2. tablazat. A vizsgalt 6tvozetek termikus elemzéséhez tartozé mért és szamitott ada-
tok

Osszehasonlitasat. A vizsgéalatok iga-
zoljak, hogy a szemcsefinomitottsag
mindsitése tobb paraméter egyuttes
figyelembe vételével ad megbizhatd
eredményt.

Az Uzemi gyakorlatban a felhasz-
nalt betétanyag valtoztatasa, a nagy
visszatérd hulladékarany, vagy selejt-
ontvényekbdl torténd olvasztas, a
hosszu ideji hén tartas az olvadék pri-
mer kristalyosodasanal a csiraallapot
megvaltozasat idézi elé a Ti-tartalmu
csiraképz6 vegyuletszemcsék durvu-
lasa miatt. Ezek hatasa a primer kris-
talyosodasra csak termikus elemzés-
sel mutathato ki.

A vizsgalati eredmények igazoljak a
0,75 kg/tonna mennyiségl szemcsefi-
nomitd AITi5B1 segédotvozet alkal-
mazasanak kedvez6 hatasat olyan
olvadékok esetében is, melyek az
Uzemi elbirdsok szerinti titantartalom-
ra vonatkoz6 kdvetelményeknek meg-
felelnek.
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WALCZER CSABA — BARDOS ANDRAS
Nyomasos rotorontvény formatoltési idejének

optimalizalasa

Napjainkban jelentésen megnétt az igény az elektromos meghajtasu gépjar-
mulivek irant. Ezért egyre tobb nyomasos ontéssel elballitott rotoréntvényre
van sziikség. A rotoréntvények éntéséhez elészér az 6ntvény ontési idejét
kell meghatdrozni. A rotorontvények o6ntési idejének meghatdrozasahoz a
hagyomanyos éntvények esetében alkalmazott szamitasi metédus nem alkal-
mazhato. A cikkiinkben bemutatiuk milyen médon szamolhaté ki egy adott

rotoréntvény ontési ideje, amit kisérleti 6ntések eredményeivel is igazolunk.
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A légszennyezés egyik f6 forrasa a
kozlekedés, ami a varosokban él6k
életmindségére jelentésen kihat.
Az egészségre karos anyagok
donté6 tobbsége a bels6égési
motorok égéstermékébdl szarma-
zik, melynek csokkentése illetve
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tisztitasa a jelenleg ismert tech-
nologiakkal gazdasagosan mar
nem oldhaté meg. Az emisszio-
mentes, kdrnyezetsemleges koz-
lekedés kialakitasa a cél, amihez
j6 lehetdéséget kindlnak az
elekromos meghajtasu gépjar-
muivek. Ezekben a hajtaslanc f6
egysége a villamos motor, ame-
lyek kozul az indukciés motor
forgérészének kalickajat nyoma-
sos Ontéssel gyartjak. Ez a tech-

Horony
« ™ (kalicka)

N[OOI

UL

/\\\\\\Q\\m\\

*———“‘h-.‘ -
| oldali
zarogyird

N Idedlis dramlds

_ Kilgké (B) oldali
zardgydrd

Megvagds (A)

— zarogylra (A), (B) oldalak,
— horony (kalicka).

A kovetkezdkben egy adott
rotorontvényen keresztll a mutat-
juk be a tényleges szamitasi
metodust.

Zarogydirti:

Mivel a két zarogylrd geometria-
ja ebben a példaban megegye-
zik egymassal, ezért a modult
csak egyszer kell kiszamitani.

noldgia kielégiti a jarmuipar

M 1. abra. A forgorész részei és a fém aramlasa
Ontés soran

Zarogy(ird felillete: 346 mm?2.
Az adott rész a 2. abran lathato.

sagossagi igényeket. Az indukci-
6s motorok felhasznalasi terilete
szertedgazo, mint példaul ipari moto-
rok, szivattyuk stb. és az alkalmazott
gyartasi technologia, hasonléan a
jarmdiparhoz, itt is nyomasos ontés.
Ezek forgorészeire jellemz6 a kisebb
szamu (< 40), de a szélesebb (> 2
mm) horonykialakitds. Ezzel szem-
ben az elektromos autok forgorészei-
ben nagyobb (> 56) és keskenyebb
(< 2 mm) horonyokat talalunk, ami
merében megvaltoztatja a kalicka
Onthet6ségét, ezdltal a gyarthatésa-
gat.

