B ONTESZET

B ROVATVEZETOK: Lengyelné Kiss Katalin és Szende Gyérgy

MOLNAR DANIEL — DUL JENO — FODOR KRISZTINA

Az ontészeti szimulacié alkalmazasa a

technologiatervezésben

Az olyan ontészeti technologizaldsi problémak megoldasa, mint a
beoémldérendszer tervezése és a tomorre taplalas megvalositasa egyid6s
az ontvények gyartasanak kialakulasaval. Kezdetben az egyes
megoldasi lehetéségek probalgatasaval, majd a felhalmozédé szakmai
tapasztalat alapjan végezték a méretezéseket, késébb ezt egészitették
ki a természeti jelenségek magyarazataival (Fourier-térvény,
Navier-Stokes-egyenletek), melyeket folyamatosan alkalmaztak az
ontészeti jelenségek leirasara is. Az 6ntészeti folyamatok szamitégépes
szimulacidja szintén ezeket a tapasztalati és természeti térvényeket
alkalmazza, és a nagy szamitasi igényii folyamatok elvégzésével lehe-
tove valik az egyes részfolyamatok gyors, gazdasdgos és kénnyen rep-
rodukalhato vizsgalata. Cikkiinkben egy nagyméretii gémbgrafitos
vasontveny példajan keresztiil mutatjiuk be a szimuldcié alkalmazasat,

melynek célja a vevéi kbvetelmények kielégitése.

Ontészeti szimulaciés modszerek

Az ontés kodzben lejatszodo folyama-
tok f6 jellemzéik alapjan két részre
oszthatdéak: anyag- és hétranszport
folyamatok. Ha ezeknek a folyama-
toknak a vizsgalata a célunk, akkor a
rendelkezésre all6 szimulaciéos mod-
szerek kozil az alapjan kell valaszta-
nunk, hogy melyik részfolyamatot
kivanjuk megfelelé pontossaggal sza-
mitani. Az anyagtranszport folyama-
tok szamitasa a Navier—Stokes aram-
Iasi egyenlet alkalmazasaval tortén-
het, mellyel egy kétegyenletes turbu-
lencia modellt irunk fel. Ez a kdzelités
a szabadsagfokok mindharom dimen-
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Zidja esetén alkalmas az aramlasi
karakterisztikak szamitasara. A hé-
transzport folyamatok, un. tapasztala-
ti, részben tapasztalati és fizikai ala-
pokon nyugvo szimulacids progra-
mokkal szamithatéak:

— A tapasztalati programokkal olyan
egyszerli, ismétlédé folyamatokat
lehet leirni, ahol a valtozok kis hata-
rokon belll alternalnak (pl. hécent-
rum szamitasa).

— A részben tapasztalati programok
megfeleléen tudjak modellezni az
olyan folyamatokat, ahol a valtozok
intervalluma limitalt, és a lejatszddo
fizikai valtozasok egyszeriiek és
kovethetdek.

— A fizikai alapokon nyugvé progra-
mok alkalmazasaval az ontés kdz-
ben lejatszddo legtdébb folyamat
megfeleld pontossaggal szamitha-
t6. Az eljaras a legtdobb Otvo-
zet—forma—kornyezet rendszer ese-
tén jél alkalmazhaté modellt ered-
meényez. Az ilyen programok altala-
ban a Fourier héatadasi egyenletet
alkalmazzak, amely haromdimenzi-
6s hGatadast feltételez és a
konvektiv héatadast is figyelembe
veszi, amely féleg nagy ontvényke-
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resztmetszetek esetén lényeges. Az
alkalmazott anyagok részletes hé-
fizikai adatai lehetéve teszik a héve-
zetés, a héaramlas és a hdsugar-
zas szamitasat egyenletrendsze-
rekkel, amiket igy a teljes folyamat-
ra ki lehet terjeszteni. A kozelités
Iépcsbzetes, id6tol figgd analizis és
lehet6vé teszi a hémérséklet extra-
polalasat minden helyen és iddpilla-
natban [1].

