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Bevezetés

A szamitdégépes szimulacid az utdbbi években a korszerli dntvénygyartas és tervezeés
egyre nagyobb mértékben alkalmazott segédeszkdzévé valt. Az ontészeti problémak
megoldasa sordn alkalmazott szdmitogépes eszkozok az Ontvény — forma - kornyezet
rendszerbe helyezve vizsgaljak a lejatsz6do folyamatokat. A szamitdgépes szimulacio

alkalmazasat az alabbi folyamatok indokoljak:

- avizsgalt rendszer komplexitasa,

- akoltséges kisérletsorozatok lerdviditése, illetve mellézése,

- akialakuld hibaokok feltarasa,

- az ontvényekkel szemben megkdvetelt mindségi elvarasok novekedése,

- agyartani kivant ontvények skalajanak novekedése. ..

Ve

tobbek kozott szimulacios algoritmust alkalmaz6 szamitdégépes programok segitségével
lehetséges. Az ilyen programok alkalmazésaval méar az ontvénytervezés féazisaban
tanulmanyozhatjuk az ontéskor lejatszod6 termikus- és mechanikai folyamatokat, amelyek
megfigyelésével fontos kovetkeztetéseket vonhatunk le az esetlegesen felmeriil6

ontvényhibak bekovetkezésérol.

Vizsgalataim sordn ismertetem a kiilonb6z0 oOntészeti gyakorlatban elterjedt szimulacids
modszereket. Attekintem a megoldasokat szolgdlé numerikus modszereket, a héfizikai
alapokat és az dntvények dermedési folyamatanak szamitasi modszereit. Egy valds, tervezési
fazisban 1évé nagyméretii gombgrafitos vasontvény példajan keresztiil bemutatom a véges
térfogatok (FDM/CV) szimuldciés modszer miikodését. Az ontvény taplalorendszerének
tervezését és ellendrzését végzem el szimulacio alkalmazasaval, melynek célja a témorre

taplalas biztositasa. Az elért eredményeket tovabbi matematikai modszerekkel ellenérzom.



1. Ontészeti folyamatok szamitdgépes szimulacidja

Ontészeti szempontbdl a szimulacio, modellek kidolgozasat jelenti, melyeken kisérleteket
veégzink el hipotetikus, vagy 1étez6 rendszerek vizsgalatara. A vizsgalt rendszer egyes
tulajdonsagait szamokkal, szimbdlumokkal reprezentaljuk.

Napjainkban a szimulacios programok egyre fontosabb szerepet téltenek be az dntvénygyartas
és tervezés folyamataban. Segitségével mar az Ontvénytervezés fazisiban vizsgalhatjuk az
ontéskor lejatszodo termikus és mechanikai folyamatokat és kovetkeztetéseket vonhatunk le a
lehetséges ontvényhibak bekovetkezésérol.

Alkalmazasanak célja széleskori:

- Aszimulaci6 eredményeit figyelembe vehetik a technol6gia megtervezése soran.

- Hasznalhatjak a gyartas kozben felmeriild problémak vizsgalatara pl. ontés utan az

ontvényen repedések figyelheték meg az ontési fesziiltségb6l adododan.

- A gyartas volumen novelése, optimalizalasa céljabol (pl. ciklusid6 csokkentése)
Ontészeti esetben a szimulaciés programokkal két £6 részfolyamatot kell vizsgalnunk:

- anyagtranszport folyamatok: Navier- Stokes aramlasi egyenletek segitsegével,

- hétranszport folyamatok: Fourier hovezetési egyenlet alapjan.

Az Ontészeti szimulécids programokkal vizsgélhatjuk:
- abedmlérendszer és taplalorendszer kialakitasanak hatasat az aramlasi folyamatokra
- az aramlas okozta hibakat
- ahomérséklet eloszlast
- adermedési morfologiat
- adermedési és lehtilési idot
- adermedés-lehiilés kozben kialakul6 hibakat

- azerd és fesziiltség viszonyokat [JAA79]

1.1 A szimulécios folyamat matematikai megkozelitése

A szimulacié soran az (Ontvény—forma—kornyezet) rendszerhez, elhanyagolva annak
Iényegtelen jegyeit, killonféle szamitasi modelleket rendelhetiink hozza attdl fiiggben, hogy a
rendszernek mely reszét akarjuk vizsgalni (pl. formatoltés, dermedeés, visszamaradd ontési
fesziiltseg). A szamitasi modell megalkotasakor tobb tényez6t mérlegelni kell:

- avizsgalt geometridkat

- akornyezeti hatasokat



- atestek kdlcsOnhatasat
- az anyag szerkezetét

- alakvaltozésokat [Pal07]

A sz&mitasi modell l1étrehozasanak lépései:

1.

A matematikai modell megalkotasa, amely az aramlasra és homérséklettér leirasara
vonatkozo alapegyenleteket és hatarfeltételeket jelenti. Az 6ntés kdzben lejatszodo
folyamatokat parcidlis differencial egyenletrendszerek irjak le.

A matematikai modell megalkotasat kovetden egy diszkretizacids (kozelitd) modszer
segitségevel a differencial egyenleteket, a benniik szereplé valtozok térben és idében
felvett értékeinek felhasznalasaval algebrai egyenletrendszer forméjaban irjuk fel. Az
egyes szimulacios programok eltéré kozelité modszert alkalmaznak. A legjelentésebb
kozelitd modszerek a véges elem maodszer, véges térfogatok modszere, szabalyozott
térfogatok maddszere. A megoldasi tartomanyt numerikus halo segitségével osztjuk fel
véges szamu résztartomannya (elemekre, térfogatokra), melyben a vizsgéalt probléma
megoldasra kerul.

A numerikus halo létrehozasa utan kell elvégezni a kozelitéseket: véges elem
modszernél az elemeken belil értelmezett alak és sulyfuggvényt kell meghatérozni,
mig véges differencia modszernél az egyenletekben szereplé hald pontjaiban vald
kozelités formajat kell megvéalasztani.

A diszkretizacioval egy nagyméretii nem lineéris algebrai egyenletrendszert hozunk
Iétre, melynek megoldasi maédja fiigg a megoldand6 problématdl. Instacioner esetben a
differencial egyenletrendszerek kezdeti értékeinek idében Iéptetett megoldasa torténik,

mig a stacioner problémak iteracids eljarasokkal kertilnek megoldasra.

1.2 A Véges Terfogatok / Szabalyozott Térfogatok Modszere (FDM/CV)

A

szabalyozott térfogatok modszere a vizsgélt tartomanyt veges szamd

résztartomanyokka, kisebb térfogati elemekre bontja és a keresett valtozokat egyszeriibb

flggvényekkel kozeliti.

A kozelités els6 1épése, hogy a szamitasi tartomany diszkrét racspontbol allé haldval kerdl

lefedésre. A halo kétdimenzios esetben lehet egyenld-, vagy egyenlétlen osztaskozi

derékszogli négyszog hald, haromszog, vagy paralelogramma.



Minden racspontban a parcialis differencidlegyenletekben szerepld parcialis derivaltakat
differenciahanyadosokkal kozelitjik. Ez&ltal minden racspontbeli értékre egy algebrai
egyenletet kapunk, amely az illeté pontbeli értéken tal altalaban a kornyezetében 1évo
pontokban 1évo értékeket is ismeretlenként tartalmazza. A differenciadlegyenletekben szerepld
valtozok térkoordinatak szerinti els6- €és masodik derivaltjait, vagy a racspontbeli ismeretlen
értékekre illesztett polinomot differencialassal, vagy a csonkitott Taylor sorral kdzelitik. A
mezovaltozok  diszkrét értékeit a celldk  kozéppontjdban hatdrozzuk meg. A
differencialegyenleteket integralva egy-egy cella térfogatara minden divergencias tag a cella
Osszes részfeluletére vonatkoz6 feluleti integralld alakul. Az integralok eértéke minden
cellafellletre egy-egy skalar, ami az adott feliileten egységnyi id6 alatt atdramlé megmaradd
mennyiséget fejezi ki, ezek a feliilet két oldalan tarolt (ismeretlen) mezdvaltozoktdl fiiggnek.
Az egyes transzportegyenlet, minden cellara egy-egy nemlineéaris algebrai egyenletet
eredményez. A nagyszdmu ismeretlen és az egyenletek nemlinearitasa miatt az algebrai
egyenletrendszer pontos megoldasa nem lehetséges, ezért iterativ kozelitd eljarasok
alkalmazhatok. A szamitasi tartomany hatarara es6 cella-részfellletekre vonatkozo integralok
szamitasahoz az elhagyott térrész hatasat leird Ujabb 0Osszefluggések, peremfeltételek

megadasa sziikséges. [ChT03]

1.2.1 Az alkalmazott numerikus médszer matematikai alapjai

A szabalyozott térfogatok modszer lényege, hogy a differencialegyenletek numerikus
kozelit6  megoldasakor az  egyenletben szerepld  differencialhdnyadosokat,  dn.
differenciahanyadosokkal kozelitik, illetve helyettesitik. Ezaltal a differencidlegyenlet

megoldasa egy linearis egyenletrendszer megoldasara vezethetd vissza.