Az ipari motorok kezdeti forraszta-
tosan az 6ntés valtotta fel, amit a mult
szazad '30-as éveitdl kezdve kezdtek
fejleszteni és szabadalmaztatni. Ezek
az otletek nem kindltak megoldast az
autdiparban hasznalatos rotorok gyar-
tasanal tapasztalhaté kihivasokra.

A nyomasos Ontéssel gyartott
rotorontvények, azaz kalickak alap-
anyaganak kivalasztasakor a kovetke-
z6 mértékado tulajdonsagokat veszik
figyelembe:

— elektromos vezetbképesség,
— Onthetdség,

— szakitoszilardséag,

— folyashatar.

Mint minden ontvény esetében, a
forgorészek nyomasos ontésénél is az
elsé feladat az ontési idé6 meghataro-
zasa, ahol a kovetkez6 tényezdket kell
figyelembe venniink:

1) a forma héelvon6 képességét, ami

fligg a kiindulasi hémérséklettdl, a

hévezetési tényez6tol, a fajhétél és

a slrtségtol;

2) a szinfém vagy otvozet termikus
tulajdonsagait (6ntési hémérséklet,
szoliduszhémérséklet, latenshé,
fajhé, slriség stb.);

3) az dntvény redukalt falvastagsagat.
A redukalt falvastagsag meghataro-

zasa egyszerl geometridk esetében
kénnyen megoldhato feladat. Az 6nt-
vény térfogatat — amely az elvonandé
hét tarolja — elosztjuk az ontvény feli-
letével amin keresztll a héleadas tor-
ténik.

A rotorontvények esetében ez a
szamitasi metddus mar nem alkal-
mazhato, hiszen az ontvény, azaz a
kalicka kulonb6z6 geometridju részek-
bél épil fel: zarégydr(, hormyok (1. abra).

A dermedési folyamat megértésé-
hez elészor a fém forgdrészen belili
aramlasat kell megismerni.

Az 1. abran lathatd, hogy idedlis
fémaram esetében el6sz6r a megva-
gas (A) oldali, vastagfalu zarégyiri
toltédik fel, majd a vékonyfalt hornyok
és legvégul a kiloké (B) oldali ismét
vastagfalu zarogydrd. Az ilyen, vissza-
toltésmentes idealis aramlassal csok-
kenthetd az ontvényen bellli leveg6-
bezarodas kilakulasanak valdszintsé-
ge. Az Ontési id6 szempontjabol a
harom kulonb6z6 geometrigju ont-
vényrészt kell megvizsgalnunk.

A redukalt falvastagsag, mas néven
a modul meghatarozasahoz a kovet-
kez6 részek vizsgalandok:

Walczer Csaba 2002-ben végzett a Budapesti Mliszaki Egyetemen okleveles gépész-
mérndkként, majd 2010-ben a Miskolci Egyetemen MSc-kohomérndkként. A Kerpely
Antal Doktori Iskola PhD-hallgatéja. Jelenleg a Breuckmann Hungary Kft. miiszaki igaz-

gatoja.

Dr. Bardos Andras 2002-ben végzett a Budapesti Mliszaki Egyetemen okleveles
gépészmérndkként, majd ugyanitt 2006-ban PhD-fokozatot szerzett. A Stuttgarti DHBW
és a Miskolci Egyetem docense. A Dr. Bardos Consulting tulajdonosa.
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Zarogyurd kerulete: 75,2 mm
Modul:
Azérégarg _ 346 mm2
Mza’régyﬁrﬁ = Ko = 752mm
zarogyrd
ahol [1.1]
Azarsgyarg — @ zarogylrd metsze-
tének felllete (mm2),
Kzérogyara — @ zardgy(lri metsze-
tének kertlete (mm),
Mzzrégyari — @ zarégydr modulja
(mm)

Horony:

Horony feliilete: 72,198 mm?2. Az adott
rész a 3. gbran lathato.

Horony kerulete: 49,8 mm

Aalicka _ 72,2 mm2
Myaicka = =

22,2

=1,44 mm

kalicka

ahol [1.2]
Aalicka — @ kalicka metszetének
felllete (mm2),
Kralicka — @ kalicka metszetének
keriilete ~ (mm),
Myalicka — @ kalicka modulja (mm).