Az ontészeti szimulacié folyamata

Elmondhatd, hogy ugyanazon vizs-
galt rendszerhez (6ntvény—forma—
kornyezet), elhanyagolva annak lé-
nyegtelen jegyeit, kiildnféle szamitasi
modelleket rendelhetink hozza an-
nak fliggvényében, hogy a valésagos
rendszerben lejatszédd folyamatok
melyik aspektusat kivanjuk vizsgalni.

A szamitasi modell megalkotasat két,

ellentétes kivanalom teljesitése befo-

lyasolja:

—a modell minél jobban helyettesitse
a valdsagos testet és annak koril-
ményeit,

—a keresett jellemz6ék lehetdleg
kevés id6raforditassal, jo kozelités-
sel meghatarozhatok legyenek.

A modellezés soran tobb tényez6t
kell mérlegelni: a kornyezeti hataso-
kat, a testek kolcsdnhatasat, az
anyag szerkezetét, a geometriai ala-
kot stb. Az elvégzendd miliveletek el-
s6 lépése a matematikai modell meg-
alkotasa. Ez az aramlasra és a hé-
mérséklettér leirasara vonatkozo
alapegyenletek és hatarfeltételek
(kezdeti- és peremfeltételek) eldallita-
sat jelenti. Az 6ntés kdzben lejatszédo
folyamatok leirasa parcialis differenci-
alegyenlet-rendszerekkel torténik.

A matematikai modell elGallitasat
kovetéen szikséges egy diszkre-
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B 1. abra. A szimul&cid integralasa a minéségtervezési folyamatba

tizacidos modszer kivalasztasa. Ez egy
olyan koézelité modszer alkalmazasat
jelenti, amely soran a rendelkezésre
allé differencialegyenleteket a benniik
szerepl® valtozdk térben és idében
felvett értékeinek felhasznalasaval
egy algebrai egyenletrendszer forma-
jaban irjuk fel. Ontészeti folyamatok
vizsgalata esetén altalaban véges-
elem-modszert (FEM) és a szabalyo-
zott térfogatok modszerét (CV) alkal-
mazzak. Azokat a diszkrét helyeket a
vizsgalt térben, ahol a valtozok érté-
keit a szamitas végrehajtasa soran
hatarozzuk meg, a felhasznalé altal
létrehozott numerikus halé rogziti. A
numerikus halé a vizsgalt tartomany
egy szukségszerlien diszkrét repre-
zentacioja, mely felosztja a megoldasi
tartomanyt véges szamu résztarto-
mannya (véges elemekre, véges tér-
fogatokra).

A halé tipusanak kivalasztasa utan
a kovetkezd feladat az alkalmazasra
kerul6 diszkretizacids mddszereken
belll a kdzelitések meghatarozasa. A
szabalyozott térfogatok alkalmazasa
esetén az egyenletekben szerepld
derivaltaknak a hald pontjaiban valo
kozelités formajat, végeselem-madd-
szernél pedig az elemeken belll értel-
mezett alakfliggvény és a sulyfugg-
vény alakjat kell megvalasztani.

A diszkretizacid eredménye egy
nagyméretii nem-linearis algebrai
egyenletrendszer. A megoldas maod-
szere fligg a megoldandd probléma-
tél. Instacioner esetben kdzonséges
differencialegyenletek kezdeti érték
problémainak idében Iéptetett megol-
dasa torténik. Stacioner problémakat
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dltalaban iteracios eljarasok alkalma-
zasaval oldunk meg [2].