Amikor a szabalyozott térfogatok modszerét alkalmazzak egyetlen x valtozora vonatkozoan
(amely fizikai jelentésénél fogva lehet 1d6, vagy helykoordinata), kiinduld Iépésként az x
valtozd lehetséges L maximalis értékét n szamd diszkrét értékre kell felosztani a
kovetkezdképpen:

x=0, X;=Ax, Xo=2AX, Xn=nAx=L
Az x valtozo szerinti parcialis derivaltakat ezutan az x alkalmasan valasztott értékénél vett
véges differencidkkal helyettesitik az alabbi gondolatmenetet kdvetve.
Az u(x.t) fuggvény x szerinti parciélis derivaltja:

J y u(x + Ax, t) —u(x — Ax, t)
ax B0 20x




Ha a fenti derivaltat egy véges szdmértékkel, an. véges differencidval helyettesitjik, akkor a
derivalt kozelitésére az x = x; helyen a kovetkez6 0sszefliggés adodik:

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

A fenti dsszefuggeés atalakitva:

(6u> 1
ox),, ~ 2bx (Uis1 — Ui—1)

ahol u; az u(x,t) fuggvénynek az x; helyen vett helyettesitési értéke: u; = u(x;, t).

Az X szerinti masodrendi parcialis derivalt az x=x; helyen, hasonl6 meggondolas szerint, az

(62u> 1 <6u> <6u> l
dx? x Ax? |\ox xi+Ax/2 0x xi—Ax/2

i

alabbi mddon kozelithetd:

A fenti 6sszefliggés atalakitva:

(Z%) ~Aix2 (Ui — 2u; + Uy

Xi

A fenti Osszefliggésekkel definialt kozelité képleteket elsérendii centralis differenciaknak
nevezik. Masfajta modon szarmaztatott differenciatipusok, az un. haladd és retrograd
differenciak. Ezek sajatossaga az, hogy ugy kozelitik a derivaltat, hogy csak az egyik oldalan
1évo pontokat (diszkrét helykoordinatakat) veszik figyelembe.
A vizsgélandé objektumra vonatkozd differencidlegyenletben a parcidlis derivaltakat
pontonként véges differenciakkal helyettesitve egy linearis egyenletrendszer adodik,
amelyben a valtozok szama az n értékének nagysagatdl, vagyis az L intervallum felbontési
finomsagatol, fuggden valtozik. A konkrét szamitasokhoz felhasznalt véges differenciak
tipusa (centralis, haladd, retrograd), valamint az n valasztott értéke egyarant kihat a keresett
u(x,t) fuggvény becslési pontossagara. [BaGy07]

1.2.2 A hétani feladat megoldasa

A legtdbb oOntészeti szimulacidés program a dermedés-lehtilés szamitisara a kvazi-
egyensulyi kétfazisu zonak elmélet alkalmazza, ami egy kozelitd megoldast szolgaltat. A
maodszer alapja, hogy az 6tvozetek és a szinfémek kristalyosodasanak folyamata a likvidusz-
szolidusz hémérsékletkozben tér el egymastol. A likvidusz-szolidusz homérsékletkdzben a
kialakulé szilard fazis a folyékony fazissal tart egyensulyt, tehat mind a folyekony, mind a

szilard fazis jelen van. Mivel a szinfémekhez képest az 6tvozetek diffuzids egyutthatojanak



novekménye kismértékii, valamint a konvekciobol adodo keveredés gyenge, ezért a diffuzio
jelensége mind a kétfazisi zonaban, mind a szilard fazisban elhanyagolhatd. A kétfazisu
zonak elméletének egyik feltételezése, hogy a kétfazisi zona allapota, hasonldéan a
hémérsékletmezohoz T(r,t) és a sebességmezohdz v(r,t), az alabbi makroszkopikus
jellemzokkel irhat6 le: S(r,t) a szilard fazis térfogathdnyada, L(r,t) a folyekony fazis
térfogathanyada; P(r,t) az Ures részek térfogathanyada.

A fenti térfogathanyadok a hely és az id6 lokalis fiiggvényei, értékeik 0 és 1 kozottiek.
S(r,t) + L(r,t) + P(r,t) =1
A fenti fazisegyensuly id6 szerinti derivaltja:

oS(r,t) N oL(r,t) N oP(r,t)
ot ot ot

0

Az anyagmegmaradas torvénye szerint egyszertsithetjliik az sszefiiggést:

ps(T%%(pL(T)L):o

ps(T), p (T) afolyékony és a szilard fémfazisok slirlisége a hdmérséklet fliggvényében.

Az Otvozet komponenseinek anyagmegmaradas torvénye szerinti egyszerlsitése utan

felirhato:

pMCLT) 2+ 2 (LM ML) =0

I=12,..n
Ci(T),C[(T) az i-edik 6tvozet komponens koncentracidja az egyenstlyban 1évé folyékony
¢és szilard fazisban T homérsékleten. Az értékek a tobbfazisti rendszer fazisdiagramjabol
kertilnek meghatarozasra.
A modell egyszerisitésének céljabol a kétalkotos fazisdiagramokat tekintjuk kiindul&si
alapnak. A kétalkotds fazisdiagramokban nem szerepld tovabbi 6tvozdelemeket, a kétalkotds
fazisdiagramokra gyakorolt hatadsuk szerint vesszik figyelembe, azaz a fazisdiagram egyes
vizsgalt pontjait koncentraciojuktol fiiggben linearisan mely iranyba toljék el. A likvidusz és a
szolidusz hémérsékletek modositott értékeit a kapott diagrambol hatarozzuk meg. Az 1. dbran

a vas-karbon kétalkotos fazisdiagram lathato.



mass .x

1 abra
Az Fe-C kétalkotds fazisdiagram
A felirt alapegyenletet egyenletrendszerré alakitjuk a hdvezetési- és a konvektiv hdatadasi

egyenletek felirasaval.
oT oT oS .
$ps (M2 (M) -+ Loe (M (T (- +VVT) = aps (T) —- = div(A(T)VT)
ahol:
P, ps az 0tvozet folyékony és szilard fazisanak siirlisége a hdmérséklet fliggvényében,
X Xs az 0tvozet folyékony és szilard fazisanak fajhdje a hOmérséklet fiiggvényében,

A az Otvozet hdvezetési egyiitthatoja a homérséklet fliggvényében,

q az Otvozet kristalyosodasi hdje.

A formaban torténd hévezetés egyenlete:
oT .
P (M2 (T) = = diV(A(T)VT)

ahol, a k index a forma anyagatdl valé fliggést jeldli.
A konvektiv héatadas kisméretli ontvények esetén elhanyagolhatd, a formatdltés soran az

olvadék lehiilése ¢és a forma felmelegedése elhanyagolhatd nagysagu.

A zsugorodasi Uregek kialakuldsa a szivargasi elméleten alapszik. A kétfazist olvadékban
kialakul6 dendrithdlé a zsugorodas soran fokozodo mértékli ellenallast fejt ki az olvadék
aramlasaval szemben. A szivargas sebessége aranyos a nyomasgradienssel, és a dendrithald
ateresztoképességével.

V =-m(S)V,

ahol ,,p”” a nyomasra utal.



Az m(S) ateresztoképesség fligg az s(r,t) megszilardult fazis mennyiségétdl. Az
ateresztoképesség értéke a nulldhoz tart, ha a szilard fazis mennyisége nagyobb az Sy Kritikus
atszivargasi keresztmetszetnél.
m(S)=0, S>S,

A szivargasi elmélet szerint az S, értéke ~0,7, egyes modellekben 6tvozetek eseten Sy=1.

