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Roviditések jegyzéke

CAD Szamitogéppel tamogatott tervezés

CAE Szamitogéppel tamogatott mérnoki tevékenység
PDM Termék adatkezelés

DMU Termék vizualizalas

ERP Vallalati forrastervezés

CAQ Szamitogéppel tamogatott mindségbiztositas
CAP Szamitogéppel tamogatott miivelettervezés
CAM szamitogéppel tAmogatott gyartas

RPT Gyors prototipusgyartas

CAT Szamitogéppel tamogatott technologia tervezés
FEM Véges elemes mddszer

FDM Véges térfogatelemes modszer

Ccv Szabalyozott térfogatok mdédszere

+GF+ Georg Fischer

STL Stereolithography - feliiletmodell

ANG Halo6generalé modul

TFB Hémérséklettér szamité modul

SPA Fesziiltségallapot szamit6 modul

EDA Kiértékel6 modul

ISO [zolacio6 (szimmetria esetén)
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1. BEVEZETES ES A DOKTORI MUNKA CELKITUZESEI

A szamitégépes szimulacié az utédbbi években a korszerli ontvénygyartas és tervezés
egyre nagyobb mértékben alkalmazott segédeszkozévé valt. A Kkoltséges
kisérletsorozatok leroviditése, illetve mell6zése, valamint a kialakul6é hibaokok feltarasa
érdekében napjainkban mar széles korben elterjedt a kiilonféle dntészeti szimulacios
programok alkalmazasa. Az ilyen programok segitségével mar az Ontvénytervezés
fazisdban tanulmanyozhatjuk az ontéskor lejatsz6dé termikus- és mechanikai
folyamatokat, amelyek megfigyelésével fontos kovetkeztetéseket vonhatunk le az

esetlegesen felmeriil6 6ntvényhibak bekovetkezésérdl.

Mivel folyamatosan novekednek az ontvényekkel szemben megkovetelt mindségi
elvarasok és szélesedik a gyartani kivant ontvények skalaja, ezért egyre fontosabbak a
munkat segitd modern eszkozok. Az ontészeti problémak megoldasa soran alkalmazott
szamitogépes eszkozok az ontvény - forma - kornyezet rendszerbe helyezve vizsgaljak a

lejatsz6dé folyamatokat.

s

Az egyre bonyolultabb Ontvények gyartastechnolégidjanak gyors és hatékony
megtervezése, valamint a draga és idéigényes tesztelés kikiiszobolése, csak szimulacids
algoritmust alkalmazé szamitégépes programok segitségével lehetséges. A legnagyobb
problémat a vizsgalt rendszer komplexitasa jelenti. A val6sagban nehezen megfigyelhet6
folyamatokhoz képest a szimuldciés programok alkalmazasaval lehetévé valik a
szamitogép képernydjén megfigyelni a formatoltést, a hdémérséklet eloszlast, a
dermedési folyamatot, a fesziiltség eloszlasat és a kiilonb6z6 technologiai paraméterek
valtoztatasanak hatasat. A jelenleg alkalmazott szamitégépes algoritmusok nincsenek
kidolgozva a teljes ontészeti folyamat 0sszefiiggd megoldasara, dolgozatom célja egy

ilyen komplex rendszer kialakitasa. [1-4]
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1.1 A SZIMULACIO DEFINIALASA ES INTEGRALASA A GYARTASI FOLYAMATBA

A szamitégépes szimulaci6 fogalmanak definialdsa szamtalan mddon lehetséges. Az
angolszasz szakirodalmakban fellelhet6é definiciék 4altaldban az informatika és

kevésbe jol irja le:

* Simulation is the technique of representing the real world by a computer
program. A simulation should imitate the internal processes and not merely the

results of the thing being simulated.

» Simulation is the imitation of some real thing, state of affairs, or process. The act
of simulating something generally entails representing certain key characteristics

or behaviours of a selected physical or abstract system.

» Simulation is the use of a mathematical model to recreate a situation, often
repeatedly, so that the likelihood of various outcomes can be more accurately

estimated. [5-7]

A magyar nyelvli szakirodalmak alapjan az aldbbi egyszerld definiciokat lehet

alkalmazni:
» A szadmitogépes szimulacié egy formalis matematikai modell.

» A szimulacié egy olyan folyamat vagy eljaras, amely a valdsagot probalja minél

pontosabban visszaadni, vagy eldre jelezni.

= A szimulicié nem mas, mint valaszkeresés a "Mi lenne, ha?" kérdésre. A kisérlet a

szimulacié gyakorlati megvalésitasa. [8-10]

A fenti definiciok tul altalanosak, ezért az alabbi megfogalmazast alkalmazom:

A szimulacié modellek kidolgozasa és azon kisérletek elvégzése 1étez6, vagy hipotetikus
rendszerek vizsgalatara. Ennek soran a vizsgalt rendszer egyes aspektusait szamokkal,
vagy szimboOlumokkal reprezentaljuk oly modon, hogy azok konnyen kezelhetdk

legyenek és el8segitsék a rendszerek tanulmanyozasat és kiértékelését. [11]

PhD értekezés 6
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Az Ontészeti problémak megoldasara alkalmazott szamitogépes szimulaciét, mely a
mérnoki tervezés feladatai kozé tartozik, tobb kiillonb6z6 mddon lehet integralni a

gyartasi folyamatba. Ennek egyik moédjat az 1. dbra szemlélteti. [12]

Mérmnila tervezeés Temelés tervezés Gartas

1. abra A szamitégépes szimulaci6 integracidja a gyartasi folyamatba

A mérnoki tervezés sordn a szamitogéppel tamogatott tervezés alkalmazasaval
elkészitjik a gyartandé ontvény haromdimenzios szamitogépi masat és az eldallitott
geometriat ellendrizziik a szamitégépes szimulacio segitségével. Ezzel parhuzamosan
folyik a szamitogéppel tamogatott mérnoki tevékenység tervezése melynek segitségével
megtorténik, pl. a mintalap, vagy a szerszam gyarthatdsaganak ellen6rzése. Az igy eldallt
adatokat a termék adatkezelés segitségével kezeljik és a termék vizualizalas
segitségével jelenitjiik meg. A kidolgozott technoldgiat reprezental6 adatok atkertilnek a

termelés tervezésre tertiletére.

A termelés tervezés soran a vallalati forrastervezés alkalmazasaval tervezik meg a
gyartasi részfolyamatok idébeni lefolyasat és 6sszehangolasat (pl. olvasztas, maggyartas,
formazds) és a folyamatok megfelel6ségét a szadmitogéppel tamogatott
mindségbiztositds és a szamitogéppel tamogatott miivelettervezés segitségével
biztositjak.

A technolégiat reprezentalé- és a gyartashoz kapcsol6dd adatok végiil atkeriilnek a
gyartas teriiletére, ahol a szamitogéppel tdmogatott gyartas, a gyors prototipusgyartas
és a szamitégéppel tamogatott technologia tervezés segitségével biztositjak a termelés

feltételeit.

PhD értekezés 7
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A magyarorszagi ontodei lizemek nagy részében a technoldgiai tervezés soran nem
alkalmaznak szamitégépes szimulaciét. A hagyomdanyos Ontvénytervezés technologiai

lépéseit a 2. bra bal oldali folyamatabraja irja le.

A 2. 4bra jobb oldali folyamatabraja azt az esetet mutatja be, ha az lizemben a

technoldgiai tervezés soran szamitogépes szimulaciot alkalmaznak. [13]

Megrendeld

Megrendeld

Ontveény
ujratervezés

Ontveny
ljratervezes

Gépészetl rajz

Gepészeti rajz

3D CAD model

Ontveny tervezése
tapasztalat és

irodalom alapjin

o]
Kiértélelés

Technoldgia
tjratervezds

Prébadntés

.

Megrendeldi hivas

Techneldgia
vjratervezes

Elérhetd Megfeleld
kivant az
e antvény? Elérhetd Megfeleld

minoseg: az

a kivint |
ntveny?

mindség?

2. abra bal A hagyomdanyos ontvénytervezés technoldgiai 1épései

2. abra jobb Az 6ntvénytervezés lépései szimulaciés program alkalmazasa esetén
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Uzemi viszonyok kézott a szimuldcié alkalmazasara az alabbi alapvetd esetekben

kertilhet sor:

» Optimalis esetben a szimuladciét a technolégiai tervezés sordan alkalmazzak és

eredményeit figyelembe veszik a végs6 technologia kialakitasa soran.

» A legtobb esetben akkor keriil sor szimulaciéra, ha a gyartas soran valamilyen

probléma 1ép fel, aminek vizsgalata praktikusan csak szimulacié segitségével

végezhet6 el.

= Altalanos eset, hogy a gyartasi volumen novelésére van sziikség és a szimulaciot

pl. a ciklusidd cs6kkenthetéségének eldontésére hasznaljak.

= Legrosszabb esetben csak azért futtatnak szimulaciot, mivel ahhoz a megrendeld

ragaszkodik.

A technolédgia tervezés soran megfelel6en kialakitott szimulaciés algoritmusokat

mutatok be a 3. dbra, 4. dbra és 5. dbra segitségével. [14]

1lépes:

Hegesztett szerkezet, N o

elvarn alak "“I 2 lépés:
-

Gntwény design kialakitisa

3 lépés:
Az dntvény véges
elemes szimulacidja

6 lépés: o o
i lépés:
Prototipus . & 3 lépés:

e Az elvarasoknak
Az elvarasoknak megfeleld

regfieleld optimalizélds
aptimalizalas a
gyértdsi madot

o figyelembe véve

<« (ontés szimulacidja)

3. 4bra Ontott alkatrész virtualis fejlesztése
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Eletciklus
szamitas

Terhelés
szamitas

Prototipus

CAD-konstrukcid N——
Formatiltés és Mechanikai tulajdonsagok
dermedés szimulacié szimuldciéja

4. abra Virtualis termék fejlesztés

Véges elemes
szilardsag
szamitas

Fesziiltség szimulacia
{intés, hikezelés,
megmunkalas)

CAD - konstrukcio

Prototipus
széria
Az alkatrész
tulajdonsagainak
elirejelzése

Ontési
folyamat
szimulacidja

Ontés technolégiai
koncepcia

5. 4bra Ontott alkatrész virtualis fejlesztésének 0j lehetdségei
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1.2 AZ ONTESZETI SZIMULACIO FO TIPUSAI

A formatoltés és a dermedés modellezésének az alabbi céljai lehetnek:

vizsgalni a bedmld- és taplalorendszer kialakitasanak hatasat az daramlasra,
vizsgalni az aramlas okozta hibakat, pl. oxid-besodro6das,

vizsgalni a hdmérséklet eloszlast ontés kozben és utan,

vizsgalni a dermedési morfoldgiat,

vizsgalni a dermedés és lehiilés kozben kialakul6 hibakat, pl. zsugorodasi iiregek,

melegrepedés,
vizsgalni a dermedési és lehiilési id6t,

vizsgalni az erd és fesziiltség viszonyokat, valamint a méretvaltozasokat.

Az 6ntés kozben lejatsz6dé folyamatokat f6 jellemzdik alapjan kétfelé lehet osztani:

anyagtranszport folyamatok: formatoltés,

hétranszport folyamatok: dermedés, lehtilés, fesziiltségek kialakulasa.

Attol fliiggben, hogy melyik részfolyamatot akarjuk megfelel6 pontossaggal szamitani

valasztanunk kell a rendelkezésre all6 matematikai megoldasok koziil.

Az  anyagtranszport folyamatokat legegyszerlibben olyan szimulacios
programokkal lehet szamitani, amik a Navier-Stokes aramlasi egyenletet
alkalmazzak, aminek segitségével egy kétegyenletes turbulencia modell irhat6 fel.
Ez a kozelités a szabadsagfokok mindharom dimenzidja esetén alkalmas az

aramlasi karakterisztikadk szamitasara.

A hétranszport folyamatok tapasztalati-, részben tapasztalati- és fizikai alapokon
nyugvo szimuldcidés programokkal is szamithatéak. A tapasztalati programok
csak olyan egyszer(, ismétl6dd folyamatokat tudnak leirni, ahol a valtozék kis

hatarokon beliil alternalnak (pl. h6centrum szamitasa).

PhD értekezés 11
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A részben tapasztalati programok megfeleléen tudjdk modellezni az olyan
egyszer( folyamatokat, ahol a valtozék intervalluma limitalt és a lejatsz6do fizikai

valtozasok egyszeriiek és kovethetdek.

