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ONTESZETI FOLYAMATOK VEGES ELEMES
ES VEGES DIFFERENCIA SZIMULACIOJA

Molnar Daniel

The computer added simulation has became a more and more applied tool in the field
of modern casting processes. Nowdays we apply simulation programs to abbreviate or to
neglect the expensive experiments, or to expose the reason of the casting defects. By the help
of these programs we can check the thermal and mechanical processes already during the
casting construction processes.

A szamitégépes szimulacid az utdobbi években a korszerli Ontvénygyartas és —tervezés
egyre nagyobb mértékben alkalmazott segédeszkozévé valt. A koltséges kisérletsorozatok
leroviditése illetve kivaltasa, valamint a kialakuld hiba okok feltarasa érdekében mara mar
széles korben elterjedt a kiilonféle Ontészeti szimulaciés programok alkalmazisa. Ezen
programok segitségével mar az Ontvénytervezés fazisadban tanulméanyozhatjuk az ontéskor
lejatszodd termikus és mechanikai folyamatokat, amelyek megfigyelésekor fontos
kovetkeztetéseket vonhatunk le az esetlegesen felmeriilé 6ntvényhibak bekovetkezésérol.

Bevezetés

Az elmult kb. 15 év soran kiilonféle programok késziiltek a formatoltési,
megszilardulasi és lehtilési folyamatok, valamit az anyagfliggd hibajelenségek (pl. marado
fesziiltség, vetemedés) kialakulasanak modellezésére. Kezdetben csak a sajat kutatd- és
fejlesztocsoporttal €s szakképzett személyzettel rendelkez6 nagyobb cégek privilégiuma volt
ilyen kisérletek elvégzése igen draga szamitdgépeken. Az ilyen programok alkalmazdsanak
célja ekkor még elsésorban a mar gyartott Ontvények ellendrzése, nem pedig
gyartastechnologiai tervezés €s fejlesztés volt.

Napjainkban az ontészeti szimulacids programok jelentdsége nagymértékben megnott.
A kifejlesztett programok mar hagyomdnyos személyi szamitogépeken futtathatok, és
kezelésiikben nem igényelnek akkora szakértelmet, mint az elsé verziok. Az Ontési
technoldgiak minden teriiletére alkalmas szimulacios programok terjedtek el, igy a nyomasos,
gravitacios, folyamatos, stb. ontés kozben lejatszodo jelenségek a valosagos viszonyokat
egyre inkabb megkdzelitd folyamatait figyelemmel kisérhetjiik. [1]

A Szimulacio célja és fo tipusai

A szimulaciéo modellek kidolgozésa ¢és azon végzett kisérletek 1étezé vagy hipotetikus
dinamikus rendszerek vizsgalatara, amelynek sordn a vizsgalt rendszer egyes aspektusait
szamokkal vagy szimbolumokkal reprezentdlhatjuk oly moddon, hogy azok koénnyen
kezelhetdk legyenek és eldsegitsék a rendszerek tanulmanyozasat és kiértékelését.
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csOkkenteni, és elsérendiien lehet alkalmazni folyamatok jovahagyasahoz:
e az Ontési folyamat és a forméaban valo lehiilés pontosan modellezett,
e azsugorodasiiireg és egyéb ontvényhibdk eldre megjosolhatoak,
e a bedmld és tapfejrendszer valtoztatdsaval elérhetd folyékonyfém aramlas- és a
dermedés valtozasanak, vagy tobb mas tényezd hatdsanak szimulacidja megoldott.

A formatoltés és a dermedés modellezése

A formatoltés és a dermedés modellezésének az alabbi céljai lehetnek:

e cldre jelezni a bedmlo / tapfej / Ontési design hatasat a kialakulé aramlasra;

e cldre jelezni az oxid-besodrodast és az egyéb aramlds okozta hibakat;

e clore jelezni a homérséklet eloszlast az ontés kozben és utan, a sokkal pontosabb

dermedési analizishez;

e clore jelezni a dermedési morfoldgiat, megjosolni a zsugorodasi lireg és az azt kisérd

egy¢b hibdk kialakulasat;

e clore jelezni egyéb dermedési hibdkat (pl. melegrepedés);

e clore jelezni a dermedési idot;

o clore jelezni az Ontvény keresztmetszetében 1€vo mikroszerkezetet;

e cldre jelezni az erd / fesziiltség viszonyokat.

A formatoltést Un. primer programmal lehet szimulalni. Els6é kozelitésben a Navier-Stokes
aramlasi egyenletet alkalmazzuk, mellyel egy kétegyenletes turbulencia modell irhato le. Ez a
kozelités az Osszes fontos aramlasi karakterisztika szdmitasara alkalmas (pl. viszkozitas,
surlédas, Reynolds szdm stb.), a szabadsagfokok mindharom dimenzidja esetén. Ezen
algoritmusnak a kontinuitas, az id6tényez0 megdrzése és az energia egyenlete képezi az
alapjat.

Az ontvénydermedés mind tapasztalati, mind részben tapasztalati és fizikai alapokon nyugvo
programokkal is szamithato. Ezen modszerek eldnyeit és hatranyait az alabbiakban
ismertetem.