Ha az ontvényben a dermedes soran kialakulnak olyan helyek, ahol méar megszilardult részek
vesznek korbe még folyékony részeket, és az atszivargasi keresztmetszet mérete miatt mar
nem lehetséges az atszivargas, akkor ennek a korbezart helynek a kitaplalasa nem torténhet
meg, vagyis ott zsugorodasi porozitas kezd kialakulni. A zsugorodasi porozitas nagysaganak
meghatarozasa soran figyelembe kell venni a gravitacios teret, az ateresztést és a hdmérséklet

eloszlast. [NoF09, KaL05]

1.3 Szimuléacios vizsgéalatok felépitése

1.3.1 Elékészito folyamat (Pre-processing)

Az el6készité folyamat soran torténik a kivant geometria feldolgozdsa. Minden olyan
geometriat be kell vinni a szimuldcids programba melyet figyelembe kivanunk venni a
folyamat sorén. Be kell olvasni az éntvénycsokor geometriajat, amely tartalmazza az 6ntvény,
a bedomlo- és taplalorendszert. Tovabba minden olyan formaelemet, ami hatdssal van a
kialakul6 homérséklettérre pl. gravitacios Ontés esetén a hiitévasak, szlirdk, tapfejsapkak
geometridi. Ezeket a geometriai informaciokat a 3D-s geometriai modellnek tartalmaznia kell,
mert ezt fogjuk STL formatumban beimportéalni a szimuléciés programokba.

A beolvasott geometria alapjan torténik a haldgeneralas.

A szabalyozott terfogatok elvileg tetszOleges szamitasi halora alkalmazhatd, azonban a
gyakorlatban csak strukturalt halo esetén alkalmaztak. Ez esetben a racsvonalak a helyi
koordinata vonalakkal esnek egybe. Matematikailag lehetséges nem egyenkozli halo
alkalmazésa is, mely bonyolultabb szamitasi struktdrat eredményez, de a geometria leird
képessége rugalmasabb. Az 2. dbran egy szamitasi tartomany leirasa lathatd bal oldalon

egyenkozii, jobb oldalon nem egyenkdzii haldzés esetén.

10



’ - - —
Ax Lxl_ nx, sz._ nx,

2. abra
Egyenkdzii és nem egyenkozii szabalyozott térfogatokkal torténd halozas

Az &ltalam hasznalt szimuléciés program minden esetben egyenko6zii halot alkalmaz. Ez
kétdimenzios esetben négyzetet, haromdimenzios esetben kockéakat jelent. A szabalyozott
térfogatok maddszer esetén az egyes elemek és nevezetes geometria helyek elnevezése a 3.
abran lathat6. [MoD11]

csomopont

él

cella
cellalap

3.4bra

Haromdimenziés CV hélé

1.3.2 Szamitési folyamat (Main-processing)

A szémitasi folyamatok soran torténik a vizsgalt folyamatok Kkiszamitasa. A
halogeneralast kovetden definidlni kell a futtatashoz sziikséges anyagtulajdonsagokat,
kiindulasi és peremfeltételeket. Annak eérdekében, hogy a szimul&cios vizsgalat minél jobban
megkdzelitse a valés korilményeket, az anyagok tulajdonsagainak minél részletesebb
megadasa szikséges.

Itt Kkell definialni a fém-forma-kornyezet rendszer anyagtulajdonsagait. A szimul&cios

programok adatbazissal rendelkeznek, melybdl kivalaszthatjuk az 6tvozet, a formazoanyag
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tipusat, exoterm anyagot, nyomasos Ontés esetén a hité-fiitdé kozeg anyagat sth. Az
adatbazisok tovabbi informéaciokat adnak a kivalasztott anyagra vonatkozolag.

Az anyagtulajdonsagok megvalasztasa utdn meg kell adnunk a kiindulasi-és
peremfeltételeket. Ennek soran az Osszes geometriai, id6beli és értelmezési peremfeltételt
definialni kell. A geometriai feltételeknél meg kell hatarozni a bedmlési, taplalasi pontokat,
sziirfk, fekecsek, exoterm tapfejsapkak tulajdonsagait. Lehet6ség van az Ontvény adott
pontjan vizsgalni a dermedést a hdmérséklet-id6 fiiggvényében héelemek elhelyezésével.

Az id6beli definicidknal meg kell adni a formatoltési id6t, nyomasos ontés esetén a szerszam
zarvatartasi id6t, ciklusidoket. Egyes programoknal be kell allitani, hogy az adatok milyen
id6kozonként keruljenek rogzitésre.

Ertelmezési feltételként definidlni kell példaul a kiindulasi hOmérsékletet (Ontési
hémérsékletet) és a véghdmérsékletet, ezzel azt a tartomanyt hatarozzuk meg amelyben a

vizsgélatot akarjuk elvégezni.

1.3.3 Kiértékelési folyamat (Post-processing)

A kiértekelési folyamatban torténik a szamitas eredményeinek kiértékelése. Ennek sorén
lehetéség van az anyagtulajdonsagok (hémérséklet, nyomas, sebesség) kiértékelésére ill. a
geometriai valtozasok (repedés, vetemedés) megjelenitésére, mely térténhet a szimulacios
programokon belil vagy mas CAD programkdrnyezetben.

Az eredmény kiértékelése szamokkal, szimbdlumokkal, nézetekkel, metszetek és skalak
segitségével torténik. [EFI09, TMi99]

2 GOmbgrafitos vaséntvény technoldgiai tervezése

Vizsgalataim soran egy gdmbgrafitos vasontvény technoldgiai tervezését és szimulaciojat
végeztem el a valos lizemi gyartasi koriilményeknek megfelelden. Kisérleti munkamat az 4.
abran lathatd logikai séma alapjan végeztem. Ezzel célom az volt, hogy az elvégzett
méretezések és technologizalas alapjan el lehessen végezni az adott folyamatok szimulacios

vizsgalatét.
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4.4bra

Kisérleti munka menete

Vizsgalataim soran a svéd NovaCast Systems AB szoftvercég altal fejlesztett szimulacios
és méretezési programokat és az RWP GmbH cég altal fejlesztett SIMTEC/Wincast
programot alkalmaztam.

A NovaCast Systems ceg terméke a Foundry Technology Ill. Ontészeti technologizal6
program. A programot 1981-6ta fejlesztik és ma mar tébb mint 35 orszag Ontddeiben
alkalmazzéak. A program a szakirodalom alapjan feldolgozott-, ill. sajat algoritmusok alapjan
nyljt méretezési segitséget a kiilonb6zdé ontészeti technologizalasi feladatok megoldasahoz.
Segitségével az adagdsszeallitas, taplalérendszer méretezés €s a bedmldérendszer kialakitas
kiilonb6z6 részfolyamatai szamithatOak.

Szintén a NovaCast Systems cég terméke a NovaFlow&Solid CV szimulaciés program. Az
szimulacioés algoritmus a Véges Térfogatelem / Szabalyozott térfogatok (Finite Difference
Method / Control VVolume Method, FDM/CV) mddszerét alkalmazza. A program segitségével
méretezhetdek €s szimulalhatdak az egyes Ontési modszerek €s eljarasok.

A SIMTEC/Wincast programot a németorszagi RWP GmbH cég fejleszteti, a program a
Véges Elem Moddszer (Finite Element Method, FEM) elvén miikodik és tobbek kozott

13



alkalmas a gravitacios-, nyomasos-, preciziés- és folyamatos dntés szimulacidjara. A szoftver
nagy elénye, hogy a véges elemes halo segitségével egy komplex ,,miiszaki rajz” modul is

része, igy akar CAD tervezési feladatok is elvégezhetéek kozvetleniil a programrendszeren
belll.

2.1 A vizsgalt ontvény bemutatésa

A vizsgélt ontvény egy nagyméretli, Un. gazkipufogohaz prototipus, melyet gaz-és
dieselmotoroknal alkalmaznak. Az 5. abran lathatdé az dntvény miiszaki rajza, a 6. dbran a
vizsgalt ontvény 3D modellje és egy példa annak beszerelésere. Az 6ntvény miiszaki rajzat és
3D modelljét a Csepel Metall Vasontdde Kft. bocsajtotta a rendelkezésemre. Az elvégzett

kisérleti munka az tizem folyamatos egyeztetésével valdsult meg.