A fizikai alapokon nyugv6 programok alkalmazasaval a ontés kozben lejatszodo
legtobb folyamat megfelel6 pontossaggal szamithaté. Az eljards a legtobb
otvozet-formazdéanyag rendszer esetén jol alkalmazhaté modellt eredményez. Az
ilyen programok altalaban a Fourier hdatadasi egyenletet alkalmazzak, mely
haromdimenziés héatadast feltételez és a konvektiv héatadast is figyelembe
veszi, amely f6leg nagy ontvénykeresztmetszetek esetén lényeges. Az alkalmazott
anyagok részletes héfizikai adatai lehet6vé teszik a hdvezetés, a h6aramlas és a
hésugarzas szamitasat egyenletrendszerekkel, amiket igy a teljes folyamatra ki

lehet terjeszteni. A kozelités 1épcsdzetes, idotdl fliggd analizis és lehetdvé teszi a

hémérséklet extrapolalasat minden helyen és iddpillanatban. [15-17]

PhD értekezés 12
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2. ALKALMAZOTT MATEMATIKAI MODSZEREK

Az Ontéskor végbemend anyagtranszport és hétranszport folyamatok leirasa
differencialegyenletek rendszerével torténik. Ezek matematikai megoldasara kiillonb6z6
modszerek hasznalhatéak. Az oOntészetben alkalmazott szoftverek az aldbbi

megoldasokat alkalmazzak:
= Véges elemes mdodszer (Finite Element Method - FEM)
= Véges térfogatelemes mddszer  (Finite Difference Method - FDM)

» Szabdlyozott térfogatok médszere (Control Volume Method - CV)

A rendelkezésre all6 matematikai modszerek koziil vizsgalataim soran a véges elemes

modszert alkalmaztam.

[18-22]

2.1 A VEGES ELEMES MODSZER KIALAKULASA

A szamitégépek megjelenése és elterjedése alapvetéen befolyasolta a modellezés nem
konnyl feladatat és egyre bonyolultabb modellek felallitdsara és megoldasara nyilt
lehet8ség. A szamitogépek, a programozas-technika fejlédése és a grafikai lehetéségek

szélesedése Osszetett tervezdi rendszerek létrehozasat eredményezte.

A véges elemes mddszer kidolgozasa a szilardsagtan tudomanyteriiletén tortént meg. A
mérnoki gyakorlatban jelentkez6 szerkezetek nagy része rugalmas anyagbol késziil, s a
terhelés bizonyos intervallumaban linedrisan viselkedik. A klasszikus rugalmassagtan
szamos mddszert dolgozott ki a homogén, izotrép anyagu testek viselkedésének
szamitasara. Nem sikeriilt viszont egy altalanos, barmilyen feladat megoldasara
alkalmas, megfeleléen pontos megoldast adé modszert kidolgozni. Sok esetben a
meérnoki gyakorlat is megelégedett kozelitd megoldasokkal. A huszadik szazad elején
kidolgozott variaciés elvek (Rayleigh, Ritz, Timoshenko, Bubnov-Galjorkin) majd a
késobbiekben kifejlesztett mas elvek (Kantrovics, Reissner) mar lehetdvé tették az olyan

feladatok kozelitd megoldasat is, melyek korabban nem voltak megoldhaték.

PhD értekezés 13
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A digitalis szamitégépek megjelenése (1946 Los Alamos; 1949 Joniac, 1951 IBM), majd
az 1964-re kifejlesztett BASIC programozasi nyelv gyokeresen megvaltoztattdk és
kiszélesitették a feladatok megoldhatésaganak korét. A munkak egy része tovabbra is a
kontinuumként kezelt testre vonatkozé parcialis differencial egyenletrendszert oldotta
meg kozelit6 moédon. Nevezetesen a kontinuumra vonatkoz6é peremérték feladatot a
differenciamoédszer révén megjelend linearis, vagy nem linearis algebrai
egyenletrendszer megoldasan keresztiil kaptdk meg. A tovabbi kutatasok abba az
iranyba mozdultak el, hogy hogyan lehetne egyesiteni a variaciés mddszert a differencia
maddszernél hasznalatos felbontassal, halé felvételével. Az els6 ilyen mérnoki feladat
megoldasa soran sikbeli feladatoknal az elmozdulasmezét harom-, illetve négyszogletli
elemeken keresztiil kozelitették, majd azok csatolasanal allitottak eld a teljes potencialis
energia minimum-elv alapjan a végso csatolasi csomopontokbeli elmozdulasokat, mint

ismeretleneket magaba foglald linearis algebrai egyenletrendszert.

A 60-as években a linedris feladatok megolddsara szolgalé elmozdulds-moédszeren
alapulé altalanos érvényii végeselem programrendszerek kertiltek kidolgozasra. A 70-es
években a nemlinearis viselkedésii szerkezetekkel kapcsolatos programok keriiltek
kidolgozasra, tovabba bonyolult képlékenység-tani, hétani, hidrodinamikai feladatok
megoldasara Kkeriilt sor. A 80-as években a hidrodinamika, a kompozit anyagu
szerkezetek szamitdsa és a nemlinearis anyagtulajdonsagok figyelembevételének

lehetdsége kertilt kidolgozasra. [23]
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2.2 AZ ONTESZETI SZIMULACIOS PROGRAMOK KIALAKULASA

N. Chorinow 1940-ben publikalta az els6é cikket a dermedési folyamatok matematikai
leirdsardl a Giesserei Zeizung oOntészeti folyoiratban. A cikk elsé oldalat a 6. abra

mutatja.

DIE GIESSEREI
wereinkg: mis
GIESSEREI-ZETTUNG
ZEITSCHRIFT FOR DAS GESAMTE GIESSEREIWESEN

H

vem Verein deutsdier GieBereifachlente

rel-Industrie

unter Mitwirkung von Dv.-Ing. 1. Sch

- T JANNGA NG
HEFT 10 17. MAI 1940 NEUE FOLGE 13, JAHRGANG)

Irstarrung Cubstiicken.

Theorie
v . N, Chw

6. abra Az elsd publikalt cikk a dermedési folyamatok matematikai leirasarol

Az 1950-es években alkalmaztak el6szor analég szamitogépeket a dermedési front
mozgasanak egy- és kétdimenzids szamitasara. Digitalis szamitogépet el6szor K. Fursund
alkalmazott 1962-ben, aki a homokformaba torténé acélpenetraciét vizsgalta. Fontos
lépés volt ].G.Hentzel és J].Keverian 1965-6s publikdciéja az acél oOntvények
dermedésének kétdimenzids vizsgalatardl, aminek soran egy General Electric cég altal
kifejlesztett h6atadasi programot fejlesztettek tovabb. 1968-ban 0.Vestby publikalta az
altala kidolgozott kétdimenziés hegesztés kozbeni héterjedési modellt. 1970 kortil
V.Davies és O. Vestby egy kétdimenzids programot dolgozott ki lapalaki ontvények
kitaplalhatéosaganak = meghatarozasara.  1975-ben  P.N.Hansen  acélontvények
melegrepedésének modellezését oldotta meg, ami az els6 haromdimenziés szimulacios
megoldas volt. A szimulaciés eredmény 3D-s prezentacidjat famodellre festve oldotta

meg, amit a 7. abra illusztral.
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7. 4bra HOomeérséklet eloszlas szemléltetése famodellre festve

eV

fébb kutatasi bazisok egy-egy meghatarozé kutatéhoz kapcsolédodan, altaldban miiszaki
egyetemeken alakultak ki, jellemz6en Daniaban, az Egyesiilt Allamokban, Japanban és
Svéjcban. A legfontosabb kutatoémiihely a németorszagi RWTH Aachen Fdéiskola

Ontészeti Intézetébdl fejlédott ki Peter Sahm professzor irdnyitasaval. [24]

A kisérleteim soran alkalmazott SIMTEC/WinCast szimulaciés programrendszert
fejleszté Dr. Konrad Weiss és Dr. Christoph Honsel altal vezetett RWP GmbH cég is az

aacheni Ontészeti Intézetbdl indult és 1985 o6ta foglalkozik 6ntészeti folyamatok

V4
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2.3 A VEGES ELEMES RENDSZEREK MUKODESE

Folytonos kozegek szamitasa esetén barmely valtozé (nyomas, hdmeérséklet, elmozdulas,
fesziiltség) végtelen szamu értéket vehet fel, mivel ezek az értékek az adott test minden
egyes pontjanak fliggvényei, kovetkezésképpen a problémanak végtelen szamu
megoldasa lehetséges. A véges elemes diszkretizalas a vizsgalt test elemekre valo
felosztasaval véges szamura csokkenti az ismeretlenek szamat, és azokat az elemeken
beliil egy feltételezett kozelité értékkel fejezi ki. A kozelitd (interpolalt) értékek a
vizsgalt tartomany meghatdrozott pontjaiban, a csomoépontokban keriilnek
meghatarozasra. A csomdpontok altaldban az elemhatarokon helyezkednek el és a
szomszédos elemekhez kapcsolédnak. Egy elemnek, az elemhatarokon elhelyezkedd
csomoépontokon kiviil, tobb belsé csomdpontja is lehet. A valtozék csombdponti értékei és
az interpolalt valtozok egyértelmiien meghatarozzak az elemeken belill a valtozok
értékeit.

Egy adott probléma véges elemes reprezentacidja esetén a vizsgalt tartomany
csomoéponti értékei lesznek az ismeretlenek. Amint ezeket az ismeretleneket

meghatarozzuk, az interpolaciés funkciok meghatarozzak az elemek keresett értékekeit.

A megoldas jellege és a kozelités mértéke nem csak az elemek méretérdl és szamatol
fligg, hanem a valasztott interpolacids eljarastodl is. A funkciékat gyakran Ugy valasztjak
ki, hogy a valtozok, vagy azok derivaltjai a szomszédos elemhatarokon keresztiil

folytonosak legyenek.

Fontos tovabba a véges elemes mddszernek az a képessége, hogy az egyes elemekre az
el6tt ki tudjuk szamitani a megoldasokat, miel6tt 6sszegeznénk &ket. Lényegében a

komplex problémat leegyszertisitett problémak sorozataként kezeljiik.

Folytonos kozegek szamitasa esetén a véges elemes moddszer mindig egy tobblépcsds

szamitasi struktirat kdévet, ami az alabbi 1épésekbdl all.
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1. A kontinuum diszkretizacidja

Az elsé 1épés a kontinuum, vagyis a megoldand6 régié elemekre osztasa, melynek
megoldasa soran kiilonféle elemtipusok alkalmazhat6éak. Vannak olyan esetek, pl.
bonyolult alaki rugalmas testek szamitdsa, amikor nemcsak lehetséges, hanem
szlikséges is kiilonboz6 elemtipusok alkalmazasa. Az elemek szamdanak és tipusanak

eldontése foként mérnoki tapasztalat alapjan torténik.
2. Az interpolacios fiiggvény kivalasztasa

A csomopontokat hozzarendeljiik az elemekhez és kivalasztjuk a valtozé értékeket
reprezentald interpolacids fiiggvényt. A valtozok lehetnek skalarok, vektorok, vagy
magasabb rendd tenzorok. Gyakran polindmokat valasztanak interpolacids
fiiggvénynek, mivel azokat konny( integralni és differencialni. A kivalasztott polinomok
foka fiigg az adott elemhez rendelt csomépontok szamatol és az ismeretlenek szamatol
és sajatossagaitol.

3. Az elemek értékeinek meghatarozasa

Az egyes elemek tulajdonsagait leir6, matrixban 1év6 egyenletek felirdsa. Ennek

elvégzéséhez alkalmazhat6 direkt-, vagy variacids kozelités.
4. Az elemek értékeinek 6sszesitése a rendszert leiro egyenletek felirasahoz

A vizsgalt rendszer 6ssztulajdonsagainak meghatarozdsahoz 0sszegezni kell az egyes
elemek kiszamitott tulajdonsagait. Az egyes elemek tulajdonsagait leir6 matrix
egyenleteket ugy kell médositani, hogy azok leirjdk a teljes rendszer viselkedését. A
rendszert leiré6 matrixban 1évd egyenletek alakja megegyezik az egyes elemeket leird

egyenletekkel, de sokkal tobb tagbdl allnak, mivel az 6sszes csomdpontra vonatkoznak.

