baldindulasi
feltételeket definialtam: dtvozet GJS-400; ontésimeérséklet 1370°C; forma anyaga

furdnos homokkeverék; kiindul@®@mérséklete: 20°C.

2.4.1 Natural Erstarrung vizsgalat eredményei

Ezen szimulacid soran a termikus redukalt falvastggk viszonyait vizsgaltam.
Megallapitottam, hogy hol vannak az ontvénynek oagyfalvastagsdgu részei, ahol az
olvadék dermedése lassabban mehet végbe. A nadgblastagsagu ontvényrész a &els
gyird, alsé gyirii, el gyiri, valamint a kil§ gyiri és az oldalsé szemek. Az termikus
redukalt falvastagsag értékeit az iranyitott demdsednddszereivel befolyasolhatjuk, a
technolégizalas soran csak tapfejeket égvuasakat hasznaltam erre a célra. Az Ontvény
termikus redukalt falvastagsag viszonyait a 8. @béihatéak. A még 35%-ban folyékony
allapotban Ié& ontvényrészek a 19. abran lathatdéak. Lathato, laagintvénynek a nagyobb
redukalt falvastagsagu helyein (ilgyiri, also gyirii, oldalsé szem, ebsgyiirii) lassabban

megy végbe a dermedés, az olvadék még folyékoagadatlan van jelen.

19. abra 20. abra
35%-ban folyékony allapotban l&v Utoljara dermed ontvényrészek
ontvényrészek
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A dermedés soran az utoljara derh@mtvényrész az also @iiben talalhato (20. abra) Az
abran az ontvénynek még 4%-a olvadék allapotban je@m. A technoldgizalast ennek
figyelembevételével kell megtervezni. A cél az, woag Ontvény utoljara megdermied
ontvényrészei a tapfejek kornyezetében legyenek.aldp gyiriinél ceélszel hitévasakat
elhelyezni.

A szobaldmérsékleire lehilt dntvényen vizsgéltam a fogyasi tregek kialakélg21. abra).

21. abra
Fogyasi uregek

A vizsgalat az mutatta ki, hogy a fogyasi Uregelerjiés része a nagyobb redukalt

falvastagsagu, utoljara derngedntvényrészeknél figyelh&meg.

2.4.2 Az dntvénycsokor vizsgalatanak eredményei

Szimulaciés vizsgalataim masodik részében a tefj@svénycsokor dermedési
vizsgalatat végeztem el. A kiindulasi és hatarfelek megegyeznek azoéeb vizsgalati
bedllitasokkal, az alabbi kiegészitésekkel: béoemdszer és taplaldrendszer anyaga: EN-
GJS-400, Bmérséklete: 1370°C, iHbvas anyaga: lemezgrafitos ontottvagmiérséklete:
25°C. Az elemi cella mérete 18mm, a metallosztatikygomoOmagassag: 98mm, formatdltés
sebessége 23,7 kg/s.
Az ontvény dermedése azoifiiggvényében a 22. abrasorozaton lathatd. Az ébhaakmég
folyékony éntvényrészek lathatéak, skala: 5-95%.
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22. &brasor
Az dntvény dermedése
Az utoljara dermed dntvényrészek a tapfej nélkili és a teljes onteéokor esetén a 23.
abran lathatoak.

23. 4bra

Utoljara dermed ontvényrészek
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A csokor geometria esetén kialakulo fogyasi Uremy@4. abran lathatoak.

24. abra

Fogyasi uregek a tapfejben

3. Kiértékelés és dsszefoglalas
Vizsgalataim soran 6sszefoglaltam az 6ntészefafohtok szamitdgépes szimulacios

modszereit. Ezen bellil részletesen bemutattam aM/EWD modszer nmkodését és

matematikai alapjait.

Valés Uzemi probléma megoldasi példajan elvégeztemgombgrafitos oOntottvasak
taplalasanak kulonbézméretezési modjait. A kilénbézechnologizalasi modszerek alapjan
elmondhat0, hogy a szakirodalmi alapon elvégzeéttndtas egy ésen alulméretezett, mig az
Uzemi modszer egy tulméretezett, biztonsdgi megblédedmeényez. Az Uzemi modszer
tulméretezése annak is kdszomhetogy itt tudtuk ténylegesen figyelembe venni #sa

gyartasi korulményeket (pl. formaszekrény meéretkalmazott tapfej-geometriak). Ezen

kival egyedil az Gzemi méretezésnél tudtuk figydlewenni a titévasak elhelyezéseét.

A fentiek alapjan az lGzem tapasztalati modszerégetazett geometriai megoldast valasztva
elkészitettem a vizsgalni kivant dntvénycsokor getmidt. Az ontvénycsokor és a "Natural
Erstarrung” szimulaciok alapjan vizsgaltam CV sZémidval a tomorre taplalast. Ennek
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eredmeényei alapjan elmondhaté, hogy az zemi téabizalas olyan megoldast eredményez,
melynek alapjan az ontvény tomorre taplalhatd. &agi Ureg az dntvénygeometrian belil
nem alakul ki. A szimulacios vizsgalatok alapjamaslom a tapfejek méretének oly mddon
valé csokkentését, hogy az a tomorre taplalast mszélyeztesse, de altala az

ontvénykihozatal javithat6 legyen.
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