Prototyp - Nicht zur Herstellung eines Modells freigegeben. ‘

\\/%v} 3

r i 7
5.abra
Miiszaki rajz
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6.4bra

A vizsgalt ontvény 3D modellje és egy példa annak beszerelésére

A megrendel6 az dntvénnyel szemben az alabbi kovetelményeket irta eld.
Anyagmindség

Az oOntvény anyagminésége (DIN-EN 1563) EN-GJS-400-15 szabvanyd gombgrafitos
ontottvas Stvozet. ElSirt szakitoszilardsaga 400 N/mm?, nyudlasa: 15%. Ezeket kiilon ontott
(nem az ontvénybdl kimunkalt) Y alaku probatesten kell ellendrizni.

Az Ontottvas kémiai 0sszetételénél az alabbiakat irja el6 (5):

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

Metallogréfiai elvarasok

Az ontvény szovetszerkezetét is a kulon ontott Y alakd prébatesten kell vizsgalni, melynél a
kovetkezoknek kell teljestilnie:
- a szovetszerkezet tobb mint 90 %-anak ferritesnek kell lennie, hogy a kivant
nyulést tudja biztositani. A maradék hanyada perlites szerkezetii.
- a grafithanyad legaldbb 90%-anak, a grafit alakja szerint a szabvanyos V. és VI.
tipusba kell tartoznia, a fennmarado a I11. és 1V. tipusba tartozhat,
- agrafit mérete szabvany szerint a IV. és VII: tipusunak kell lennie.

Szilardsagi kdvetelmények

Az Ontvényt a hasznélata soran eltérd igénybevétel érheti. A megrendeld az ontvény harom
zOnara osztotta fel, melyet eltéré igénybevétel ér az alkalmazas soran. Ezekre a zOnakra

kil6n-kiilon irja el6 a szilardsagi értékeket valamint a grafit alakjat.

- 1. z6na: nagymértékii termikus fesziiltség és mechanikai erd éri a terhelés hatasara.
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- 2. z0na: az el6z6nél kisebb mértéki, de jelentds termikus feszlltség, mechanikai
erd és strlodasi er6 a terhelés hatésara.

- 3. z0na: az el6z6eknél kisebb mértékii termikus fesziiltség és mechanikus erd.

Porozités, szivodasi treg

Minden ontvénnyel szemben az egyik legfontosabb kovetelmény a tomdrre taplalas, azaz
minél kisebb mennyiségben tartalmazzon szivddasi (reget, porozitast. A porozitas
mennyiségét is eldirja a megrendelé az egyes zdnakban. A porozitas szdzaléka az egyes
zonakban nem haladhatja meg az alabbi értékeket: 1. zona < 5%, 2. zéna < 20%, 3. z6na
< 25%.

2.2 Taplalérendszer méretezési megoldasok

A vizsgalt ontvény szimulacios vizsgalatat a 4. abra logikai séméja alapjan végeztem el,
melynek elsé 1épése a miszaki rajz és 3D alkatrész geometria felhasznélasaval az ontvény
technoldgizalasa. Az ontvény technoldgiai méretezésének célja az irdnyitott dermedés
eszkozeivel az ontvény tomorre taplalasanak biztositasa. Ennek egyik eszkdze a tapfejek és
hiit6vasak kialakitasanak méretezése. A tapfejek méreteinek meghatarozasara kiilonbozo

méretezési és kozelitd modszereket alkalmaztam.
2.2.1 A redukalt falvastagsag alapjan torténé méretezés

A redukalt falvastagsag alapjan tortén6 méretezéshez a NovaFlow&Soldid CV
szimulaciés programot hasznaltam. Ennek soran az ontveny geometriai informacidira van
szlikségunk, hogy az azok alapjan szamolt redukalt falvastagsag értékek alapjan lehessen
méretezni az adott ontvényrész kitaplalasahoz szikséges tapfej(ek) méreteit. A meretezeshez
tehat sziikségunk van az dntvényt leird CAD geometriara.

Az alkatrész 3D CAD geometriajat Solid Edge V20 alakelem alapu modellezé szoftver
segitségével allitottam el6. A CAD programon beliil lehetséges a teljes ontvény térfogatanak
és feluletének, valamint anyaganak megadasa, de ez nem elégséges a méretezés elvégzéséhez,
mivel az adott kitaplaland6 ontvényrészek moduljainak meghatirozaséara nincs lehetdség. A 7.

abran az ontvény és annak szamitott geometriai adatai lathatoak.
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Coordinate systsm: Global | Principal

hMiodel Space - Mass Volume: Surface area
— 630,074 kg 9827655207 mm™3 602391241 mm"2
MName: Center of Mass Center of Volume

Iran

[¥] Display symbol Emo [¥| Display symbol @

Density:

0,000 kg/mm"3 X 0.01mm X 0.01mm

. [ e

Accuracy (0to 1.0) Z. 36277 mm Z: 36277 mm

0.89 = Mass Moments of Inertia
[ IUser defined propertios | boc 194933176961 kg lyy: 173649916301 kg ez 141108442233 kgt
Uptlate Ixy. 10645715 kg-mn bz 163041 kg-mm™2 lyz 22369503694 kg-m

7. abra
Az 6ntvény és annak szamitott geometriai adatai
A szimulécids programon belil generalt hal6 felhasznaldsaval lehetséges a tapfejek

méretezése. Az egyes ontvényrészek redukalt falvastagsagainak kiszdmitasa az alabbi modon

torténik: m=1X
A
ahol, m: redukalt falvastagsag, cm
V:  akitaplaland6 ontvényrész térfogata, cm®

A:  akitaplalandé ontvényrész hiils feliilet, cm?

A redukalt falvastagsag értéke kizarolag a geometriai viszonyok fliggvénye. Ezzel szemben az
un. termikus redukalt falvastagsag” a geometriai viszonyok mellett a héfizikai
tulajdonsagokat is figyelembe veszi. A NovaFlow&Solid programrendszer a termikus
redukalt falvastagsag meghatarozasanal az alabbi szamitasi modot alkalmazza:
m, =k X t2

ahol, m¢  termikus redukalt falvastagsag

t: a vizsgalt 6ntvényrész dermedési ideje, s

k: aranyossagi tényezo
A ,K” aranyossagi tényez6 egy olyan allando, amely egy 1 cm redukalt falvastagsagu gomb
dermedesi idejét veszi alapul. A gémb (6tvozet) és a forma anyaga, valamint kiinduld
homérsékletei megegyeznek a valds ontvény vonatkozo értékeivel. A k tényez6 az alabbi

modon szamithato:

I = 1
=1
ahol, to . az 1cm redukalt falvastagsagi gémb dermedési ideje.

A 8. abra az 6ntvény termikus redukalt falvastagsagat szemlélteti. Skala: 0,14-2 cm.
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8. abra

Termikus redukalt falvastagsag

Az 8. abran bejeldltem, hogy a vizsgalt geometridnak mely részeken nagy a termikus redukalt
falvastagsag értéke, ahol tapfejeket kivanok elhelyezni. A vizsgalt részeket az alabbi néven
neveztem el az egyértelmii azonosithatosag érdekében: felsé gytiri (z6ld), oldalsé szem
(fehér), els6 gyiirii (fekete).

A NovaFlow&Solid programban a generalt halén, az adott geometriai hely koordinatajat
helymegado kurzor segitsegével kell kivalasztani. A program figyelembe veszi a bevitt forma-
ontveny anyagtulajdonsdgok alapjan szamitott dermedési id6t. A Z (fuggbleges) tengely
mentén metszeteket definidlunk és az adott metszeten kivalasztjuk az Ontvény
csatlakozasanak helyét.

Els6ként az ontvény fels6 gylir(ijérdl és els6 gyliriijérol készitettem egy kdzos metszetet, majd
Kijeloltem a tapfej csatlakozdsanak helyét (9. abra). A 9. abra bal oldalan a fels6- és els6
gyiiriik, jobb oldalan az oldalsé szem pozicidja lathato. A piros pontok jelzik a tapfejek
helyét.
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9. dbra

Vizsgalt metszetek

Ezutdn a programon belll egy tapfej méretezési munkaablakban kell megadni a tovabbi

értékeket. A munkaablakban a bal oldali oszlop azokat az értékeket tartalmazza, melyek a

tapfej adatainak kiszamitasahoz szlikségesek. Ezek az 6tvizet tipusa, siiriisége, Ontvényresz

modulja, a kitaplalandd ontvényrész tomege, ontési hdmérséklet, a tapfej magassag/atmérd

viszonya, a tapfejnyak/ontvény moduljanak viszonya. Tovabbi beallitasi lehetGségek a forma

keménysége, a tapfej geometridja, pozicidja az dntvényen ill., a tapfejen keresztili 6ntés

lehetdsége.