Az 0Osszegzési folyamat azon alapszik, hogy az elemek csatlakozasi pontjaban, a
csomoépontban, a valtozok értéke vonatkozik az Osszes-, az ehhez a csomdponthoz

kapcsolodo elemre.
5. A peremfeltételek megadasa

A rendszert leir6 egyenleteket a megoldasuk el6tt médositani kell, hogy figyelembe
lehessen venni a peremfeltételeket. Ekkor kell meghatarozni a valtozok csomoéponti

értékeit.
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6. A rendszert leir6 egyenletek megoldasa

Az 0Osszegzési folyamat tobb, szimultdn megoldandé egyenletet eredményez, amik
megoldasaval megkapjuk az ismeretlen csoméponti értékeket. Ha a felirt probléma
egyensulyi jellegli, akkor algebrai-, ha nem egyensulyi jellegi, példaul a csoméponti
értékek idében valtozéak, differencidl egyenletrendszert kell megoldanunk. Mindkét

egyenletrendszer lehet linedris, vagy nem lineadris.
7. Tovabbi szamitasok elvégzése

Szamos esetben a rendszert leiré egyenletek megoldasaval eldallt eredményeket tovabbi
szamitasok bemend paramétereiként alkalmazzuk. Példaul az idében valtoz6 inhomogén

hoémérséklettérben kialakul6 visszamarado ontési fesziiltségek szamitasa. [25-26]
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2.4 HALOGENERALAS

Az ontvények, mint haromdimenzios testek hal6zasa, a legtobb esetben nehéz feladat,
mivel altaldban bonyolult, falvastagsag dtmenetekkel rendelkezé geometriakrol van szo.
A megfelel6 halézas kialakitasahoz el6szor a kétdimenzios halét generaljuk, majd annak
térbeli Kkifejtésével hozzuk létre a haromdimenziés halét. A kétdimenziés hald

generaldsara az alabbi médszereket lehet alkalmazni:
Konform leképezés (conformal mapping)

Olyan leképezése a testnek, mely szog és aranytarto, a kapott objektum csticspontjainak
szama megegyezik az eredeti test csucspontjainak szamaval. A konform leképezés elvét

a 8. abra mutatja. [27]

8. abra Konform leképezés
Geometria particionalasa (geometry decomposition)

A geometria particionaldsa soran tobbszorosen felezziik a testet a csticsokat 0sszekotd
atlok segitségével. Ezt addig végezziik, mig a kapott egységek csak haromszogekbdl

allnak. A geometria particiondlasanak elvét a 9. abra illusztralja.

9. abra Geometria particionalasa
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Illesztett racs alapu kozelités (grid-based approach)

Az illesztett racs alapu kozelités sordn egy adott szélességli racsot helyeziink a
geometridra: a hatarra es6 racselemeket illesztjlik, a teriileten kiviil esd racselemeket
pedig eltavolitjuk. Az igy kapott racs megfelel6en irja le a kérbehatarolt geometriai

részeket.
Csatlakoztatott elem kozelités (mapped element approach)

A csatlakoztatott elem kozelités esetén harom-, vagy négyszog alaku részekre, domain-
okra osztjuk fel az objektumot. A kovetkezd lépésben egy atalakitassal a kapott
haléfelosztast megfeleltetjiik az eredeti geometridnak és meghatarozzuk a

csomopontokat. A csatlakoztatott elem kozelités elvét a 10. abra mutatja be. [28]

10. abra Csatlakoztatott elem kozelités
Csomopont 6sszekotd kozelités (node connection approach)

A felsorolt modszerek koziil a csomoépont Osszekoté kozelités a leggyakrabban
alkalmazott médszer: a halot a geometria csomoépontjainak dsszekotésével alakitjuk ki.
Az igy kapott elemek kozvetleniil is alkalmazhatdak, de illeszteni is lehet Gket az

objektum hatarahoz. A csomopont 6sszekotd kozelités elvét a 10. dbra mutatja be. [29-

7B
23NIY,
K ¥ 17

11. 4bra Csatlakoztatott elem kozelités
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A vizsgalataimhoz hasznalt SIMTEC/WinCast programrendszer halégeneralasa soran az

alabbi 1épések elvégzésével hoztam létre a halot.

» Az Ontvény geometridjanak leirdsa CAD feliiletmodell alkalmazdsaval, ami a

lehetd legkevesebb informaciéval irja le a befoglalt 6ntvény geometriat.

» A geometria felszeletelése metszetek definidlasaval, amivel egy layer-modell all
el6. Fontos a metsz6 sikok megfelel6 megvalasztasa, mivel az nagyban segitheti a
pontos geometriakovetést. A metszetek definidlasa altalaban valamelyik
tengelyre merdlegesen torténik, melynek megvalasztadsa soran érdemes
figyelembe venni az alkalmazott gravitacios vektor iranyat. Példaul gravitacios
Ontés esetén a gravitacids vektor irdnya Z=-1, ekkor, ha a geometria felépitése azt

megengedi, érdemes a Z sik mentén felszeletelni a testet.

» A halézas szempontjabdl szignifikans metszetek O0sszemasolasa egy virtualis
metszetre. Ennek eredménye egy olyan layer-modell, ami tartalmazza a

kilonb6z6 geometriaju részek metszeteit.

» A kétdimenzidés halo létrehozasa csomoépont Osszekotd kozelitéssel, melynek
sordn figyelembe vessziikk a virtudlis metszeten el6allt jellemz6 geometriai

viszonyokat.

» A kétdimenzids hal6 térbeli kifejtése a metszeteknek megfelel tengely mentén.
Ennek soran a virtudlis metszetnek megfelel6 kétdimenziés halot fejtjik ki
haromdimenzidssa és a kialakitott halét az adott metszeten lathatd valds
geometriai metszetnek megfeleléen modositjuk. Az elemek szama a halézas

végén minden sikon megegyezik, de azok eloszlasa és alakja valtozhat.
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A véges elemes hal6zas sordn alkalmazhat6 elem- és halétipusokat a 12. abra vazlatai

mutatjak be.
2D halo 3D halo
2D elem 3D elem

12. abra A véges elemes hal6zas soran alkalmazhaté elem- és halétipusok

A vizsgalataim soran alkalmazott hdromdimenziés pentahedron (prizma) elemet a 13.

abra és a 14. dbra szemlélteti.

v
Zz
// P33X=3 ¥=3 7=
[

2 =8, Y=

P1: X=1, ¥=0, 2=0

PLEeL, ¥, B0

13. 4bra Alkalmazott véges elem: prizma  14. dbra Alkalmazott véges elem: eltolt

prizma

A véges elemes hdalézas esetén lehet6ség van a prizmak méretének tetszdleges
megvalasztasara. Falvastagsag atmenetekkel rendelkez6é valds ontvények esetén az
ontvénygeometria jobb leirasa érdekében a minél kisebb elemmérettel valé halozast
érdemes alkalmazni. Az elemek méretének csokkentése lokalisan is kivitelezhetd, igy az
egyes haloméretek alkalmazasa esetén az elemek Osszes szamaban nem lesz

exponencialis névekmény. A 15. abran egy gomb geometria haldzasat mutatom be két
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kilonb6zé halomérettel, valamint a gémb geometria kdzépvonali metszetét valtozd

eloszlas és elemméret alkalmazasa esetén.

15. &bra GOmb geometria halézasa kiilonb6zé haloméret alkalmazasaval és a geometria

kozépvonali metszete valtozo eloszlas és elemméret alkalmazasa esetén

Kétdimenzidos véges elemes halé létrehozdsa soran kiilonb6zé rendszeri

elemelrendezidéseket lehet alkalmazni:

- strukturalt halézas: ebben az esetben valamilyen el6re definialt rendezdelv alapjan

hozzuk létre a halét.

- izotropikus hal6zas: ebben az esetben egy iranytangenstdl fiiggetlen elemelrendezésii
halét hozunk létre.

Valos ontvények esetén izotropikus hal6zast érdemes alkalmazni a jobb geometria
kovetés érdekében. A strukturalt és az izotropikus hal6zas 6sszehasonlitasa a 16. abran

lathato.
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16. dbra A strukturalt és az izotropikus hal6zas 6sszehasonlitdsa
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Osszehasonlitidsképpen bemutatom a véges térfogatelemes médszer sordn alkalmazott
halégeneralast. A véges elemes halozadssal szemben a véges térfogatelemes haldzas
esetén a halé generalasa automatikus modon is torténhet. ennek soran meg kell adni a
halégeneralds soran alkalmazott koordinatarendszer nullpontjat és ebbdl kiindulva
elére definialt élhosszusagu kockakkal toltjiik ki a teret. Ebben az esetben a térbeli
geometria minden sikjan azonos az elemek eloszlasa és mérete. A véges térfogatelemes

maddszer kockaelemét a 17. abra illusztralja. [32-36]

25k
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17. abra Kocka alaku véges térfogat elem

Valés oOntvények geometridjanak kockakkal valo kozelitése esetén a geometria
megfeleléen pontos leirasdhoz nagyszamu, kisméretli elemre van sziikség, ami az
elemek szamanak, és igy a szamitasi kapacitassziikséglet exponencialis novekedését
eredményezi. A 18. dbrdn bemutatom a mar ismertetett gomb geometria véges

térfogatelemes hal6zasi eredményeit.

haléméret: 2mm 0,5mm
elemszam: ~33500 ~2140000

18. abra Gomb geometria hal6zasanak véges térfogatelemes eredményei
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3. ONTESZETI FOLYAMATOK SZIMULACIOJA

3.1 A HOTANI ES HOFESZULTSEGI FELADAT MEGOLDASA

A termodinamika elsé f6tétele szerint felirhatd

Up=F--A+rp—h,-V (1)

ahol: u tdmegen megoszl6 belsd energiavaltozasi sebesség

Yo, anyag tomegstirlisége

F fesziiltség tenzor

A alakvaltozas sebesség tenzor

r tdmegen megoszl6 héforras teljesitmény

hr feltileti h6aramstir(iség

\% Hamilton-féle differencial operator jele.

Az 0Osszefiiggésbdl latszik, hogy a hétani és a mechanikai allapotok nem fiiggetlenek
egymastol. Thermo-mechanikai problémaknal (pl. melegalakitds) a h6tani és mechanikai
feladatot kapcsolt mdédon kell megoldani, ellenben Ontési folyamatok modellezése
esetén az is jO kozelitést jelent, ha a hoétani és a mechanikai feladatot egymastol
fiiggetleniil oldjuk meg. Ekkor el6szor a hétani probléma megoldasara keriil sor, majd
ezutdn a megoldassal kapott hdmérséklet eloszlas ismeretében hatarozhaték meg a
h6hatasbol szarmazo6 alakvaltozasok és fesziiltségek.

3.1.1 STACIONARIUS HOVEZETESI FELADAT

Ha a termodinamika elsé f6tételében nem vessziik figyelembe az alakvaltozasi energia és a teljes
belsd energia megvaltozasat, valamint érvényesnek tételezziik fel a

h,=-A-(VT) (2.a)

T oT oT

Fourier hévezetési torvényt, amelyben a hémérséklet gradiense a (VT)T = 8_;8_;8_
ox oy oz

alakban szamithat6 és a hévezetési tenzor A = <ix 4, ﬂ,z> csak a féatléban tartalmaz elemeket,

akkor a h6vezetés staciondrius esetre vonatkozo6 Fourier differencial egyenletét kapjuk:

i(ﬂxa—Tj+£ A or +£(128—T)+rp:0 (2.b)
ox ox) oyl "oy) oz Oz
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ahol: T=T(xy,z) hémérséklet

A, A, A, hévezetési egylitthaték az x, y, z iranyban.

A (2.b) differencidl egyenletet az alabbi tipusii peremfeltételek figyelembe vételével Kkell
megoldani:

- h6mérsékleti peremfeltétel: azon az Ar feliileten, ahol a Ty h6mérséklet ismert

T(x,y,z)=T, (3.a)

- h6aramlasi peremfeltétel: azon az A, feliileten, ahol a h h6aram-vektor ismert

-4, 8_T =h, (3.b)
on

- h6atadasi peremfeltétel: azon az A, feliileten, ahol a y h6atadasi tényezd ismert

-y (T-T,)="h, (3.0)

- h6sugarzasi peremfeltétel: azon az A; feliileten, ahol a k¥ h&sugarzasi tényez6 ismert

—x(T=T,)=nh, (3.d)

Az A, An, Aq, és A feliiletek egyiittesen a vizsgalt test teljes feliiletét szolgaltatjak:
A=A, +A4,+A4, + A,

A peremfeltételekben:

n feliiletre merd6leges irany

hn a fluxus feliiletre mer6leges koordinataja

hq héatadasbdl szarmazo6 fluxus feliiletre merdleges koordinataja

hs a hésugarzasbdl szarmazo fluxus feliiletre merdleges koordinataja
Tk kornyezeti h6mérséklet

Ts sugarforras hmérséklete

A stacionarius hévezetési feladat végeselem modszer szerinti megoldasanak alapjat, a virtudlis

ssss

[6DI AD, aV = [6TrpdV + [ST h,dA+[ST y(T~T,)dA+ [T (T ~T,)d4 (4)
Vv V A

Ay Ay

s

A vizsgalt tartomanyt véges-elemekre bontjuk és a h6mérsékletmezit elemenként kozelitjiik:

T*(x7,2)= 2 G/ (e m )T (5)
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ahol: N az elem csomdpontjainak szama
G;  alakfiiggvények

T’ csoméponti hmérsékletek

1

Az elemekre felvett mezdket az elemhatirokon o6sszekapcsolva, a T :[Tl T, ---T, ]

csomdponti hémérsékletekre a

K,T=h (6)

linearis algebrai egyenletrendszert kapjuk. A K, hdvezetési matrix a (4) egyenlet bal oldalan

allé kifejezésbdl és a jobboldalon all6 harmadik és negyedik tag els6 felébdl szarmazik. A h
csomoponti hdterhelési vektor a (4) egyenlet jobb oldalan all6 els6 és masodik tagbol, valamint a
harmadik és negyedik tag masodik részébdl szarmazik.