Szimulacié alkalmazasa a techno-
I6giatervezésben

Az ontészeti szimulaciot a teljes tech-
nolégiai tervezés soran integraltan
kell alkalmazni. A megrendel6 altal
atadott alkatrészrajz alapjan készitett
3D CAD geometriat mar a bedémlé- és
taplalérendszer méretezése és terve-
zése soran vizsgalni lehet szimulacios
programok segitségével. A geometriai
viszonyok, a redukalt falvastagsag és
a hécentrumok vizsgalata a szimulaci-
6s programokon beldll lehetséges, az
eredmény figyelembevételével kell

kidolgozni az alkalmazandd Ontés-
technoldgiat. A sziikséges geometriai
moédositasok vevével vald elfogadta-
tasat is segiti a szimulacioval el6-
allitott prezentacio. Kovetkez6 lépés-
ben a szimulaciéval ellendrzott forma-
toltési és taplalasi viszonyok vizs-
galata alapjan modosithaté az ont-
vénycsokor geometrigja, majd a vég-
s6 CAD geometria atadhaté a minta-
illetve szerszamkészitéknek, hogy ily
médon a mar ellendrzétt geometriai
variacioé kerdljon gyartasba.

Ahhoz, hogy a szimulacié ne csak
szines abrak sokasagat jelentse, és
eredményei visszacsatolhatoak le-
gyenek a tervezési-gyartasi folyamat-
ba, érdemes azokat valamely miné-
ségbiztositasi rendszerbe integralni.
Az 1. abran a minéségtervezési folya-
matba illesztettik az dntészeti folya-
matok szimulacidjat, melynek segitsé-
gével igy meghatarozhatéak és vég-
rehajthatdak azok a tevékenységek,
melyek biztositjak, hogy az eléallitott
termék megfelelien a vevd igényei-
nek. A szimulacid minéségtervezési
folyamatba vald integralasaval meg-
valdsithato az eréforrasok iranyitasa a
vevoli elégedetiség eléréséért, a szlik-
séges valtozasok és valtoztatasok
korai felismerése és azonositasa, a
folyamat kései szakaszaban végre-
hajtand6 valtozasok megelézése és a
j6 mindségli termék biztositasa a
szlikséges id6ben, az elérhet6 legala-
csonyabb koltségszinten [3].
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M 2. dbra. Ontészeti technoldgia tervezése szimulaciéval
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B 3. abra. Ontvény az éntési helyzetben
és a taplalando éntvényrészek

B 4. abra. Ontvénycsokor geometria

A vizsgalt 6ntvény bemutatasa

A technoldgia tervezés szimulaciéval
valé megoldasat egy gaz- és diesel-
motoroknal alkalmazott nagyméret(i
kipufogéhaz-ontvény példajan mutat-
juk be. Az ontvény anyagminésége
EN-GJS-400-15 tipusu gémbgrafitos
ontottvas 6tvozet. Az ontvénnyel
szemben tamasztott legfontosabb
kovetelmény a tdmorre taplalas, azaz,
hogy minél kisebb mennyiségben tar-
talmazzon szivodasi Ureget, porozi-
tast. A porozitas mennyiségét a meg-
rendel6 az Ontvény egyes részein
szazalékosan irja el6, a legszigorubb
kovetelmény szerint a porozitasok
mennyisége nem lehet nagyobb &t
szazaléknal.

Az Ontés- és taplalastechnologia
tervezését és a kialakulé szivédasi
Uregek ellenérzését a 2. abran lathatéd
algoritmus szerint végeztik.

A taplalastechnika méretezését a
NovaFlow&Solid CV szimulécids
program segitségével valésitottuk
meg. Ennek soran az alkatrész 3D
CAD geometridja alapjan szamoltuk a
redukalt falvastagsag értékeket és
hataroztuk meg az adott dntvényrész
kitaplalasahoz szikséges tapfejek
méreteit. Az alkatrész 3D CAD geo-
metridjat Solid Edge alakelem alapu
parametrikus modellezd szoftver se-
gitségével allitottuk eld.