A munkaablak jobb oldali oszlopan a program altal szamitott adatokat lathatéak. Ezek a

tapfej modulja, a tapfej/dntvény modul ardnya, a tapfej tomege, a tdpfejnyak modulja, a tapfej

atméréje, magassadga. A 10. dbran az egyes helyekre pozicionalt, ralltetett tapfej szamitott

értékei lathatoak.

R e —— e I e
Use (shift+house) on section to input 2 casting moduks Use (Shift +¥ouse) on secton to input a casting modubs Use (Shift+house) on section toinput 2 casting moduks
Inputdata — Resut Inputdata Result Inputdata Resut
Aloy name. ENGIS400 stres:  Mimu Feeder moduks, am 32732 Aloy name TBNGISA00 stesy.  Mnimum Feeder moduks, am 295219 Aloy name. ENGISA00 stesy  Minimum Feeder maduks, an 344776
Aloy density, kg/m**3 6807.30273  Actual moduus rato Feeder/Castng 200324 Aloy density, kg/m**3 6807.30273  Actual modulus ratio Feeder/Castng 272051 Aloy density, kg/m™*3 6807.30273  Actual moduis rato Feeder/Casting. 173909
Casting modulus, cm 163901 Feedmetal requirement, on™*3 1624.52442 Casting modubus, em 108516 Feed metal requirement, an*"3 1624.52442 Casting moduks, cm 198251  Feed metal requrement, cm**3 162452442
Casting weight to be fed, kg 663.99542  Feeder weight, kg 42,6694 Casting weight to be fed, kg 663.99542  Feeder weight, kg 313005 Casting weight to be fed, kg 663.99542  Feeder weight, kg 9.36149
temperature, °C 1700 Moduus Feeder neck, an 130721 temperature, °C 137000 Modubs Feeder neck, an 036813 temperature, °C 137,00 Moduus Feeder neck, an 158601
Minimum Feed metal requirement, % 165302  Feeder neck dmension square, mm 28843 Minimum Feed metal requirement, % 165302 Feeder neck dmension square, mm 34.72509 Minimum Feed metal requrement, % 165302 Feeder neck dmension square, mm 63.44032
Minimum Moduus o Feeder/Casting 120000 Miimum Feeder dameter, mm 17457687 Minimum Moduus 2o Feeder/Casting 120000 Minimun Feeder dameter, mm 157.45018 astng 120000 dameter, mn 183.83064
Feeder ratio Height/Diameter 1.50000 Minimum Feeder height, mm 261.86530 Feeder ratio Height/Diameter 1.50000 Minimum Feeder height, mm 236.17527 Feeder ratio Height/Diameter 150000 Minimum Feeder height, mm 275.8209
Modulus ratio Nedk/Casting 0.80000 "Modulus ratio Neck/Casting 0.80000 Modulus ratio Nedk/Casting 080000
Feeder type. oE v Feeder type Cyinder Feeder type. Cyinder  ~
Mouid hardness 80.00000 Moud hardness. 80.00000 Moud hardness 80.00000
Locaton T v Location T v Locaton T v
Pour through feeder s L N Thmodu. Xmm Y,mm Zmm Pour trough feeder ™ L N Thmoduu. Xmm Y,mm Zmm Pour hrough feeder S o [N Thmoduu. Xmm Y,mm Zmm
=T
Fels6 gytri Els6 gytra Oldalso6 szem
10. abra

=

Raultetett tapfejek szamitott értékei
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2.2.2 Technoldgiai méretezés szakirodalomi 0sszefliggések alapjan

A szakirodalom alapjan torténé taplalorendszer méretezését a Sorell Metall cég
méretezési elvei alapjan végeztem el. [RiTO0] Mivel az Ontvény 0Osszetett, bonyolult
szerkezetii, ezért a szamitasok sorén a Solid Edge 3D-s tervezé programot vettem igénybe,
melynek egyik opcidja a geometria tomegének, térfogatanak és fellletének kiszdmitasa. Az
egyes vizsgalt geometriai helyeken meghataroztam az éntvényrészek redukalt falvastagsagat.
Az 0ntdde nagyszilardsagu formazast alkalmaz, miigyantas formazokeverék felhasznalasaval.
Mivel az ontvényrészek bonyolult alakzatok, ezért egyszer(i geometriai elemeket alkalmaztam
kozelitésként, hogy ki tudjam sz&molni azokat a felileteket, amelyek nem vesznek részt a

hiilésben. A 11. dbran eltéré szinekkel mutatom be a vizsgalt dntvényrészeket.

11. 4bra

Az Ontvény és az egyes vizsgalt kitiplalandd ontvényrészek

A vizsgalt térfogatok és fellletek alapjan az egyes kitaplalandé Ontvényrészek vonatkozé
értékei az 1. tablazatban lathatéak.
1. tablazat

Vizsgalt ontvényrészek geometriai értékei

Térfogat, cm’ Felulet, cm? Modul, cm
Felsé gytri 30424,66 19739,66 1,64
Elsé gyiiri 357,47 339,13 1,39
Oldals6 szem 2819,15 1853,89 18

Az dntvényrészek mértékadd moduljanak kiszamitasat kovetden, a kovetkezo 1épés a 12. dbra
alapjan a tapfej és tapfejnyak moduljanak a meghatarozasa. A diagramon vizszintes
egyeneseket vettem fel a mértékadd modulnél, majd a gorbe min-max. tartoményan belil
fiiggbleges egyenesek segitségével olvastam le a tapfejnyakak és a tapfejek moduljanak
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értékeit. Az egyes ontvényrészekhez tartozé értékeket eltéré szinekkel jeloltem, Piros szinnel
a fels6 gylirtihoz-, kék szinnel az elsé gyiirithoz-, mig zold szinnel az oldalso szemhez tartoz6

értékeket jelcltem.
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12. 4bra

Tapfejnyak, tdpfej modul a mértékadé modul fliggvényében

Mivel minden vizsgalt geometriai helyen ralltetett henger alaku tapfejet valasztottam, ezért a
vonatkoz6 dsszefiiggések alapjan (Tapfej atmérd = 4,53*Tapfej modul; Tapfej térfogat = 1,04 * Tapfej
atmérs®) meghataroztam a tapfejek térfogatat, atmérdjét és magassagat. a vonatkoz6 geometriai

értékek a 2. tablazatban lathatéak.

2. tablazat
Tapfej, tapfejnyak modul értékei

Felsé gyiirii Elsé gyiirii Oldals6 szem
Mértékadd modul, cm 1,64 1,39 1,8
Téapfejnyak modul, cm 1 0,9 11
Téapfej modul, cm 1,3 11 1,4
Tapfej atméro, cm 6 5 6,34
Tapfej magassag, cm 8 6,63 8,39
Téapfej térfogat, cm® 224,6 130 265
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2.2.3 Szamitogépes méretez6 program alkalmazésa

Vizsgélataim ezen részében, a Foundry Technology Ill. szoftvert alkalmaztam. Az
alkalmazott algoritmusnak a tapfejek méretezése soran az aldbbi két kritériumot kell
teljesitenie:

1. A tapfejnek ugyanakkor, vagy késébb kell megdermednie, mint az éntvénynek, azaz
dermedési ideje hosszabb, vagy azonos idejii, mint az ontvényé. Mivel a dermedési
id6 kozelitéleg aranyos a modul négyzetével, ezért a program ennek kifejezésére az
alabbi szamitasi modot alkalmazza:

Mtépfej = MF * M('jntvény

Ahol, Mupfej: a tapfej modulja, cm
Montvény: ontvény modulja, cm
ME: konstans, értek 0,8-1,3 kdzott valtozik, 6tvozettdl fliggben.