A (6) egyenlet peremfeltételeket figyelembe vevé megoldasa a csomdponti hdmérsékleteket,
illetve a (5) 0sszefiiggést felhasznalva a keresett h6mérsékletmezdt szolgaltatja.

3.1.2 INSTACIONARIUS HOVEZETESI FELADAT

Ha a h6aramok, és ezekkel egyiitt a h6mérsékletmezd id6ben valtozik, akkor azt is figyelembe
kell venni, hogy a hételjesitmény egy részét a test anyaga tarolja és ezzel megvaltozik a belsd
energidja. Ha a termodinamika elsé f6tételében a bal oldalon 4116 bels6 energiat

u=c, T (7.a)

a hémérséklettdl fiiggbnek tételezziik fel, akkor a Fourier-féle differencialegyenlet egy id6tdl

fliggd taggal béviil:
i(ﬂ,xa—T}ri ﬂya—T +£(/128—Tj+rp=pcva—T (7.b)
ox ox ) oy oy ) oz oz ot
ahol: ¢ id6
Cy az anyag fajhoje.

A hétarol6 képesség mechanikai analégidja az anyag tehetetlensége.

Instacionarius esetben a (3.a-d) peremfeltételek mellett a t =t kezdeti id6pillanatra vonatkozo

kezdeti feltételt is ki kell elégiteni. Az egész vizsgalt térfogatra ismerni kell a h6mérsékletet:

T(x:yyz’to):To(x’y’Z) (8)

Ebben az esetben a virtualis hdmérsékletek elve alapjan felirt (4) egyenlet bal oldala kiegésziil a
hétarold képességet tartalmazé taggal (ugyandgy, mint a virtudlis munka elv a tehetetlenségi
erbket tartalmazd taggal):

PhD értekezés 28



Molnar Daniel: Visszamarado ontési fesziiltség és méretvaltozas mérése és szimulacidja

I5D§ADTdV+I5chp%—TdV—
Vv

9
—jaTrpdV+j§Th A+ [T 4(T-T,) dA+j5TKT T,)dA. )

Ay Ay

A végeselem-diszkretizacional tovabbra is csak a hdmérsékletmezd térbeli eloszlasat kozelitjiik
és csak a csomdponti hmérsékleteket tekintjiik id6tél fiiggének:

T*(x,y,2,0)= ZG (&n.O)T () (10)

Igy a csoméponti hémérsékletekre nézve kozonséges differencialegyenlet-rendszert kapunk:

CT+K,T=h (11)

ahol: C hétarolasi (h6kapacitasi) matrix.

A (11) egyenletet numerikus integralassal oldjuk meg, az integralast a (8) kezdeti feltételbdl
inditva. Feltételezziik, hogy a At iddintervallumon a T hémérséklet linearisan valtozik, tehat

fennallnak az alabbi 6sszefiiggések:

t=t(p)=t,+pAt=t,+ Bt —t,) = t=1(B)=01-B), +pt., (12.a)

T=1()=T + 21 par=T + BT, ~T)= T =T(8)= (L B)T, + BT, (12.b)

ahol: 0<p<1 integralasi paraméter

Haa (11) egyenletben a hdmérséklet id§ szerinti differencialjat a

at At

differenciaval helyettesitjiik, akkor a (11) differencidlegyenlet-rendszerbdl a kovetkez6 linearis
algebrai egyenletrendszert kapjuk:

[C+At:3KA]Ti+1 = [C_At(l_ﬂ)KA]Ti +At[(1_ﬂ)hi +:Bhi+1] (14)

amelynek segitségével a hémérsékletmez6 At id6lépésenként elGallithato.
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3.1.3 HOFESZULTSEGEK SZAMITASA

A hémérséklet valtozas hatdsara bekovetkezd fesziiltségek szamitdsdanak modjat rugalmas
anyagi viselkedés esetén mutatom be, ami dntvények esetén jé kozelitésnek tekinthetd. Ebben az
esetben a fesziiltségi vektor az alabbi alakban allithat6 el6:

o(X)=Cle*(x)- £ (x)]= CB*(X ) — Ce3(X) (15.a)
ahol: X helytdl valo fiiggés jelolése
Ce anyagalland6k matrixa
qe csomdponti elmozdulas-vektor

) =le. e, .70 7. 7] &5 ()7 =[aAT(X)aAT(X)aAT(X) O 0 0](15.b)

A (15.b) 6sszefliggésben a fels6 indexben 1év6 T betli a transzponalast jeloli. A (15.a) egyenlet
felhasznalasaval a potencialis energia minimuma elvbd4l a csomoponti elmozdulas-vektorra a
kovetkezd linedris algebrai egyenletrendszer adodik:

K Aq = Af, (16.a)

af, = [[Be ()] coes (x)ar (16.b)

A (16.b) Osszefliggés a hdmérsékletvaltozasbdl szarmazd csomdponti terhelésvektor. A (16.a)
egyenlet megoldasaként el6alldo AQ elmozduldsok szolgaltatjdk az oOntvény vetemedését és

zsugorodasat. [37-44]

Az  alkatrészben ébredd aktudlis fesziiltség értéke az egyes idGintervallumok
fesziiltségvaltozasainak 0sszege:

oc‘(X)=> Aoy =) CB‘(X) Aq! (17)
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3.2 HOFIZIKAI ANYAGTULAJDONSAGOK

Hémérséklet eloszlas numerikus szamitasa soran a valds folyamat kézbeni allapotokat a
Fourier hévezetési egyenleten alapulé6 matematikai modellel kozelitjiik. Ahhoz, hogy a
rendszer alkalmas legyen a folyamatok leirasara, az alkalmazott modellnek elégséges
egyezést kell mutatnia a szamitott eredmények- és a valés folyamatok kozott. Ehhez az

alkalmazott anyagmindségek széleskor(i hofizikai ismeretére van sziikség.

Hoéatadasi tényezo

a= 9 (18)
ahol: « héatadasi tényezd, (W/cmz2K)

Q héaram, (W)
AT  hémérsékletkiilonbség, (K)
A feliilet, (cm?)

Fizikai szempontbdl nincs kiilonbség a belsé és a kiilsé héatadas kozott, programozasi
szempontbdl viszont meg Kell kiillonboztetni a két esetet, ugyanis belsé hdéatadas

kezelése esetén a h6atadasi tényez6 kiilonb6zé moédokon kezelhet6:
- id6 fliggvényében,

- hémérséklet fliggvényében. Ebben az esetben a AT hdémérsékletkiilonbséget adod

magasabb hémérsékleti érték fiiggvényében adjuk meg a h6atadasi tényezo értékét.

Hévezetd képesség

Ha egy d vastagsagu egyenes fal két oldala stacionarius esetben kiilonb6z6 T1 és T:

hoémérsékletdi, akkor a Q h6mennyiség az A feliileten t id6 alatt aramlik keresztiil.

AT (19)
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ahol: O  héaram, (W)
A hovezet6 képesség, (W/cmK)
A feliilet, (cm?)
d falvastagsag, (cm)

AT  hémérsékletkiilonbség, (K)

Latens ho

A kristalyosodas tipusatol fiiggéen a latens hé miatt ad6do energia felszabadulas nem

linearisan, hanem fajlagosan megy végbe. Emiatt valés h6mérsékletmezd szamitashoz a

szolidusz- és a likvidusz hémérsékletek megadasa mellett sziikség van a dermedés

kozben felszabadul6 hémennyiségre, tovabba

homérsékletkozben valé eloszlasara is.

annak a likvidusz-szolidusz

Hokapacitas
Q
C,=—— 20
P VAT (20)
ahol: Q hémennyiség, (])
Cp hoékapacitas, (J/cm?3)
\Y térfogat, (cm3)
AT hémérséklet kiilonbség, (K)
Rugalmassagi (Young) modulusz (E)
=2 (21)
€
32
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ahol: o :% fesziiltség, (N/mm?) _
I, _rT
Al i -
E= 7 nyulas, (%) a ar
v
F erd, (N) 7
A tertilet, (mm?2)
Al hosszvaltozas, (mm) -
1 kezdeti hossz, (mm) e

Mivel a szamitasnal hasznalt rugalmas anyagtulajdonsagokat leiré fajl a
huzofesziiltségen kiviil is tartalmaz adatokat, nem alkalmazhatjuk csak a rugalmassagi
modult, hanem helyette a tangencialis modult kell hasznalnunk. A tangencialis modul
értékei erdsen fliggnek a hémérséklettdl, de a miiszaki szakirodalom nem tartalmazza
annak értékeit a szolidusz hémérséklet alatt. A rugalmassagi modul nulla értéke

numerikus szempontbdl nem értelmezhet6.

Hotagulasi egyiitthato

A hotagulasi egyiitthaté egy testnek azt a hosszvaltozasat fejezi ki, amely adott

hémérsékletvaltozas hatasara megy végbe.
Al = AP-1-AT (22)
ahol: Al hosszvaltozas, (cm)
1 kezdeti hossz, (cm)
AT  hdémérsékletkiilonbség, (K)

AP hétagulasi egyiitthato, (10-6/K)
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Keresztiranyu kontrakcios egyiitthato

Szakitéproba soran a hengeres prébatest nem csak hosszvaltozast, hanem Ad

atmérbécsokkenést is szenved. Az X és Y iranyud nyulas értékei kozott linearis kapcsolat

van. A dimenzi6 nélkiili v konstans felhasznaldsaval a kévetkezé egyenlet irhaté fel:

ahol: Al

lo
Ad
d
do
€y
&x

v

&, x (22)
Al=1-1,, Ad=d-d, (24)
. 1l d-d, 25)
V lo dO

hosszvaltozas, (mm)
kezdeti hossz, (mm)
megnyult hossz, (mm)
atmérdvaltozas, (mm)
kezdeti atmérd, (mm)
megvaltozott atmérd, (mm)
y irdnyd nyulas, (mm)

X irdnyu nyulas, (mm)

keresztiranyu kontrakcioés egyiitthaté

Osszenyomhatatlan anyagok esetén a keresztirdnyu kontrakcids egyiitthato értéke 0,5.

Ez az érték numerikus szempontbdl nem alkalmazhaté, mivel ebben az esetben a matrix

elemek kozott nullaval valé osztas fordulna el6. Fémek Keresztiranyu kontrakcios

egyltthatéja ~0,3.

Az ¢, és az ¢, segitségével hatarozhat6 meg a Poisson szam (NY) értéke: ¢, =—NY - &,
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3.3 AZ ONTVENYEKBEN KELETKEZO FESZULTSEGEK EREDETE ES
KOVETKEZMENYEI

Az ontvényekben a megszilardulas- és lehiilés folyaman fesziiltségek keletkeznek. Ez a
jelenség azzal magyarazhatd, hogy az dntvények zsugorodnak és benniik hémérséklet
kilonbségek alakulnak ki. Ha az 6tvozet folyasi hataranal a keletkezett fesziiltségek

nagyobbak, az 6ntvényben képlékeny alakvaltozas jon létre és a méreti megvaltoznak.