Az anyagtulajdonsagok, a kiindula-
si- és peremfeltételek definidlasa utan
meghataroztuk a bedmlé és taplalo-
rendszer nélkili ontvény (Gn. natar
ontvény) dermedési viszonyait. Ennek
soran, mivel az ontvényhez tartozo
bedml6érendszer geometria még nem
allt rendelkezésiinkre, azt a kiindulasi
helyzetet vettiik alapul, hogy a forma-
Ureg azonos hémérséklet(i olvadékkal
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van megtelve, és ettél az idépillanattol
szamitjuk a dermedési folyamatot.

A redukalt falvastagsag értékek
alapjan meghataroztuk azokat a geo-
metriai helyeket, melyek taplalasa
szlikséges. Az alkatrész geometrigja,
valamint a taplalast igényl6 ontvény-
részek azonositasa a 3. abran lathato.

A redukalt falvastagsagon tul beve-
zettik a termikus redukalt falvastag-
sag fogalmat, mely a geometriai
viszonyokon kivul figyelembe veszi
az ontvény szimulaciéval meghataro-
zott helyi dermedési viszonyait is. A
termikus redukalt falvastagsag a
vizsgalt dntvényrész dermedési idejé-
nek és egy aranyossagi tényezdnek a
szorzata, mely aranyossagi tényezd
egy olyan 1 cm redukalt falvastagsa-
gu gémb dermedési idejének recip-
rokja, mely esetén az Otvozet és a
forma anyagai és hémeérsékletei meg-
egyeznek a vizsgalt kiindulasi feltéte-
lekkel.

A szimulaciés programon belll a
szakirodalombdl ismert 6sszefliggé-
sek alapjan lehetéség van a vizsgalt
ontvényrész tomoérre taplalasahoz
szlikséges tapfej méreteinek megha-
tarozasara.

Uzemi technolégia kidolgozasa

Az Uizemi technolégia meghatarozasa
soran a szimulacios szoftverrel vég-
zett méretezési eredmények alapjan
hataroztuk meg az ontvény témorre
taplalasahoz sziikséges technolégiat.
Az lizemi technoldgiat az un. miszaki
lapon foglaltunk dssze, melyen jeldl-
tlk az osztésikot, a magok poziciojat,
a tapfejek és az alkalmazni kivant
hiitévasak pozicidjat és méreteit. A
tapfejeket a szimulaciéval szamitott
varhaté porozitasok figyelembevéte-
Iével pozicionaltuk. Az (izemi tapasz-
talatok és a szimulacid eredményei
alapjan csak tapfejek alkalmazasaval
nem taplalhatd tomorre az dntvény,
ezért az iranyitott dermedés megvalé-
sitdsara hitévasakat is alkalmazunk.
A tapfejek és a hiitévasak méretei az
1. tablazatban |athatéak.

A bedmlbrendszer méretezését
nem kivanjuk részleteiben bemutatni.
Ennek kialakitasakor azt tartottuk
szem elétt, hogy a dagadd ontéssel
torténd formatdltés soran minél kisebb
legyen az olvadék turbulens aramla-
sa. Az &llét és az elosztéecsatornat a
fels6é formaszekrényben, mig a beko-
técsatornakat az alsé formaszekrény-
ben alakitottuk ki ugy, hogy az ont-
vényhez alulrél egymastol 90°-ban
elforgatva négy darab ravagas
helyezkedik el [4].

A kialakitott taplalastechnika a
hitévasakkal a 4. abran lathato.

Szimulaciés eredmények

A szimulacios vizsgalatokat a véges-
elem-mddszert alkalmazé Simtec/
WinCast és a szabalyozott térfogatok
maodszerét alkalmazd NovaFlow&So-
lid szimulacids programokkal végez-