Ha Mp = 1 (sziirke ontottvasakra jellemzd), akkor a tapfej és az
dntvény dermedési ideje azonos.
2. A tapfej altal taplalasra fordithaté fémtérfogatnak nagyobbnak, vagy egyenlének kell
lennie a kitaplalandd dntvényrész térfogataval.
Veapses * RY = SF * Vinrveny

ahol  Vitapfej: a tapfej térfogata
Vontvény: dntvény térfogata
RY: a tapfej kihozatala szazalékosan. Ertéke filgg a tapfej alakjatol,

elhelyezésétol, de foként az Mr konstans értéktol.
SF: kitaplalando ontvényrész térfogata, a teljes Ontvényrész
széazalékaban. Az SF értéke fligg az Otvozet tipusatol, az Ontési

hémérséklettdl és a forma keménységtol.

A tapfej méretezése soran a program el6szor egy hipotetikus tapfejet szamol, a bevitt
adatok valamint az 1. kritérium alapjan. Ezt kovet6en a program ellendrzi, hogy teljesiilt-e a
2. kritérium is. Ha nem teljesil, akkor automatikusan noveli a tapfej magassagat. A tapfej
méreteit optimalis értékek kozott valtoztatja (a tapfej magassdga 1,1-1,5-szerese az
atmérének), majd Gjra ellenérzi a szamitasokat. Ezt a miiveletet addig ismétli a program, amig
a két kritérium nem teljesul. Ezutan kerilhet sor a tapfej tdbmegenek és a tapfej tényleges

méreteinek kiszamitasara.
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A harom vizsgalt ontvényrészre, a fels6 gylirtire, az els6 gytrire és az oldalso szemre végzem

el tdpfejek méretezését. A tapfej szamitadsanak menete:

1. Az ontott 6tvozet tipusanak kivalasztasa.

2. Kitaplalando ontvenyrészek tomegének megadasa.

3. A lehetséges tapfej magassdgok legkisebb és legnagyobb értékeinek megadasa.

Mindharom esetben a program automatikusan megadott értékét, 0-2000 mm-t

hasznaltam.

© N o g B

Szamitasok elvégzése.

Raultett tpfej tipus definialasa.

A tapfej formazasi mdédjanak megadasa (homok).

Ontési hémérséklet megadasa (1370°C).

Formakeménység megadasa (kemény forméak esetén 100 GF).

A programmal kiszamoltam az egyes tapfejek moduljat, atlagos atmér6jét, magassagat,

tapfejnyak moduljat, a taplalasi hatdsugarat véglaphatassal és a nélkil. A harom vizsgalt

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

minimum és maximum magassaganal a program altal megadott értéket vettem fel 0-2000 mm.

3.

tablazat

Foundry Technology lll. szoftver méretezés eredményei

Uzemi Uzemi Uzemi
Els6 Els6 Oldalso Oldalso
Kiindul6 adatok Fels6 gytirti | Fels6 gyiirti | gyUri gylirii szem szem
Térfogat (cm3) 30424,66 | 30424,67 357,46 357,46 2819,15 2819,15
Redukalt falvastagsag (cm) 1,64 1,64 1,39 1,39 1,8 1,8
egy tapfejre esd kitaplalando tomeg (kg) 105 105 2,47 2,47 19,51
min tdpfej magassag (mm) 0 383 0 383 0 577
max tapfej magassag (mm) 2000 383 2000 383 2000 577
tapfej tipusa homok homok homok homok homok homok
forma keménység (GF) 100 100 100 100 100 100
tapfej pozicio raliltetett railtetett | radltetett | ralltetett | raultetett ralltetett
tapfejen keresztili 6ntés nem nem nem nem nem nem
ontési hémérséklet (°C) 1370 1370 1370 1370 1370 1370
Eredmények
tapfej modul (cm) 2,2 2 1,5 1,8 1,9 2,4
tapfej atlagos atméré (mm) 108 91 81 81 104 104
tapfej magassag (mm) 193+25 383+21 89+19 383+19 115+24 577+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 hatosugar véglaphatassal (mm) 251 251 222 222 288 288
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A méretezés utdn, a kiinduld adatoknal megvaltoztattam a tapfej minimum és maximum
magassagat. Ekkor az Uzemben alkalmazott méretezés soran meghatérozott ertékekkel

szamoltam Ujra a tapfej méreteket. Ezek a tablazatban ,,lizemi” megjeloléssel lathatoak.

2.2.4 Uzemi technologia alapjan torténé méretezés

Téapfejek méretezése

A redukalt falvastagsag alapjan torténd méretezéshez, a NovaFlow&Soldid CV szimulécids
szoftverrel végzett elézetes szimulacio eredményeit figyelembe véve az lizemben alkalmazott
modszerekkel, az ipari konzulensem segitségével terveztik meg az ontvényhez tartozé
taplalo- és bedomlérendszert, melynek eredményeit az Un. miiszaki lapon foglaltuk 6ssze.

Az els6 1épés a taplalorendszer megtervezése volt. A 13-16. abrdk a miiszaki lapon

dokumentalt tervezési eredményeket szemléltetik.

13. 4bra 14. adbra 15. abra 16. abra

Osztosik pozicidja Bedmldrendszer pozicidja Hutdvasak pozicidja Hutdvasak pozicidja

A 13-16. abrdkon az ontvényt az ontési helyzetben abrédzoltuk. az osztdsikot pirossal, a
tapfejek kék nyilakkal, a hiitvasakat zolddel abrazoltuk. A tapfejek pozicionalasanal
figyelembe vettik, hogy az elézetes szimulacid az Ontvénynek melyik részén mutatott
nagyobb termikus redukalt falvastagsagot, ill. varhatéo porozitdst. A harom vizsgalt
ontvenyrésznél radltetett, nyitott tApfejeket hasznaltunk. Az dntvény fels6 gylriijén egymassal
szemben két szogletes 40x90mme-es tapfejet helyeztiink el, az els6 gylirtin harom 20 mm
atmér6ji tapfejet, mig az ontvény mindkét oldalsd szemén egy-egy 40 mm-es henger alaku

tapfejet helyeztlink el.
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Hiitovasak poziciondldsa

Az Uzemi technoldgiai tapasztalat alapjan csak a tapfejek alkalmazasaval nem téplalhat6
tomorre az Ontvény. Ezért az irdnyitott dermedés egyik tovabbi eszkozét, hiitdvasakat is
alkalmazunk a technologizalds soran. Hitdvasak alkalmazasa esetén a Csepel Metall
Vasontode Kft.-ben két kiilonb6z6 tipust alkalmaznak.

- Warman kocka: 150x90x70mm

- Roper hiitévasat: 70 mm ¢élhosszusagu, egyenld oldali haromszog, 60 mm vastag,

25-0s radiusszal lekerekitve.

A hiitévasak elhelyezése a 13-16. abrdkon szemléltetem. A z6ld koérok a Roper, mig a zold
téglalapok és nyilak, a Warman kockak pozicidjat abrazoljak.

37 darab Roper tipusu hiit6vasat helyeztiink el, ebb6l hét darabot az elsé gylirlin, harom-
harom darabot a két oldals6 szemen, valamint 24 darabot az als6 gytrin.

A Warman hiitdvasbol 21 darabot hasznaltunk, ebbdl kilenc darabot a kiilsé gyliriin az
ontvénytél 10 mm mélyen elhelyezve a formaban. A tobbi 12 darabot az Ontvény belsejét
kiképz6 formarészbe épitettiik bele, melyek a legnagyobb feliiletiikkel érintkeznek az

ontvennyel.

Beomlorendszer méretezése

A bedmldérendszer méretezését nem kivantam részleteiben bemutatni, igy az iizemi
technologiai méretezésen kiviil ennek 1épéseit nem is végeztem el. De ahhoz, hogy eléallitsak
egy olyan ontvénycsokor geometriat, mely alkalmas a szimulécids vizsgalatokra,
mindenképpen sziikségem van egy valos gyartasi koriilményeknek megfeleld bedmlorendszer
geometriara. A bedmldrendszer méretezését iizemi konzulensem segitségével végeztem el.
Elséként egy olyan formaszekrényt valasztottunk, amelybe az ontvényt elhelyezhets. Az
Uzemben hasznalt szekrények kozual a 2000*1500*%600/900 mm-es méretii szekrényt
valasztottunk.