A szamitasokbdl lathatd, a horony-
nal 1évé redukalt falvastagsag joval
kisebb, mint a zarégylri esetében,
ezért ontés illetve dermedés szempont-
jabdl ez a rész lesz a mértékado [2].

Mivel a felllet/kerllet hanyados a
rotorontvények esetében kisebb mo-
dult eredményez, mint a horony fal-
vastagsaganak fele, ezért ez a szami-
tasi eljaras ennél a termékcsoportnal
nem alkalmazhato (4. abra).

Az imént ismertetett hiba kiklisz6-
bdlésének céljabdl vezessunk be egy
Uj redukalt falvastagsagi szamitast,
melynek Iényege, hogy a horony felu-
letét osztjuk a horony teljes hossza-
val [3].
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B 2. abra. A zarégyr( felllete [2]

B 3. abra. A kalicka egy hornyanak fe-
lilete [2]

e

R0.5

sl 3.4

B 4. abra. A horony méretei [2]

B .= Axalicka _ 72,2
slot = -
Kalicka 498

=3,3mm

ahol
Rsiot — a kalicka redukalt falvas-
tagsaga (mm),
Axalicka— @ kalicka metszetének
fellilete (mm2),
Lalicka — @ kalicka hossza (mm).
A valasztott redukalt falvastagsag
tehat: Rgjor = 3 mm
A fenti szamitas alkalmazhat6 bar-
mely mas horonygeometria esetében
is (5. abra).
Az Ontési id6 szamitasanal a héel-
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vonast a lemezcsomagra vonatkozo-
an kell meghatarozni. Ugyanis ha a
formatoltés, azaz a lemezcsomag hor-
nyainak toltése kdzben az olvadék
részben vagy egészben megszilardul,
a megvagassal szembeni zardgydri
kitOltése ezzel a megvagasi elrende-
zéssel nem biztosithato.

A dermedési id6 meghatarozasa [2]
alapjan:

= \-'H'pcopperT'(Ls"'fcapper'ﬂT
tsolia = *
2:bstack (Teonst.stack _Tstack]

ahol
rcopperT—az olvadt réz siriisege

adott hémérsékleten
(g/mm3)

L _latenshd (J/kg)

Ccopper —@z oOlvadt réz fajhéje
(J/kg*K)

DT  _az ontési és a megszilar-
duldsi  hémérséklet-ku-
I6nbség (°C)

bstack —a lemezcsomag (vasmag)

héelvond képessége
(kg/s®2+K)

Tconst.stack — a lemezcsomag nutja
olvadt fémmel érintkez6
fellletének konstans hé-
mérséklete (°C)

Tstack —a lemezcsomag kiindulasi

hémérséklete (°C)

A fenti Osszefliggés szerint a
lemezcsomag kiindulasi hémérséklete
jelentésen befolyasolja az 6ntési id6t
(6. abra). A Bennett—Pokorny-diagram
és minden olyan szamitasi eljaras,
ahol a betétanyag, tehat a lemezcso-
mag hémérséklete nincs figyelmebe
véve, nem alkalmazhaté a rotor-
Ontvények pontos Ontési idejének ki-
szamitasahoz. A fenti példaban ismer-
tetett rotor horonygeometria esetében
a 100 °C-os lemezcsomag kiindulasi
hémérséklete a dermedési id6t kozeli-

téleg 30 ms-mal megndveli. Mivel a ki-
I10ké oldali zarogyuri taplalasa és tol-
tése a hornyokon keresztul torténik,
ami mellesleg a vasmagban, azaz a
lemezcsomagban taldlhato, és ezaz a
rész, amely az oOntési id6 szem-
pontjabol meghatérozo, ezért a lemez-
csomag hémérsékletének figyelembe
vétele, kulondsen sz(ik horonygeo-
metriak esetében elengedhetetlen.

A lemezcsomag elémelegitésével
tomdrebb kalicka 6nthet6. A nagyobb
Ontési id6 hatasara a hornyokban a
fém aramlasi sebessége csokkenthe-
t6, ami jobb kitdltést eredményez,
hiszen csokken az esetleges leveg6-
bezarodas kialakulasanak esélye,
tovabba a toltés kodzben a hornyok
fellletén megszilarduld fém mennyi-
sége is kisebb lesz. Osszegezve, a
lassabb fémaramlas el6segiti az
egyenletes horonykitoltést (7. abra).