1. tablazat. Formaszekrény, tapfejek és hitévasak méretei

1 cm 2
Tapfe) modul 2 cm 24
3 cm 1.8
IRIw(S0x30)
Tapkj mérel : e (siighetes)
(maEassaETamend ) 2 I ST T
3 mm 3R3x20
Actiposa hitdvas | 37 db mm | TixT0xTi=00, 25
B tipusi hitdvas | 21 db nm 150x90x70
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W 5. dbra. A natur 6ntvényben és az 6ntvénycsokorban kialakulé porozitasok

tik. Kiindulasi feltételként EN-GJS-
400 olvadékot (1370 °C), furanos
homokkeverékbdl készilt format (20
°C) és lemezgrafitos Ontottvasbol
késziilt hitévasakat (20 °C) definial-
tunk. A kialakulé porozitasi viszonyo-
kat a szobahdmérsékletre lehdilt ont-
vényben hataroztuk meg. A taplalas
nélkili éntvényben és az dntvénycso-
korban kialakul6 porozitasi viszonyok
az 5. abran lathatéak.

Osszefoglalas

Vizsgalataink soran egy nagymeéret(
szivattyu alkatrész példajan keresztil
mutattuk be a gdmbagrafitos ontottva-
sak taplalasanak kilonb6zé mérete-
zési megoldasait. A méretezés ered-
ményeinek kiértékelése alapjan meg-
allapithatd, hogy a szakirodalmi ala-
pon elvégzett szamitas egy alulmére-
tezett, mig az lzemi médszer egy tul-
méretezett, biztonsagi megoldast
eredményez. Tovabba megallapitha-
t6, hogy az lzemi méretezési mod-
szer eredménye all kdzelebb a meg-
valdsithatésaghoz, mivel ekkor lehet
ténylegesen figyelembe venni az
olyan valoés gyartasi kortlményeket,
mint a formaszekrény mérete, az
alkalmazhat6 tapfej geometriak és a
hitévasak alkalmazasa. Az Uzemi
méretezésnél figyelembe vettik a szi-
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mulaciéval szamitott natir ontvény-
ben kialakulé porozitasi eredménye-
ket, és elkészitettik a vizsgalni kivant
ontvénycsokor 3D CAD geometrigjat.

A szimulacios vizsgalatok soran
elészdr az ontvény bedmié- és tapla-
I6rendszer nélkili geometrigjat vizs-
galtuk a dermedési és lehdlési viszo-
nyok szempontjabdl, és a szamitasi
eredmények alapjan meghataroztuk a
geometriai viszonyokat és a varhato
szivodasokat. A vizsgalat kovetkezd
részében a komplett 6ntvénycsokor
esetén kialakuld dermedési és lehilé-
si viszonyokat, valamint a kialakuld
zsugorodasokat szamitottuk. Mindkét
szimulaciés maddszerrel elvégzett
vizsgalat azt mutatta ki, hogy az ont-
vénycsokor utoljara megdermedd ont-
vényrésze a tapfejek kdrnyezetében,
az ontvény fels¢ gyl alaku részé-
ben alakul ki. A szabalyozott térfoga-
tok modszerével elvégzett szimulacio
csak a tapfejekben mutatott ki fogyasi
Ureget, mig a végeselem-modszerrel
végzett szimulacié a harmas szammal
azonositott ontvényrészen kismeértékd
porozitast mutatott (5. abra). A szimu-
lacios vizsgalatok alapjan javasolt a
vizsgalt ontvényrészhez csatlakozo,
tapfejként is funkcionald tulfolydk oly
médon térténd geometriai modosita-
sa, hogy azok segitségével az ont-
vény tdmorre taplalhato legyen.
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Koészonetnyilvanitas

Koszonetlinket fejezzik ki az Uzemi
hatteret nyujté Csepel Metall Vason-
tdde Kft. vezetdinek és munkatarsai-
nak, és koszonjuk Budavari Imre szi-
gorlé kohdmérndk munkajat.

A tanulmény/kutatémunka a TAMOP-
4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 jeld
projekt részeként — az Uj Magyar-
orszag Fejlesztési Terv keretében —
az Eurdpai Unié tamogatasaval, az
Eurdpai Szocialis Alap tarsfinansziro-
zasaval valosult meg.
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