A bedmldérendszer kialakitasakor azt tartottuk szem el6tt, hogy lehetleg minél kisebb legyen
az olvadék turbulens aramlasa a formatdltés soran, ezért dagadd ontési modot valasztottunk.
Az allot és az elosztocsatornat a felsd formaszekrényben, mig a bekotdcsatornakat az alsd
formaszekrényben alakitottuk ki Ugy, hogy az ontvenyhez alulrol egymastol 90°-ban negy

darab ravagas helyezkedik el. A beémlérendszer 3D geometriajat a 17. abran szemléltetem.
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17. bra

Bedmlorendszer

A 4. tablazatban az 6sszes elvégzett méretezési mddszerrel kapott eredmények 6sszefoglalasa

lathato.

4. tablazat
Kiilonbz6 méretezési modszerek eredményeinek 0sszehasonlitasa
Méretezési mod
Foundry . ]
Redukalt ) Uzemi
| Szakirodalom | Technology .
falvastagsag N technologia
By alapjan szoftver B
alapjan » alapjan
alapjan
fels6 gytirti 3,27 1,3 2,2 2
Tapfej modul
- els6 gytiri 2,95 1,1 1,5 1,8
cm
oldals6 szem 3,44 1,4 1,9 2,4
Tapfej fels6 gytirti 26,2 8 21,8 38,3
magassag elsé gytiri 23,6 6,63 10,8 38,3
[cm] oldals6 szem 27,5 8,39 13,9 57,7
4*9
fels6 gytirti 17,4 6 10,8 )
Tapfej atméro (szogletes)
[cm] els6 gytiri 15,7 5 8,1 2
oldals6 szem 18,3 6,34 10,4 4
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Az elvégzett méretezések alapjan sziikséges kialakitani egy olyan 3D CAD modellt, mely
alkalmas a szimuldcios vizsgalatok elvégzésére. Ezt a modellt az (zemi technoldgia

méretezések alapjan készitettem el, mert ez all legkdzelebb a valos gyartasi koriilményekhez.
2.3 A vizsgalt 6ntvénycsokor

Az oOntvénycsokrot Solid Edge V20 tervezé programban készitettem el. Az alkatrész
geometriajat kész 3D modellként kaptam meg az tizemt6l, ehhez készitettem el az Uzemi
méretezés alapjan a bedmlé-és taplalorendszert valamint a hiitGvasakat. A 18. dbra a kész
ontvénycsokrot mutatja, ahol az egyes formaelemeket eltéré szinnel jeloltem: sargaval a

hiitévasakat, zolddel a bedmlérendszert, narancssargaval a tapfejeket.

18. abra

Az ontvénycsokor 3D modellje

2.4 Control Volume szimulacios vizsgalatok

Az ontvénycsokor 3D modelljének elkészitéese utdn kerilhetett sor a szimulacios
vizsgalatokra. Vizsgélataim sordn két kiilonb6zd elevet alkalmaztam a vizsgéalatok soran.
El6szor egy beomls- €és taplalorendszer nélkili Ontvényvariaciot vizsgaltam. Ezt a

2

szakirodalom ,Natural Erstarrung-nak” nevezi. Ennek sordn az ontési helyzetben 1évo
ontvenyen vizsgaljuk a kialakuld szivodasi uregeket és ezek pozicidjanak figyelembevételével
helyezhessiik el a tapfejeket és hititGvasakat. A szimulacid célja a geometriai viszonyok,

redukalt falvastagsag ¢s héhalmozodasi helyek vizsgalata
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Maésodik vizsgalatom soran a teljes ontvénycsokrot szimuldltam és vizsgaltam a tapléalas
hatékonysagat.

Mindkét vizsgalat soran azonos anyag-, kiindulo és hatarfeltételeket definialtam.

A szabalyozott térfogatok (tovabbiakban CV) geometria definidlasa soran megadtam a
szamitasi tartomany (forma) méretét, az oOntvény helyét a forman belll, a minimalis
formavastagsdgot és a cellaméretet. A valasztott 8 mm élhosszisagu haléval nagy
pontossaggal leirhaté a vizsgalt geometria. A szamitasi folyamat soran definialni kell az
ontvény-forma-kornyezet anyagainak tulajdonsagait. Az egyes anyagtulajdonsagok a program
adatbankjabdl hivhatok be. Ezek az egyes anyagok esetén a kétalkotos- és az 6tvozOk hatasat
figyelembe vevé modositott fazisdiagramok, valamint a kiilonb6z6 héfizikai-és mechanikai
tulajdonsagok a homérséklet fiiggvényében. Vizsgalataim soran az aldbbi kiindul&si
feltételeket definialtam: 6tvozet GJS-400; oOntési homérséklet 1370°C; forma anyaga

furanos homokkeverék; kiindulé hémérséklete: 20°C.

2.4.1 Natural Erstarrung vizsgalat eredményei

Ezen szimulacio sordn a termikus redukalt falvastagsagok viszonyait vizsgaltam.
Megallapitottam, hogy hol vannak az ontvénynek nagyobb falvastagsagu részei, ahol az
olvadék dermedése lassabban mehet végbe. A nagyobb falvastagsdgi ontvényrész a felsd
gylrd, alsé gyliri, elsé gylrii, valamint a kiilsé gyliri és az oldals6 szemek. Az termikus
redukalt falvastagsag értékeit az iranyitott dermedés modszereivel befolyasolhatjuk, a
technologizalas sordn csak tapfejeket és hiitévasakat hasznaltam erre a célra. Az ontvény
termikus redukalt falvastagsdg viszonyait a 8. &bran lathatéak. A még 35%-ban folyékony
allapotban 1év6 ontvényrészek a 19. abran lathatéak. Lathato, hogy az dntvénynek a nagyobb
redukalt falvastagsagu helyein (felsé gytrii, alsé gylirii, oldals6 szem, els6 gytirii) lassabban

megy végbe a dermedés, az olvadék még folyékony allapotban van jelen.
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19. adbra 20. abra

35%-ban folyékony allapotban 1évo Utoljara dermed6 ontvényrészek

ontvényrészek

A dermedés soran az utoljara dermed6 Ontvényrész az alsé gyliriiben talalhato (20. abra) Az
abran az ontvénynek még 4%-a olvadék allapotban van jelen. A technoldgizalast ennek
figyelembevételével kell megtervezni. A cél az, hogy az Ontvény utoljadra megdermedd
ontvényrészei a tapfejek kornyezetében legyenek. Az alsé gylirlinél célszerli hiitévasakat
elhelyezni.

A szobahdmérsékletiire lehiilt ontvényen vizsgaltam a fogyasi Uregek kialakulasat (21. abra).

21. 4bra
Fogyasi Uregek

A vizsgélat az mutatta ki, hogy a fogyasi Uregek jelent6s része a nagyobb redukalt

falvastagsagu, utoljara dermed6 6ntvényrészeknél figyelheté meg.
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2.4.2 Az dntvénycsokor vizsgalatanak eredménye

Szimulaciés vizsgalataim masodik részében a teljes dntvénycsokor dermedési vizsgalatat
végeztem el. A kiindulasi és hatarfeltételek megegyeznek az el6z6 vizsgalati beallitasokkal,
az alabbi kiegészitésekkel: bedmldrendszer és taplalorendszer anyaga: EN-GJS-400,
hémérséklete: 1370°C, HiitOvas anyaga: lemezgrafitos Ontottvas, homérséklete: 25°C. Az
elemi cella mérete 18mm, a metallosztatikus nyomoémagassag: 98mm, formatoltés sebessége
23,7 kgls.

Az ontvény dermedése az id6 fliggvényében a 22. abrasorozaton lathat6. Az dbrakon a még

folyékony ontvényrészek lathatdak, skala: 5-95%.

22. abrasor

Az Ontvény dermedése
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Az utoljara dermedd Ontvényrészek a tapfej nélkiili és a teljes Ontvénycsokor esetén a 23.

abran lathatoak.

23. abra
Utoljara dermed6 ontvényrészek

A csokor geometria esetén kialakul6 fogyasi Uregek a 24. abran lathatoak.

2D shrinkage, % 2D shrinkage, %

2D shrinkage, %

24. dbra
Fogyasi lregek a tapfejben

31



2.5  Eredmények validalasa véges elemes szimulacio alkalmazésaval

Az elvégzett szimulacios vizsgalatok utdn a teljes ontvénycsokor dermedés-lehiilés
folyamatéat és a tomorre taplalést véges elemes szimulacios modszer alkalmazasaval kivantam
ellendrizni. Az Aaltalam alkalmazott moddszer a megoldasi tartomanyt véges szamu
haromszogekbdl, un. prizmakbol épiti fel.