A lemezcsomag kiindulasi h6mér-
séklete nem novelheté korlatlanul. A
mérsékelten el6melegitett vasmag
esetében a zsugorodasi uregek a
zarégydrd kbézepén alakulnak ki, és
elkerllik a nutok és a zarogydrd érint-
kezési zénajat, ami a villamos vezetd-
képesség, azaz az é&llando villamos
vezetd keresztmetszet miatt fontos. A
400 °C hoémérsékletre elémelegitett
vasmag alkalmazasa esetében zaro-
gylrG és a nut érintkezési zonajaban
zsugorodasi Uregek keletkeznek,
hiszen ez a terllet az elémelegités
miatt nagyobb hémérsékletd, igy itt a
megszilardulas lassabb, ami csokken-
ti a két rész kozotti érintkezési vezetd
keresztmetszetet. Ez a keresztmet-
szet-csOkkenés mukddés soran tul-
melegedhet és a mechanikai terhelhe-
téséget is rontja [6] (8. abra).

A korabbi szamitasok és feltevések
igazolasa kisérleti uton tértént, ahol a
lemezcsomag kiindulasi hémérséklete
20 °C volt. A kovetkez6 lépésben az
Ontési id6 meghatarozasa volt sziksé-

ges. A hidegfolyas elkertlése

i

érdekében az 6ntési id6 a der-
medési id6 egytizede, azaz
tcasting = 22 ms.

12 kUlonb6z6 bedllitadssal
kozel 100 dntvényt gyartottunk
le. A paraméterek megvalasz-
téasanal az ontési id6t 15 és 75
ms kozott valtoztattuk. A ter-

M 5. abra. Kiilénb6zd horonygeometriak [4]

mékek mindsitése a rotorban
Iévé réz sulya alapjan torént

ONTESZET

ugy, hogy a minimalis sulyha-
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W 7. abra. Egyenletes nutkitoltés szimulacidja. Sotét terilet:
folyékony fém, vilagos terilet: nem kit6Itott hornyok (bal oldali
kép); egyenletes horonykitoltés rézrotor esetében (jobb oldali

600
500 A
m
E 400 -
10
1=
‘W 300 1
e
°
o
E 200 -
@
n 7
100 1 kép) [5]
0 masodik fazis-
20 50 75 100 150 200 250 300 350 400 ban (m/s)
Lemezcsomag kiindulasi h6mérséklete (°C) A 9. abra
. ; b . alapjan latha-
B 6. abra. A lemezcsomag kiindulasi hdmérsékletének hatésa a t6, hogy a leg-
dermedési idére ’ Lo,
nagyobb sulyu

tar 6955 g volt, aminek meghataroza-
saban a termék 3D-s modellje nyuj-
tott alapot. Az alkalmazott ontési id6
ellen6rzése, az o6ntégépen rogzitett
Ontési paraméterek (dugattylsebes-
ség, dugattylelmozdulas) alapjan
tortént. Az alkalmazott ontési idét az
ont6kamra keresztmetszete és az
alkalmazott 6ntédugattyd masodik
fazisbeli sebessége alapjan szamitot-
tuk ki:

¢ Viotor
oént —
Akarmra - 2]
Viotor ~ — a rotor térfogata (m3)
Akamra —a kamra keresztmetszete
(m2)
Vv, — Ontédugattyl sebessége a

rotorok a 20-
22 ms Ontési id6hoz tartozd oOntési
parameéterekkel voltak gyarthatok.
Afentiekben ismertetett szamitasok
bebizonyitottak, hogy rotoréntvények
esetében az 6ntési id6 meghataroza-
sakor figyelembe kell venni a le-
mezcsomag kiindulasi hémérsékletét.
A lemezcsomag elémelegitése joté-
kony hatassal lehet a keskeny (< 2
mm) hornyokkal rendelkez rotorok
Oontésénél, de a tulzott elémelegités
karosan befolyasolja az ontott rotorok
elektromos és mechanikai tulajdonsa-
gait.
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B 8. abra. A vasmag elémelegitésének hatasa a zarégydriben
kialakulé megszilardulasi képre. Modellezett lemezcsomag
hémérsékletek: 250 °C (bal) és 400 °C (jobb). Szimulacids ered-

mény [6]

Az alkalmazott dntési idd hatdsa az Ontott rotoréntvény tomegére
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M 9. abra. Az 6ntési id6 hatasa az 6ntvényben 1év6 réz tomegé-
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