Ha a lehiilés folyaman az ontvény képlékeny alakvaltozasra nem képes részeiben
rugalmas alakvaltozds kozben bels6é fesziiltségek halmozédnak fel, akkor ez a
visszamarado fesziiltség csokkenti az Ontvény szerkezeti szilardsagat. Kedvezdtlen
koriilmények kozott (iités, hirtelen terhelés) a felhalmozodott rugalmas fesziiltségek
el6segithetik az Ontvény torését valamint a fesziiltségekkel terhelt ontvények a
megmunkalas soran méretiiket valtoztatjak és bekovetkezhet az 6ntvények vetemedése,
deformalodasa. A felhalmozddott rugalmas fesziiltségek kovetkeztében az ontvények
alakjukat hosszu idon keresztil, kis mértékben valtoztathatjak és a rugalmas erdk altal
el6idézett vetemedés nagymértékben veszélyezteti a készre munkalt ontvények
méretpontossagat. A fesziiltségek kialakulasat egy egyszer(i geometriai esetben kivAnom

bemutatni.

A 19. abran lathat6 két hasab egy egységet képez, és eredeti hosszisaguk Ti

hémérsékleten 6.

N

19. 4bra Kiindulasi eset

Ha a II. hasabot az I. hasab 61 h6mérsékleténél nagyobbra melegitjiik, akkor a II. hasab

hosszanak novekedését a kovetkezd alakban irhatjuk fel.
l =11[1+a1m (6, _51)] (26)

ahol: ain  vonalas tagulasi egyiitthatd,
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61, 62 akét hasab hémérséklete

Mivel a két hasab egy rendszert képez, a kozolt hé hatdsara megnyul6 II. hasab nem tud
szabadon tagulni, mivel az I. hasdb nem engedi. Ezért a két hasabbdl all6 rendszer

csupdan egy kozepes lx hossziisdgra nyulhat meg. Ebben az esetben 12 >lx >11.

Tehat az 1. jeld hasab lx-11 hosszuisaggal rugalmasan megnyult, a II. jelli hasab pedig 12-1x
hosszlisaggal rugalmasan 6sszenyomoédott. Az 1. jeld hasab huzoé-, a II. jeld hasab nyom6

feszliltség hatasa alatt all.

Jeloljiik Py, ill. Py-vel a huizott, ill. a nyomott rudakban haté erdket, akkor

P =0, f (27)
Py ==0, - fy (28)
ahol: o,  huzdfesziiltség
—o0, nyomofesziiltség
fi az l. jelt hasab keresztmetszete
fu a Il. jeld hasab keresztmetszete

Egyensulyi allapotban, ha a rudak hémérsékletkiilonbsége allando6, a Pi és P erdk

0sszege nulla, akkor
o fi—0,f;=0 (29)

Ha a hét hasabban az alakvaltozas rugalmas és a o, ill. o, fesziiltségek nem lépik tul az

adott fémben a rugalmassag hatarat, akkor a Hooke torvény alapjan felirhaté a

kovetkezd 0sszefliggés

o, =E+ L (30)

11
l]

- _F ll[1+a(52 _51)]_Zk (31)
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Ha ezeket az értékeket az egyensulyi allapotot kifejezd (29) egyenletbe helyettesitjiik,
akkor

. Su _

o, = E—f, s a(o, —0,) (32)
_ S _

O = Efl 7, a(o, —6,) (33)

E két egyenletbdl kovetkezik, hogy a huzo, illetve nyomé fesziiltségek aranyosak a fém
rugalmassagi modulusaval (E), a fém vonalas tagulasi egyiitthat6javal (a) és a két hasab
hémérsékletének kiilonbségével, valamint fiiggetlenek a hasdbok hosszlisagatol. Ha a

(32) és (33) egyenleteket a kovetkez6 alakban irjuk fel

o __Ju

Oy S (54)

akkor megallapithatjuk, hogy a huzo, ill. a nyomofesziiltségek forditott aranyban vannak
azokkal a keresztmetszetekkel, amelyekben keletkeztek. Ha a termikus fesziiltségek
nagysaga az anyag folyasi hatarat tullépi, akkor az 6ntvényben képlékeny alakvaltozas
keletkezik. Ennek oka, hogy a huz6 és a nyomoéfesziiltségek hajlit6 nyomatékot

képeznek, amelyek az dntvények alakjanak torzuldsat, vetemedését okozzak.

Az ontvényekben kiilonb6z6 helyeken mérheté hémérsékletkiilonbség kovetkeztében
allandéan képzddnek fesziiltségek, ezért a hiilés, vagy melegités soran képzo6dé

fesziiltségektdl meg kell kiillonboztetni a visszamaradé fesziiltséget.

Az utobbi a lehilés végén mindig kisebb, mint a pillanatnyi fesziiltségek, amelyek a
falvastagsag kilonbség mellett a hdmérséklet kiilonbség kovetkeztében nagyobb
homérsékleten keletkeznek. E fesziiltségek hatasanak magyarazatara vizsgaljuk meg egy
d falvastagsagu, b szélességli és lp hosszusagu hasab alakvaltozasat, amikor a hasab két
oldaldn mérhetd homérsékletek nem egyenl6k egymassal. Az ismertetett geometriaju

hasab alakvaltozasat a 20. abra szemlélteti.
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o1 1 1 o1 B|fd [D

20. dbra Az ismertetett geometriaju hasab alakvaltozasa

Legyen az 1. jell feliileten mérheté6 hémérséklet 61 és a 2. jell feliileten &2, valamint

52>681.

A hémérséklet a hasab keresztmetszetében az AB gorbe vonal mentén oszlik meg. Az 1.
jeld feliilett6] mért x tavolsagoknak o =, —J, hémérsékletkiilonbség felel meg (G-H
metszet).

Az AB gorbe egyenletét 6 = f(x) fliggvény alakjaban fejezhetjiik ki, ahol x = 0 esetén
81=0 és, ha x = d akkor 6 =5, —, (C-A metszet).

A végtelen kis dx vastagsagd és b*dx keresztmetszeti elemi résznek

hémérsékletkiilonbsége & = J, — J,, megnyulasa /,ao .

Mivel az elemi rész a szomszédos részekhez kapcsolddik, ezért a megnyulas Ax kozepes
nagysagot ér el. Ennek kovetkeztében dx elemei részben oy fesziiltség keletkezik, amely

aranyos a rugalmas alakvaltozassal (1, —[,a0).

A —l,ad

§ =EZ 0% 4
lO
ﬂ’k

5, =E*"~Ead (35)

0

A b*dx keresztmetszetben P, =b-dx-J5_  er6 keletkezik. Egyensulyi allapotban, ha a

d
hasab nem gorbiil el és nincs benne maradoé alakvaltozas, akkor ZP =0 és bj od =0.

1
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d
A (38) egyenlet behelyettesitése utan E-bj.[%—aéjdxzo, mivel o= f(x), ezért
0

0

d d d
%J‘dx - a_[ f(x)dx =0, mivel a _[ f(x)dx tag integralja egyenl6 az ABC=f feliilettel, akkor
0o 0 0

“2d—af =0, valamint

0

~ |

f
A, =l,a— 36
e =ha (36)
A A értékét a (35) egyenletbe helyettesitve

o - —Ea(& -gj (37)

Az egyenletnek a zardjelben 1évé tagja szerint allapithatjuk meg grafikusan a

f

tengelyiranyu feszultségek eldjelét. Huzofesziltség akkor képzddik, ha 5<;,

f

nyomofesziiltséggel akkor szamolhatunk, ha & > rk

A hoémérséklet eloszlasgorbéjének ismeretében az f teriiletet szadmitdssal, vagy

szerkesztéssel hatarozhatjuk meg. Az f ismeretében megrajzolhat6 a CEBD téglalap,
amelynek magassaga d, szélessége CE=GFi=BD=f/d. A 8—% nagysagat minden
keresztmetszetben az AB gorbének a DE fiigg6legestdl valo tavolsaga hatarozza meg. A

tengelyirdnyu fesziiltség megsziinik, ha o —g =0 ez megfelel a ] pontnak a 3.2 abran.

A ] ponton athaladé semleges vonal felett minden szadlban nyomofesziiltség-,

f

(5 -5 > Oj a ] pont alatti részben huzofesziiltség keletkezik. A hasab a képz6d6 huzo és

nyomofesziiltségek hatasara meggorbiilhet. A hasab nagyobb hoémeérsékleti oldala
tagulni igyekszik, kisebb hémeérsékletli része ezt a tagulast akadalyozza. A képz6dé
feszlltségek nagysaga azonban az AB gorbe alakjatél, tehat az Ontvény

keresztmetszetében mérheté homérsékletkiilonbségtdl fligg.

A leirt elemzés nem nyujt kielégité magyarazatot a valés Ontvényekben képz6dd
fesziiltségallapotra, ugyanis a fesziiltség hatasara bekovetkez6é elmozdulds hatasara a

fesziiltségeknek csokkennie kellene. Ezzel valéban szamolhatunk, ha képlékeny
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alakvaltozas kozben egyes fesziiltség alatt all6 ontvényrészek elmozdulnak. Ez a szabad
mozgas azonban a Heyn-féle idealizdlt allapot szerint a bels§ er6k hatasanak
kovetkezménye. A belsd erék altal létrehozott nyomaték az a hatds, amelynek
kovetkezménye az Ontvény alakvaltozdsa. Nézziikk meg egy lo hosszidsagu, b*d
keresztmetszet(i hasabban az alakvaltozast el6idéz6 nyomaték nagysagat, ha a hasabot

melegitjiik és 61-r6l 62-re valtozik a hdmérséklete. A vazolt esetet a 21. dbra szemlélteti.

C E A &

Ty
!

[

51

| 4

21. abra Az ismertetett geometriaju hasabban az alakvaltozast el6idéz6 nyomaték

nagysaga

A 21. dbra segitségével felirhatd, hogy a bels er6k a hasabban

M=b-E-a(f,x, —fx,) (38)

Xy
hajlité nyomatékot hoznak létre, ahol:

Xn, Xny a huzott és a nyomott lapok sulypontjanak tavolsaga az alaptél
fay, fu a huzott és a nyomott feliiletek

A hasab also és felso részén fellépé maximalis hajlito-fesziiltségek egyenlete

c :ar'nax(ﬁ—ljzﬁﬁg— j (39)
d w\d

A visszamarado fesziiltség nagysaganak megallapitasara, a hizé és nyomé fesziiltségek

Osszefliggésébdl a hajlité fesziiltséget levonjuk.

c.—0 :Ea[i—é')—%(ﬁ— ] (40)
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ahol W a vizsgalt keresztmetszet ellenall6 nyomatéka.

Ha a belsé er6k nyomatéka ismert, akkor a szilardsagtani képletek alapjan a hasab

alakvaltozasat jellemz6 adatokat (gorbiileti sugar: p, behajlas, f) kiszamithatjuk:

EI M I?
=— f— e

w 8 El
A felirt egyenletek abban az esetben érvényesek, ha a példakban emlitett hasabok végig
rogzitettek. Valojaban az 6ntvényekben ébredd fesziiltségek képzOdésénél az esetek
tilnyom6 tobbségében az egyes oOntvényrészek szabad elmozdulasat gatoljak a
csatlakoz6 Ontvényrészek. Az ontvények lehiilésiik soran a képlékeny alakvaltozas
hémérsékletébdl folyamatosan hiilnek a rugalmas alakvaltozas hdmérsékletére. Azt az
atmeneti hOmérsékletet, ahol a fém képlékeny alakvaltozdsa megsziinik, és az
ontvényben csak rugalmas alakvaltozas képzdédhet, kritikus hdmérsékletnek nevezziik.
Tehat a bels6 fesziiltségek folyamatosan képzédnek a hétagulas kovetkeztében, de a
bekovetkezo6 alakvaltozas ezeket tilnyomdrészt megsziinteti. Visszamarado fesziiltségek
azonban mindig képzdédnek, ha az 6ntvény egyes részei atlépik a rugalmas alakvaltozas
kritikus hémérsékletét. A visszamarado6 fesziiltségek oka a kiilonféle ontvényrészek

lehiilési sebessége és ugyanazon id6 alatt 1étrejovo kiilonb6z6é mértékii zsugorodasa.

Mivel az oOntvényrészek egymashoz kapcsolédnak, azért egymdsban huazé és
nyomofesziiltségek képzédését okozzak. Ezeket a jelenségeket a fesziiltségracsokon és
egyéb egyenlétlen falvastagsaggal kiképzett technoldgiai prébakon lehet tanulmanyozni.
Vizsgaljuk meg a visszamaradé fesziiltségek képzddésének folyamatat egy olyan
ontottvas ontvényen, mely egy vékony A, és egy vastag B részbdl all. Az adott testet a 22.

abra szemlélteti.