A modszer lényege, hogy a vizsgalandd testet diszkrét elemekre osztjuk és ezutan
vegzink folyamat szamitasokat a rendszeren. Folytonos kdzeg szdmitdsakor a valtozok
(nyomas, homérséklet, id6) végtelen szamu értéket vehetnek fel, mivel az értékek az adott test
minden egyes pontjanak figgvényei. Ezaltal az adott problémanak végtelen szamu megoldasa
lehetséges. Ezért elemekre osztjuk fel a testet, melyek csomépontokban érintkeznek, igy
véges szamura csOkkentjuk az ismeretlenek szamat. Egy elemnek az elemhatarokon
elhelyezkedd csomodpontokon kiviil tovabbi belsd csomopontjai is lehetnek. A vizsgalt

tartoméanyon beliil a csomopontokban torténik a feltételezett kozelitd értékek meghatarozasa.

2.5.1 Haldgeneralas

A Vvéges elemes geometria definialadsa soran, eldszor a beolvasott 3D STL geometriat
felosztottam metszdsikok segitségével. Kijeloltem az ontvény alsé és legfelsd pontjat és a
program felosztotta a geometriat az altalam megadott szamu metszetekre. Az dntvénycsokrot
78 metszetre osztottam fel, igy allitva el6 egy Un. Layer modellt.

A Layer modell 1étrehozasa utan kdvetkezett az automatikus haldégeneralds. El6szor a 2D
haldzas paramétereit allitottam be: a geometria korul definialt szamitési tartomany nagysagat,
az iranyadd elemméretet és mértékegységét. A vizsgalat soran az alkalmazott elemi cellak
(hdromszogek) iranyad6 atfogdja 46 mm volt. A paraméterek beallitasat kovetden a
létrenozott metszetek kozll kivalasztottam azokat, melyeket egy virtualis sikra méasoltam
0ssze és a program ez alapjan generalta a 2D véges elem halét. A 25. abran a létrehozott
metszésikok lathatoak, pirossal jelolve azok, melyeket figyelembe vett a program a 2D

hal6zas soran.

32



25. abra

Metszosikok megjelenitése

A 2D haldzas soran, elészor a virtualis sikon a geometria kdzil torténik a haldzas, majd a
szamitasi tartomanyt is behaldézzuk gy, hogy eltérd siiriiségli halét alkalmazunk. A program
ezutan elkezdi a halo térbeli kifejtését a megadott tengely mentén. Sikrol-sikra torténik a halo
masolasa, a 3D elemek (pentahedron, prizmaelemek) igazitasa a valds geometriahoz. A
haromdimenzids halét manualis mdédositottam azokon a helyeken, ahol pontatlan volt a
halozas. A programban tetszélegesen moddosithato a végeselem halo, a haromszogek
csucspontjainak, éleinek, méreteinek és szégeinek valtoztatasaval.

Az elkészilt halé adatai az alabbiak: cellamérete (46 mm), elemi cellak szama (3037770
db), csomoék szdma (1532250 db), rétegek szama (135 db). A hal6zads sordn a geometria
elemek cellaszama: bedmlérendszer (24357 db), hiitévas (34807 db), éntvény (266325 db),
tapfej (5562 db), forma (2706719 db).

Az 26. abran lathato a teljes dntvénycsokor véges elem geometridja.

26. abra

Végeselem geometria
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2.5.2 Szamitasi folyamat

A geometria particiondlasa utdn kovetkezett a szamitasi folyamat, melynek soran
definidltam az 6ntvény-forma-rendszer anyagtulajdonsagait, a kiindulasi és peremfeltételeket,
az egyes vonatkozé anyagtulajdonsagokat adatbankbol beolvasva. Definidltam a
bedmlérendszer, hiitévas, Ontvény, tapfej ¢és forma anyagat, valamint kiindulo
hémérsékletiiket. A bevitt adatok megegyeznek a Control Volume szimulécié sorén
alkalmazott értékekkel. A kiindulési feltételek adatait a 27. abra tartalmazza.

Az egyes anyagtipusok definialasa utan beallitottam, hogy a program milyen id6léptékkel
szamolja a dermedési 1d6t. A bevitt informéciok alapjan a kiindulasi id6pillanatto]l kezdve
238108s id6pillanatig szamolja- és a megadott lépéskdzonként rogziti az dntvénycsokor
dermedés/lehiilés folyamatanak adatait.

A szamitasi bedllitasok kovetkezd 1épésében az eérintkezési feltételeket adtam meg.
Definidltam az Ontvény dermedése ¢és lehililése soran az anyagok kozotti hdadtadasi

viszonyokat. A 28. abran lathat6, az egyes anyagok kozotti hoatadasi viszonyok

meghatéarozasa.

27. &bra 28. abra

A kiindulasi anyagok adatai Az érintkezési feltételek

2.5.3 FEM szimulaci6s eredmények

Az dntvénycsokor dermedésének folyamata a még folyékony dntvényrészek megjelenitésével
a 29. abrasoron lathat6. A képeknek nincs skaldzésa, azokat a geometriai helyeket jelenitjik

meg, ahol az olvadék hdmérséklete nagyobb, mint a szolidusz hémérséklet (1150°C).
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29. &brasor
Az ontvény dermedesének folyamata
Az utoljara dermedd ontvényrész a 30. dbran lathatd. A szobahdmérsékletre lehtilt 6ntvényen
vizsgaltam a fogyasi Uregek kialakuldsat is. A 31. abran az ontvényben szamitott fogyasi
iregek, porozitasok figyelheték meg, melyen a skala a fogyasi iireg térfogathdnyadat
szemlélteti szazalékban kifejezve.

Bud_cs.prj/F_default dmem = 122536 KB

Bud_cs.prj/F_default dmem = 134492 KB

START MENU START MENU

30. abra 31. dbra

Az utoljara megdermed6 ontvényrész Fogyasi Uregek pozicioja
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3. Kiértékelés és dsszefoglalas

Vizsgalataim soran osszefoglaltam az éntészeti folyamatok szamitdgépes szimulacios
modszereit. Ezen beliil részletesen bemutattam az FDM/CV modszer miikodését és

matematikai alapjait.

Valos Uzemi probléma megoldasi példajan elvégeztem a gdmbgrafitos Ontottvasak
taplalasanak kiilonb6zé méretezési modjait. A kiilonb6zo technologizaldsi modszerek alapjan
elmondhat6, hogy a szakirodalmi alapon elvégzett szamitas egy er6sen alulméretezett, mig az
Uzemi moddszer egy tulméretezett, biztonsagi megoldast eredményez. Az lzemi maodszer
tulméretezése annak is koszonhetd, hogy itt tudtuk ténylegesen figyelembe venni a valds
gyartasi kortlményeket (pl. formaszekrény mérete, alkalmazott tapfej-geometriak). Ezen

kivil egyedul az Gizemi méretezésnél tudtuk figyelembe venni a hiitévasak elhelyezését.

A fentiek alapjan az Uzem tapasztalati modszerrel méretezett geometriai megoldast valasztva
elkészitettem a vizsgalni kivant éntvénycsokor geometriat. Az 6ntvénycsokor és a "Natural
Erstarrung” szimulaciok alapjan vizsgaltam CV szimulacioval a tomorre taplalast. Ennek
eredményei alapjan elmondhatd, hogy az Uizemi technologizélas olyan megoldast eredményez,
melynek alapjan az dntvény tomdrre taplalhatd. Szivodasi lreg az dntvénygeometrian beldl
nem alakul ki. A szimulacios vizsgalatok alapjan javaslom a tapfejek méretének oly médon
valé csokkentéset, hogy az a tomorre taplalast ne veszélyeztesse, de éaltala az

ontvenykihozatal javithatd legyen.

A CV szimuléci6 utan, egy masik, véges elem modszer elvén miikodé SIMTEC/WINCAST
programmal is megvizsgaltam a tomorre taplalast, a CV eredmények ellendrzése céljabol. A
vizsgalatok soran megallapitottam, hogy az utoljara megdermedé Ontvényrész a tapfejek
kornyezetében helyezkedik el. Fogyasi iireg az els6 gytriiben, ill. a tapfejekben figyelhetd
meg. A porozitas vizsgalat soran kismértékben ugyan, de eltérést mutat a két szimulacid. Ez

az eltéré mikodési elvvel (CV, FEM) magyarazhato.
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