Az egyszerl tapasztalati programok csak egyszerli, megismételhetd folyamatokat tudnak
leirni, ahol a valtozok csak kis hatdrokon beliil moédosulnak. Példaul, ha a taplalési tavolsagot
(pl. alacsony karbontartalmi acéloknal és nyersformaknal) pontosabban akarjuk
meghatarozni, az egyszerii tapasztalati programoknal valdszintileg hibas eredményt kapunk. A
részben tapasztalati programok hatdsosan tudjadk modellezni a viszonylag egyszerii
folyamatokat. A valtozok intervallumat limitalni kell, és a fizikai valtozasoknak egyszeriinek,
kovethetOnek kell lennitik.

A fizikai alapokon nyugvd programokkal mind egyszerli, mind bonyolult folyamatok is
modellezhetéek. Ez az eljaras minden tipusti ontvényanyag esetén jol alkalmazhatdé modellt
eredményez.

A fizikai alapokon nyugvo programok altaldban a Fourier féle hdatadasi egyenletet
alkalmazzak, mely haromdimenziés hdatadast feltételez. A konvektiv hdatadas szintén
szamitott ebben az esetben, amely fOleg nagy ontvénykeresztmetszetek esetén Iényeges. Az
anyagok részletes hofizikai adatai lehetdvé teszik a hovezetés, a hdaramlas (konvekcid) és a
hOsugarzas szamitasat egyenletrendszerekkel, amiket igy a teljes folyamatra ki lehet
terjeszteni. A kozelités lépcsdzetes, 1dOtdl fliggd analizis €és lehetdvé teszi a hdmérséklet
extrapolalasdt minden helyen és minden iddpillanatban. A dermedési id6, a porozitds, a
lunkerképzddés és az 6tvozéanyagok dusuldsa, valamint az erd- €s fesziiltségviszonyok mind
szamithatoak az ilyen tipusu programokkal. [2]
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Véges elemes modszer (FEM) és/vagy véges differencia modszer (FDM)

A geometriai alak pontos leirasara két alapvetdé matematikai eljaras terjedt el: a véges
differencia médszer (FDM) és a véges elemes modszer (FEM).

A véges elemes modszer alkalmazésa esetén figyelembe vehetdek olyan jelenségek,
mint pl. a sarkok fokozott mértéki felheviilése, és minden egyéb olyan termikus hatas, amely
a formaiireg geometridjabol adodik. Ez amiatt lehetséges mert az FEM geometria tetszdleges
alaki haromszogekbdl épitkezik amik a sikok kozott tetraéderekként jelennek meg, tehat a
finom geometriai valtozasok ezzel a modszerrel jobban kovethetdek. A véges differencia
modszer a FEM-mel ellentétben olyan egységnyi térfogatokkal kozeliti a geometriai
alakzatot, amelyek mérete valtoztathato, de alakjuk nem. Az egyedi csomdpontok és vonalak
helyzete finomitaskor nem valtoztathaté meg. A lépcsdzetes feliileti kontuar, és a falvastagsag
megfeleld meghatarozasahoz sziikséges nagy szamu véges differencia elem miatt a geometria
csak kisebb pontossaggal tudja lekdvetni az eredeti kontirt. A szimulacids programok
szamitasi iddsziikséglete a felhasznalt egységnyi térfogatok szamatol fiigg. Tehat a kevesebb
elembdl épitkez6 FEM geometria szamitési sziikséglete kevesebb, mint az azonos geometria
FDM-mel val6d kialakitdsa esetén, ahol az elemek szama joval magasabb, de éppen ebbdl
adodoan az FDM geometria finomabb felosztasa jobb formatoltés szimulaciot tesz lehetove,
valamint matematikailag is az FDM modszer alkalmasabb a formatdltés modellezésére.
Konklizioként elmondhat6, hogy az FDM modszer a formatoltés, mig a FEM modszer a
dermedés modellezésére alkalmasabb, bar mindként eljards mindként folyamatot le tudja
modellezni.

A két modszer halogenerdlasanak 6sszehasonlitdsa az 1. dbran lathato. [3, 4]
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FDM: FDM: FEM:

A generalt halo és az eredeti | A generalt halo és az eredeti | A generalt halo és az eredeti
geometria egyezdsége geometria egyezdsége, a halo geometria egyezosége
finomitasaval

1. ébra

Az FDM és az FEM moddszer 0sszehasonlitasa

A vizsgalt probatest a 2. dbran lathato.
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2. abra

A vizsgalt probatest

Osszegzés

A véges elemes modszer és a véges differencia modszer segitségével lehetséges a
teljes Ontéstechnikai folyamat szimulacios vizsgalata. Szamithato és vizsgalhatd a formatdltés
kézbeni aramlasi karakterisztika, a bedmld rendszer, a forma és a magok hatdsa az aramlo
fémolvadékra. Az utoljara megtelé- ¢és az utoljara megdermedd Ontvényrészek
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valamint a hlitérendszer megfelel kialakitasa. A véges elemes mddszer a kisebb alkalmazott
elemszam miatt gyorsabb szamitast tesz lehetdvé, az igényelt hardver kapacitas alacsonyabb
mint a véges differencia moddszer esetén. A pontosabb geometriakdvetés miatt a
hémérsékletmezd szimulacidja pontosabb, ellenben az aramlasi tér kalkulacidjanal jelenleg
csak egy folyadékfront megjelenitése lehetséges, ami rontja a formatoltés kiértékelhetdségét.
A véges differencia modszer a nagyobb elemszdmbol adoddan, valamit az alkalmasabb
matematikai eljarasok miatt pontosabb aramlasi tér modellezésre ad lehetdséget. Ellenben a
nagy elemszam miatt a szdmitasok lassuak, valamint hardver igényiik kimondottan nagy.
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