A
A
Tngalme: Fugalmas
hizés
Eugal
Képlékeny naamas
_’ q_
B B B
1 2 3

22. abra A vizsgalt test geometriaja
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A vékony A rész gyorsabban hiil és zsugorodik, mint a vastag B rész, és gyorsabban éri el
a rugalmas alakvaltozas hémérsékletét. A vékony rész a vastag részt 0sszenyomas révén
képlékeny alakvaltozasra kényszeriti, mik6zben a vékony részben huzéfesziiltség ébred
(22. abra 1). A vastag rész képlékeny alakvaltozdsa kovetkeztében az ébredd

fesziiltségek jelentéktelen nagysaguak.

Masodik esetben a képlékeny alakvaltozas kézben a vastag rész is eléri a rugalmassag
hatarat. Ekkor a lassabban hiil6 és kevésbé zsugorod6 vékony résszel szemben a vastag
rész most kezd gyorsabban hiilni és zsugorodni, ekdzben a két rész kozott a fesziiltségek
kiegyenlitddnek. A vastag rész azonban tovabb hiil és zsugorodik, mivel vastagabb és
hémérséklete nagyobb, mint a vékony részé. A vastag rész zsugorodasa tehat tovabb tart
addig, ameddig a vékony és a vastag rész kozott a homeérsékletkiilonbség ki nem
egyenlitddik. Ekkor a vékony részben fesziiltség ébred és mivel a vastag rész
zsugorodasat akadalyozza, ezért ebben huzofesziiltség keletkezik. Ezek a fesziiltségek
azonban mar nem egyenlitédhetnek ki, mivel a vékony és a vastag részek is merevek.
Ezért a vékony részben rugalmas nyomd-, a vastag részben rugalmas huzofesziiltségek

halmozo6dnak fel. [45]
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3.4 A MARADO ONTESI FESZULTSEG KISERLETI MEGHATAROZASA

Az ontvényekben visszamaradoé fesziiltségek mérése rendkiviil bonyolult és nehezen
kivitelezhetd feladat. Ezért a torvényszerliségek oOsszefiiggésének megallapitasara
egyszer(i probatesteken végeznek méréseket és gyiijtenek adatokat. Osszefiiggéseket
keresnek az dtvozetek 0sszetételétdl fliggben a varhat6 visszamarado ontési fesziiltség,
a rugalmas alakvaltozas, a vetemedés és a hosszd ideig tarté ontvény-alakvaltozas
okainak felderitésére. A leggyakoribb technoldgiai préba a kiilonféle falvastagsagu

rudakbdl all6 szimmetrikus Bauer-Shipp-féle fesziiltségracs, amit a
23. 4bra szemléltet.

A 24. abra alapjan kovethetjilk nyomon a fesziiltségracs vastag és vékony rudjanak

hémérséklet és elvi zsugorodas valtozasat a leh(ilés soran. [46-52]

¥

L1 *¢ 42

23. abra Bauer-Shipp féle fesziiltségracs probatest
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| Aepidkeny
| alaxvditozos

lrugaimas [
- \alakvditozds

24. abra A rudak hémérséklet- és zsugorodas valtozasa a lehiilés soran

Ha az abran a lehiilési gorbéket és az azonos id6pontokban végbement
0sszehuzodasokat figyeljiik, akkor lathat6, hogy a vékony rud t: idépontban éri el a

rugalmas alakvaltozas hatarat. Ez alapjan a lehiilési folyamat harom szakaszra oszthato.

- A lehtilés els6 szakaszaban Sk hémérséklet eléréséig a fesziiltségracs rudjainak szabad
zsugoroddsa nem mehet végbe akadalytalanul, ezért val6jaban a zsugorodasi gorbe

alakjat a co, 1, c2 szaggatott vonallal jeldlt gorbe mutatja. Igy lathaté, hogy a vékony rid

c,a, tavolsaggal aranyosan, a vastag rud c,a, tavolsaggal aranyosan dsszenyomadott.

- A ti-tp id6tartamban a képlékeny alakvaltozas tartomanyaban 1év6é vastag rud
méretvaltozasa koveti a rugalmas alakvaltozasi tartomanyban 1évé vékony rud
méretvaltozasat.

A t; id6pontban a vastag ruad is elérte a rugalmas alakvaltozds tartomanyat, ezen a

kritikus teriileten a vastagabb rud a,c, —a,c, tavolsaggal aranyosan képlékenyen

o0sszenyomédott, mig a vékony rud megnyl'llélsa(coa3 :clal)véltozatlan maradt. A
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lehtilés végén a vékony rud c,c, mértékben rugalmasan dsszenyomddott, a vastag rud

¢,c, aranyban rugalmasan megnyult.

Ezért a vastag rudban fokozatosan novekvd huzéfesziiltség ébred. A fesziiltségracs

prébatest vastag riudjaban hizé- a vékony radjaban nyomofesziiltség keletkezik.

- A hatralévé id6ben mindkét rid a rugalmas alakvaltozas tartomanyaban van.

A rugalmas alakvaltozasok teljes nagysaga
& =060y +E =ad, (e —e™)
A vékony (I.) és a vastag (II.) ridban képzddott fesziiltségek nagysaga

/2
RSP

—katy

_ e*klfz )

a/?r 5kr (e

fl =-FE

-E f2 a}?} 5kr (e—kztz _ e—kltl)

Ju = i+ f,

Atz id6ponttdl kezdve az egész rendszer a rugalmas alakvaltozas zénajaban van.

71 — T e—kll

krit

T,=T,.e"

krit

T,=T, =T, (e -e™)

ahol: ki>k
k= m%
a hémérsékletvezetési tényezd
R redukalt falvastagsag
m allando

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

Mivel a zsugorodas a hdmérsékletvaltozassal egyenesen aranyos, a zsugorodasi gorbe is

hasonl6an fog valtozni
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— . —kyty
g =a-T,e

-k
&, =a-T,e "

_ eyt —kyt
e —&=a-T, (e —e™?)

(47)
(48)

(49)

A c1 k6zos ponttdl a vékony rudnak a E, a vastag rudnak pedig a c,c, mentén kell

zsugorodnia, ez parhuzamos az eredetei szabad zsugorodasi gérbékkel. Mind a két rad

valdjaban a c; értéket veszi fel.

— & =60
+&, =c,C,

A feszliltség a teljes keresztmetszeten ébred

_ _ —kyty —kyt
Zg—czc4+czc3—a-Tkr(e —e 1)

A vékony rudra

A A
J1 == 0ssz 2 = 2 a Tkr (67]“1 fate )
T4+ A, A+ A4,
A vastag rudra:
A A
o, =+Es L —E—"12 T, (e —e")

T, =T;-e ol
T
T,=—In-%
2 T}{r

Az (56) és (57) osszefiiggéseket figyelembe véve felirhatd, hogy

k;
A, A T, .t
2T dl—(25)" ]
A + A4, T,

o, =tE

(50)

(51)

(52)

(53)

(54)

(55)

(56)

(57)

(58)
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3.41 AZ ONTESI FESZULTSEG MEGHATAROZASA A BAUER-SHIPP FELE
FESZULTSEGRACS ESETEN

A vizsgalat alapja az, hogy a vastagabb 6ntvényrészt a rugalmas huzé fesziiltség hatasa
aldl felszabaditjuk. Lassan beflirészeljiik, majd egy bizonyos csékkent keresztmetszetnél
a visszamarad6 fesziiltségek hatdsdra magatél elszakad. Az elszakadt feliiletet
megmérjik és matematikai kozelitésekkel kiszamitjuk a tertiletét. A vastagabb rudbdl

kimunkalt szakit6 probatestnek meghatarozzuk a szakité szilardsagat.

A visszamarad¢ fesziiltség hatasara elszakadt keresztmetszet Fi, akkor a vastagabb

rudban az F1 keresztmetszet elszakadasat 1étrehoz6 er6:

F=FR (59)

m

Ez az F erd hatott a rad teljes keresztmetszetében (Fo) a szétflirészelés elott, és okozdja

volt a rugalmas visszamarad6 ontési fesziiltségnek (om).

F=0F, (60)
A két er6 egymassal egyenl6:
Gm FO = FlRm (61)
Ebbdl a visszamarado fesziiltség:
!
O, =0,— 62
m B FO ( )

Ezzel a moddszerrel a fesziiltségracs technologiai préba jol hasznalhaté a tényleges
visszamaradé fesziiltség meghatarozasara és a kiilonféle befolyasol6 tényezdk

hatasanak megallapitasara.

A Bauer-Shipp-féle fesziiltségracs probatest az uigynevezett szimmetrikus, kettéskeret(i
racsok csoportjadba tartozik és kiilonféle alakd, hasonlé Kkiképezésli ontvények

feszlltségallapotanak kialakuldsa az itt elmondottak szerint értelmezheté.

Szimmetrikus kiképzésii, kor elrendezésii fesziiltségracs probatestet mutat be a 25. abra.

PhD értekezés 47



Molnar Daniel: Visszamarado ontési fesziiltség és méretvaltozas mérése és szimulacidja

25. dbra Kor elrendezésl fesziiltségracs probatest [45]

A Kko6zéps6 radban felhalmoz6d6 visszamaradé oOntési fesziiltségek novekedését
nagymértékben segiti el a vékony rudak kor alaku kiképzése, melyek a kozépséd
rudakban ébredd huz6 fesziiltségek hatasara meghajlanak. Az ilyen tipusu
feszlltségracsok adatainak értékelését ugy is el lehet végezni, hogy a kozéps6 vastag
részek szétflirészelése utan a rugalmas visszamaradd fesziiltségek megsziinésével az
elvagott rudak eltavolodnak egymast6l. A rés vastagsaganak novekedése egyenesen

aranyos a Hooke-térvény alapjan szamithat6 rugalmas fesziiltséggel.

A technologiai probakon mért fesziiltségek jellemzdek, de nem azonosak az 6ntvényeken
meérhetd fesziiltségekkel. Az 6ntvényekben keletkez6 ontési fesziiltségek nagysaganak
megallapitasara nincsenek kialakult médszerek, és vizsgalatuk nehézkesek. Ezért ebben

az esetben fokozott igény mertiil fel a szimulaciés médszerek alkalmazasara.

Lokalis fesziiltségallapot meghatarozdsara hasznaljadk a nyuldsméré bélyeges mérést.
Ebben az esetben az 6ntvénybe munkalt furat kdrnyezetében a nydlasméré bélyeggel a
fesziiltségek hatasara kialakul6 deformaciét mérik és ebbdl a fesziiltség viszonyok

meghatarozhatéak. Ilyen prébatestet mutat a 26. dbra.

26. abra Lokalis fesziiltségek meghatarozasa nyalasméré bélyegek segitségével
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4. VISSZAMARADO ONTESI FESZULTSEGEK MERESE ES
SZIMULACIOJA TECHNOLOGIAI PROBATESTEKEN

A visszamaradd ontési fesziiltségek tényleges értékének meghatarozasara a Bauer-Shipp
tipusu fesziiltségracs probatestet alkalmazzak. A mérés kivitelezése kiterjedhet a
feszlltségracs probatest kozépso6-, és egyik szélsé rudjanak linearis méretvaltozasi

gorbéinek meghatarozasara is.

A linedris méretvaltozas vizsgalata az ontottvasak kristadlyosodasa és lehtilése kozben
létrejott fajtérfogat valtozasairdl nyujt felvildgositast. A mérés sordn a fesziiltségracs
probatest rudjainak hosszvaltozadsat mérjiilk és a mért értékek felhasznalasaval
megszerkeszthetd egy olyan gorbe, amelybdl a dermedést kiséré duzzadas és a lehiilés

soran bekovetkez6 zsugoroddsok mértéke meghatarozhato.

A mérés soran a megfeleléen kiképzett formdaba, a kozépsé- és az egyik szélsé rud
végéhez kapcsolédéan kvarciiveg rudakat rogzitiink. Az egyik kvarciiveg rud
méretvaltozasat kozvetleniil adja at egy megfelel6en kialakitott merev keretnek, a masik
kvarciiveg rid méretvaltozasat a kerethez rogzitett mozgo6 elemnek adja at. A probatest
hosszvaltozasat, a hossztengellyel megegyezd két iranyban, a keret elmozdulasa révén

az utjelado osszegezve jelzi. A mérési elrendezés elvi rajzat a 27. abra mutatja be.

[ I I ®
kvarcriud  forma kvarerad
meréora
o —mm // I -
gorgé meérdkeret régzitdé elem

27. abra A fesziiltségracs linearis méretvaltozas mérésének elvi rajza

A 28. abra GJL-200 anyagmindségbdl ontott, atmérd 32-12 mm atmérdji rudakbdl allé
350mm hosszu fesziiltségracs ridjainak linearis méretvaltozasat és lehiilési gorbéjének

mérési eredményeit mutatja be bentonitos homokformaba dntve.
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28. abra Fesziiltségracs probatest rudjainak linearis méretvaltozasa és lehtilési
gorbéje
A megszilardulas folyamata kézben kialakul egy méretkiilonbség a vastag és a vékony
rud kozott a megszilardulas és a lehililés marad6 alakvaltozasi tartomanyaban, ami
Osszefliggésbe hozhaté a grafitos kristalyosodas kozben kialakulé duzzadassal és a
zsugorodast Dbefolyasol6 tényezékkel (pl. szekunder grafitkivalas, a forma
szilardsdganak a zsugorodast befolyasol6 hatasa). Ezt a kezdeti szakaszban kialakult
méretkiillonbséget az A1l atalakulds kozben kialakul6 méretvaltozas és az azt kovetd

lehiilés kozben az eltéré hémérsékletekhez tartozé zsugorodas is befolyasolja.

A méretpontos ontvények technologizaldsa sordn az ontvény atlagos zsugorodasaval
szamolnak. Az adott 6ntvény egyes részeinek az atlagostol eltérd zsugoroddsa csak

abban az esetben kertil vizsgalatra, ha valamilyen méretpontossagi probléma lép fel.

Az ontott feszililtségracs probatesthez kapcsolédd tényleges méretvaltozasok a
szimulacié segitségével nem kovethet6ek. A szimulaciés programok csak az atlagos
zsugorodasok adatait hasznaljak, ennek ellenére a véges elemes mddszer megfeleld
pontossaggal definialt kiindulasi- és hatarfeltételek esetén alkalmas az ontvényben

keletkez6 visszamaradé fesziiltségek kimutatasara.

A fesziiltségracs probatestekkel kapcsolatos vizsgalataim soran az alabbi részfeladatokat

végeztem el:
- Ontott probatestek visszamarado ontési fesziiltségeinek meghatarozasa méréssel,

- visszamarad6 oOntési fesziiltségek szimulacidja kiilonb6zd anyagmindségek és

geometriai viszonyok esetén.
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4.1 VISSZAMARADO ONTESI FESZULTSEGEK VIZSGALATANAK KORULMENYEI

Vizsgalataim soran kiilonb6zé atmér6arannyal kialakitott Bauer-Shipp tipusu
fesziiltségracs probatesteket vizsgaltam. A fesziiltségracs probatestek atmérdéviszonyai

az 1. tiblazatban lathatoak.
1. tablazat

A fesziltségracs geometridk &tmérdviszonyai

Ko6zéps6 rud Széls6 rud
Keresztmetszet e s fesox
Jel atméro atméro
arany

(mm) (mm)
32-12 7,11 32 12
32-20 2,56 32 20
42-20 4,41 42 20
42-30 1,96 42 30

A vizsgalt atmérd 32-12 mm prébatest geometriat a 29. abra szemlélteti.

29. dbra A vizsgalt &tmér6 32-12 mm fesziiltségracs geometria

Az ontott probatesteknek az alabbi jellemz6it vizsgaltam:
- Kémiai o6sszetétel: C, Si, Mn, S, P (%)
- Telitési szam: a tényleges karbontartalom és az eutektikus 6sszetételhez tartozo
karbontartalom viszonya

C%
S =
¢ 4,3-0,317Si% - 0,33P% + 0,0027 Mn% + 0,0665%

(63)
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Grafitosodasi hajlam:

K=dsopf1-— > (64)
3 3C% + Si%

Szakitoszilardsag: a fesziiltségracs vastagabb rddjabél kimunkalt probatest
szakitoszilardsaga, Rmsz (N/mm?2)

Brinell keménység: a fesziiltségracs vastagabb rudjanak hossztengelyére
meroleges metszeten mért keménység, HB3> (-)

Visszamarado6 6ntési fesziiltség: ov (N/mm?)

Relativ fesziiltség: visszamaraddé oOntési fesziltség és szakitdszilardsag

hanyadosa, (%)

GV

-100 65
. (65)

Szamitott rugalmassagi modulusz: a szakirodalom adatai szerint a lemezgrafitos
ontottvasak rugalmassagi moduluszat nem a szakitévizsgalattal hatarozzak meg
(nem azonos atmérdjli a szakitdé probatest) hanem ennek kozelitd értékét a
szakitoszilardsag és a Brinell keménység hanyadosa alapjan hatarozzak meg.
E, LT (N/mm?2) (66)
HB
Relativ keménység: a mért Brinell keménység és a mért szakitdszilardsag alapjan

szamolt keménység hanyadosa

HB ,
mert (6 7)

RH,, =
100+ 0,44 - Rm

meért
Relativ szilardsag: a mért szakitdszilardsag és a telitési szam alapjan szamitott
szakitoszilardsag hanyadosa

Rm
Rm

— Rmmért (6 8)
1020 -825S .

mert __

RG,, =

szam

A Kkisérleti adagokat 50kg befogaddképességli kozépfrekvencias indukcids

tégelykemencében olvasztottuk. A forma anyaga minden esetben bentonitos nyers

formazdkeverék volt.
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Az oOntottvas anyagmindségek vizsgalatdhoz kapcsoldd6 sajat méréseimet kordbbi
kutatémunkakhoz tartozé vizsgalatok eredményeinek feldolgozasaval egészitettem ki. A
ledntott prébatestek és a kordbbi mérési eredmények adatainak felhasznalasaval
létrehoztam egy olyan adatbazist, amely alapjan vizsgilom a fesziiltségracs probatest

mérési eredményei és a szimulaciés eredmények kozotti kapcsolatot. [53-56]

A vizsgalt fesziiltségracsok ontési és metallurgiai koriilményei, 6sszetétele, valamint a

mért és szarmaztatott értékek a mellékletben taldlhatdak.
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4.2 A VISSZAMARADO ONTESI FESZULTSEG ES A SZILARDSAGI TULAJDONSAGOK
KAPCSOLATA

A visszamaradd oOntési fesziiltség Osszefligg a lemezgrafitos ontottvas mechanikai

tulajdonsagaival és a szovetszerkezetével.

A lemezgrafitos oOntottvasak mechanikai tulajdonsagainak vizsgalt jellemzéje a

szakitoszilardsag (Rm) és a Brinell keménység (HB). Ezekbdl szarmaztatott jellemzd a

rugalmassagi mudulus (Eo).

A visszamarad6 oOntési fesziiltség és a szildrdsagi tulajdonsagok kapcsolatat a

szabvanyos szilardsagi kategoériak szerinti csoportokat képezve, a mérési eredményeim

atlagértéki alapjan mutatom be. Az atmérd 32-12 mm geometridju probatestek mért és

szamitott értékeinek atlaga a 2. tdblazatban talalhato.

2. tablazat
Atméré 32-12 mm geometriaju probatestek mért és szamitott értékek atlaga

Telitési Graﬁ,- . | Szakité Vlssza-, Relativ . . | Rugalamssagi
. tosodasi s . marado ... . | Keménység
Szam . szilardsag .. | fesziiltség Modulus
hajlam fesziiltség

Ontvény- Rm, ,| (ov/Rm)* Eo
mindség Sc K N/mm? Gy, N/mm 100 HB KN/mm?
GJL-150 0,96 1,62 191,8 68,5 35,7 177,75 107,6
GJL-200 0,93 1,83 225,0 84,9 37,7 221 108,4
GJL-250 0,87 1,35 2729 104,8 38,4 210,75 124,4
GJL-300 0,82 1,11 3199 132,3 41,4 232,25 128,9

A visszamarado

ontési fesziiltség és szilardsagi tulajdonsagok kapcsolatat a 30. abra

szemlélteti.
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Szilardsagi jellemzé

300 felett 250-300 200-250 200 alatt

30. abra A visszamaradd ontési fesziiltség és a szilardsagi jellemzdk
Osszefliggése a szabvanyos szilardsagi kategoriak szerint

A mérési eredmények statisztikai kiértékelése alapjan elmondhat6, hogy a nagyobb
szakitdszilardsagi Ontvénymindéséghez nagyobb visszamaradé ontési fesziiltség,

nagyobb Brinell keménység és nagyobb rugalmassagi modulus tartozik.

A visszamarad6 Ontési fesziiltség és a szakitoszilardsdg kapcsolatat a vizsgalt

probatestek adatai alapjan a 30. abra szemlélteti.

150
y = 0,3834x
2 _
R%=0,627 . . . ®
125

100 1

Mért visszamaradé ontési fesziiltség, N/mm?
~
[&)]
‘

[$)]
o

150 200 250 300 350
Mért szakité szilardsag, N'mm?

30. abra A szakitoszilardsag és a visszamaradé ontési fesziltség szilardsagi
kategoriak szerinti kapcsolata
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A 30. dbra trendvonaldnak egyenlete
o0 =0,3834- Rm (69)
A korrel4ciés egyiitthat6 értéke R* = 0,63

A visszamarad6 ontési fesziiltség kozelitd értékeként elfogadhato, hogy o, =0,4- Rm.

atlag

A kilonb6z8 0osszetételd, kiillonb6zd betétanyagbol, kilonb6zd olvadékkezeléssel
el6allitott probak mérési eredményei azt mutatjak, hogy azonos szakitészilardsag esetén

a visszamaradd ontési fesziiltség jelentés mértékben valtozik.

A vizsgalt probdk metallurgiai jellemz6i alapjan (lasd melléklet) a kozelitd
Osszefiiggéshez képest nagyobb fesziiltség értékeket a kedvezdtlen betétanyagbdl
(ontottvas toredék, forgacs, acélhulladék), illetve a nem megfelel6 olvadékkezeléssel,
csiraképzd beoltassal el6allitott probak esetén kaptunk. A kozelité osszefliggéshez
képest kisebb visszamaradd ontési fesziiltség értékeket a kedvezd betétanyagbdl
(hematit nyersvasat is tartalmaz6 betét), illetve a hatdsos csiraképzé beoltassal

eléallitott probak esetén kaptunk.

A visszamaradé oOntési fesziiltség Osszefligg a lemezgrafitos Ontottvas

szovetszerkezetével is.

A szovetszerkezet hatdsanak kimutatasara a a Brinell keménység (HB) értékeket

hasznaltam.

A visszamaradd Ontési fesziiltség és a Brinell keménység kapcsolatat a 31. abra

szemlélteti.
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150

y = 0,8315x - 84,625
R?=0,7082

125

100

~
o

Mért visszamarado6 6tési fesziiltség, N/mm?

n
o

150 175 200 225 250 275
Brinell keménység

31. abra A visszamaradoé ontési fesziiltség és a Brinell keménység kapcsolata

A 31. dbra trendvonala, vagyis a mérési eredmények kapcsolata egyenes aranyossagot

feltételezve a
c=083-HB-85 (70)
dsszefiiggéssel irhaté le, a korrelacids egyiitthat6 értéke R® =0,71.

Megallapithato, hogy a visszamarad6 fesziiltség varhaté értéke jobb kozelitéssel

hatarozhaté meg a Brinell keménység értékébdl, mint a szakitdszilardsag alapjan.

Az elvégzett vizsgalatok mérési eredményeinek kiértékelése a szimulaciéhoz torténd
felhasznalds szempontjai szerint tortént. A lemezgrafitos Ontottvasak visszamarado
ontési fesziiltség viszonyai szimulacidjahoz hasznalt adatbazis nem tartalmazza a
szovetszerkezetre utalé keménység értéket, ezért elvégzett vizsgalataim alapjan ennek

az adatbazisba bevitelét javasolom és indokoltnak tartom.

A lemezgrafitos Ontottvasak visszamaradd ontési fesziiltsége Osszefiigg a kialakult

szovetszerkezettel, mely a keménység értékével mindsitheto.

A lemezgrafitos oOntottvas visszamarad6 oOntési fesziiltség szimulacidéval torténd
meghatarozasahoz az Eo szakirodalmi adatok helyett a szakité szilardsag és Brinell

keménység hanyadosa alapjan meghatarozott kozelit érték hasznalhato.

Az Ontési fesziiltség szimulaciondl ennek hatasat vizsgalom.
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4.3 VISSZAMARADO ONTESI FESZULTSEG VIZSGALATA SZIMULACIOVAL

A véges elemes szimulaci6 sordan a fesziiltségracs prdébatestek CAD geometriajabol
kiindulva hoztam létre a véges elemes halot. A 3D véges elemes prdobatest geometridjat
és annak jellemz6 geometriai helyein definidlt metszetek poziciéjat a 32. abra

szemlélteti.

32. abra A véges elemes prébatest geometria

A 33. dbra a definialt 2D metszeteket szemlélteti az dntvény jellemz6 geometriai helyein.

33. abra A definialt 2D metszetek

PhD értekezés 58



Molnar Daniel: Visszamarado ontési fesziiltség és méretvaltozas mérése és szimulacidja

A vizsgalt geometriat korbevevd szamitasi tartomdanyt, a forma geometriajat a 34. abra

szemlélteti.

34. dbra Az ontvényt korbevevd szamitasi tartomany, forma geometria

A vizsgalt modell hal6zadsa soran izotropikus halézasi elvet alkalmaztam, igy alacsony
elemszam mellett is megfelel6 pontossaggal tudtam leirni a vizsgalt geometriat. Az
el6allt véges elemes hal6 adatai:

- csomopontok szama: 830

- metszetek szama: 18

- Ontvényt leir6 elem szama: 8532

- szamitasi tartomanyt leir6 elemek szama: 20196

A kiindulasi és peremfeltételek megadasa soran az aldbbi bemend paramétereket
definialtam:
- Ontvény anyaga: GJL-200, GJL-300
- Ontvény kiindulé hémeérséklete: 1400°C
- forma anyaga: bentonitos homokkeverék
- forma kiindul6 hémérséklete: 25°C
- kiils6- és belsé héatadasi viszonyok héatadasi tényezdvel definidlva
- megfogasi feltételek a szabadtesszerli mozgas megakadalyozasara:
- a k6zépso rud geometriai kozéppontjaban AX, AY, AZ =0
- a sz€ls6 rud geometriai kozéppontjaban AY = 0
- a k6zépso rud geometriai kozéppontja felett egy sikkal egy tovabbi pontra
AX,AY =0

- gravitacids vektor iranya: Z=-1 (-9,81m/s?)
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A szoftver adatbazisa a hoéfizikai paramétereket a h6mérséklet fliggvényében adja meg.

A 3. tdblazatban a fesziiltségszamitashoz definialt héfizikai paraméterek lathatéak.

3. tablazat
Definialt hofizikai paraméterek

Poisson szam Héatadasi tényez6 (6v-homok)
GJL-200 | GJL-300 GJL-200, GJL-300
T NY T AL
°C - °C W/cm2K
0 0,275 0,26 25 0,04
100 0,282 0,267 725 0,06
200 0,287 0,272 950 0,1
300 0,293 0,278 1125 0,3
400 0,298 0,283 1180 0,4
500 0,305 0,29
600 0,312 0,297
700 0,319 0,304
800 0,327 0,312

A szimulaciéhoz alkalmazott hétagulasi egytitthaté (AP), valamint a visszamaradé 6ntési
feszlltség - tangencidlis modul értékeinek hdémérséklet-fiiggését a 4. tablazat
tartalmazza.

4, tablazat
A hétagulasi egytitthaté (AP) és a tangencialis modul (EM) adatbazis szerinti értékei

Hétagulasi egyiitthaté Tangencialis modul
GJL-200 | GJL-300 GJL-200 GJL-300
Fesz. EM Fesz. EM
P © s P
Hém.°C | AP 10-¢/K | AP 10-¢/K Hém. °C N/mm? | 105N/cm? | N/mm? 105N /cm?
0 10 9,5 0 10,8 0 11
200 12,5 0 160 10,8 195 11
400 13 15 250 0,01 300 0,01
600 18 0 10,8 0 11
1125 15 18 400 160 10,8 195 11
1180 0 0 250 0,01 300 0,01
0 5 0 6
Zsugorodas a dermedés kozben:
2.1% 800 80 5 100 6
Grafitkivalas miatti duzzadas: 120 0,01 150 0,01
+1,9%
1153 0 0,01 0 0,01
0,1 0,01 0,1 0,01

TV

tablazatban talalhat6é adatbazis szerinti értékek alkalmazisaval, valamint a AP és NY
moddositott értékeinek alkalmazasaval is. El6szor az adatvaltoztatassal elvégzett

szimulacié eredményeit mutatom be.
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A szimulacié soran un. ,Natural Erstarrung” kiindulasi feltételt definidltam. Ez azt
jelenti, hogy az adott geometriat a formatoltés elhanyagolasaval vizsgdlom, ami azt
feltételezi, hogy a szamitds kezdeti idépontjaban a formaiireg azonos hémérsékletli
olvadékkal van Kkitoltve és a teljes szamitasi tartomanyban homogén hémérséklettér
van, ami megfelel6 kozelités a valds viszonyok leirasara gravitacios ontési viszonyok és

bentonitos homokforma alkalmazasa esetén.

Az atméré 32-12 mm prébatest dermedését GJL-200 anyagmindség esetén a t=27,5s

id6pillanatban a 35. abra szemlélteti. Skala: hémérséklet. Ti-Ts: 1180-1125°C.

=1180
=1173,13
=1166,25
=1159,38
=1152.5
| =114563
B 113875

B 113188
B o-i2500
B -

35. dbra A probatest dermedése

A 35. abra szemlélteti, hogy a geometriai viszonyokbdél adéddéan a kézépsé vastag rud

lassabban dermed meg, mint a szélsé rudak.

A szimulaciéban kiilon lehet vizsgalni a koordinata rendszernek megfelel tengelyiranyta
fesziiltséget, az iranytdl fliggetlen f6fesziiltséget és az eldjeltdl fliggetlen Huber - Mises -

féle fesziiltséget.

A visszamarad6 oOntési fesziiltségek szimulacidjanak eredményeibdl a féfesziiltség
értékeket a 36. abra szemlélteti. Skala: visszamaradd oOntési fesziltség: -120 -

+120N/mm?.

A kozéps6é rudban huzéfesziiltség, a széls6 rudakban nyomofesziiltség, az 6sszekotod

hamban hajlité nyomaték keletkezik.
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120

-120
-120

36. abra Visszamaradé ontési fesziiltség

Megvizsgaltam, hogy a szimulaci6hoz alkalmazott héfizikai adatok koziil melyiknek van
jelentés hatdsa a visszamaradé oOntési fesziiltség és a vetemedés kialakulasa

szempontjabol. Az 6sszefliggések alapjan két paramétert valasztottam ki ellendrzésre:

. Hétagulasi egyiitthato AP (10-6/K)
. Poisson szam NY ()

A vizsgalt adatok érzékenységének vizsgalatahoz, killonb6zé bemend adat értékekkel
futtattam hémérséklet - és fesziiltség szamitast az &tmér6 32-12 mm-es probatestre GJL-

200 anyagmindség esetén.

Az eredetihez képest megvaltoztatott adatok ardnyat és a megvaltoztatott adatok

visszamarado ontési fesziiltségre gyakorolt hatasat a 5. tablazat tartalmazza.

5. tablazat
A probatestek geometriai kozéppontjaban kialakuld visszamarad6 ontési feszultségek

Préba jele AP NY om N/mm?
32_.12A 100% 100% 100%
32.12B 125% 100% 126%
32_12C 75% 100% 76%
32.12D 100% 125% 136%
32_12E 100% 75% 87%

Az adatelemzés alapjan megallapithato, hogy a hétagulasi egyiitthatoval egyenes
aranyosan valtozik a visszamarad6 ontési fesziiltség és a Poisson szam valtoztatasa is

jelentds hatasu.

A kiilonboz6 keresztmetszet aranyu fesziiltségracs prébatesteken mért és szimulacioval

szamitott visszamaradé ontési fesziiltségek értéke az 6. tablazatban lathatoak.
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6. tablazat

A probatesteken mért és szimulacioval szamitott visszamaradé ontési fesziiltségek

L GJL-200 GJL-300
Atméro Keresztmetszet - — - —
. Om Mmért Oom Szamitott Om mért om Szamitott
mm arany

N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
32_12 7,11 113,5 77,8 145,6 104,1
32_20 2,56 47,7 58,0 - 78,4
4220 4,41 65,4 57,2 - 79,3
42_30 1,96 41,8 38,9 - 56,0

A mért és szamitott visszamarad6 ontési fesziiltségek értékeit kiillonboz6é geometridju

fesziiltségracsokon a 37. dbra szemlélteti.

© 150
o
s
1257 104
2 78 79
i3 100 56
3 |
o 754 GJL-300 szamitott
3 78
s 58 57 GJL-300 mért
% 50 39
b GJL-200 szamitott
8 254
= GJL-200 mért

0,

32,12 3220 4220 4230

37.abra A mért és szimulalt visszamarado6 ontési fesziiltségek értékei kiilonb6z6
geometriaju fesziiltségracsokon

A mérési eredmények szerint a nagyobb Kkeresztmetszet aranyhoz nagyobb
visszamarado ontési fesziiltség tartozik. A szimuldciéval meghatarozott marad6 6ntési

fesziiltség eredmények az atmérd 32-20 és 42-20 mm méret(i prébatestek esetén kozel

azonos eredményt hoznak.

Az probatestek kozéps6 rudjara méréssel és szimulacioval meghatarozott visszamaradd
ontési fesziiltség eredmények tendenciaban azonosak, nagysagot illetéen nagyobbak a

méréssel kapott eredmények.
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Az eltérés a mért és a szimuldciéval meghatarozott eredmények kozott fligg a
keresztmetszet aranytol, nagyobb keresztmetszet arany esetén a legnagyobb a mért és a

szimulaciéval kapott eredmény eltérése.

Az eltérés oka az is lehet, hogy a szimuldcié nem kezeli megfelel6en a zsugorodasi

tulajdonsagokat, valamint a vastag és vékony rud szévetszerkezetbeli eltérését.
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4.4 AZ ONTESI FESZULTSEG ES A LEHULESI VISZONYOK KAPCSOLATA

A fesziiltségracs probatest hossztengelyre mer6leges szimmetria sikjaban a kozépsé és a
sz€ls6 rad kozéppontjaban lehiilési géorbék adatat vizsgaltam a szimulacié eredményei
alapjan. A kiilonbozé keresztmetszet aranyu probatestek lehiilési gorbéit GJL-200

anyagmindség esetén a 38. dbra szemlélteti.

1400 1400
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1200 1200 1
©1000 <1000
g g
3 g0 800 1
3 600 - £ 600
E 400 E 40
200 A 200 - \
0 0

0 500 1000 1400 2000 2500 3000 0 500 1000 14500 2000 2500 3000
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1400 1400
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38. abra A fesziiltségracs probatestek rudjainak geometriai kézéppontjaban
felvett lehtilési gorbék GJL-200 anyagminbség esetén

A lehiilési gorbék kezddértéke (6ntési hOmérséklet) és végso értéke (szobahdmérséklet)
azonos, a két széls6 idopont kozott valtozd hdmérséklet-kiillonbséget mutatnak. Amint
az a 3. és a 4. tablazat hoéfizikai adataibdl is latszik, a lemezgrafitos dntottvasak esetén az

ontési fesziiltség az A1l atalakulasi h6mérseékletet kovetden alakul ki.

Ennek figyelembe vételével vizsgaltam a kialakulé visszamaradé ontési fesziiltség és a
fesziiltségracs vastag és vékony ruadja kozotti hdmérséklet kiilonbség kapcsolatat. A
kilonb6zé atmérd kombinacidju fesziiltségracsok esetén a vastag rad Al atalakulasi
hémérsékletének id6épontjdhoz tartozé hdémérséklet kiillonbséget jeloltem ki az

Osszefliggések vizsgalatara.

A lehtlési gorbéken jeloltem az A1l atalakulds hémérsékletét. Ahol ez az egyenes

elmetszi a vastag rud lehiilési gorbéjét, ott az Y tengellyel pArhuzamosan levetitek egy

PhD értekezés 65



Molnar Daniel: Visszamarado ontési fesziiltség és méretvaltozas mérése és szimulacidja

egyenest, ami metszi a vastag és a vékony rudak lehtilési gorbéjét és igy meghatarozhato
a vastag rdd A1 hémérsékletéhez tartoz6 hémérséklet kiilonbség (ATa1). Az igy mért
hémérsékletkiilonbség értékek és a szimuldciéval meghatarozott visszamaradé ontési
fesziiltség (kozépso rud fofesziiltsége) értékek a 5. tablazatban lathatéak.

5. tablazat
A homérséklet-kiilonbség és a visszamaradd ontési fesziiltség kapcsolata

GJL-150 GJL-200 GJL-300
Atméré, ATa oy ATa1 oy ATa oy
mm °C N/mm? °C N/mm? °C N/mm?
3212 1 4281 64,3 4373 77,9 4361 | 1041
3220 1 1639 46,9 1795 58,0 1745 784
42201 9999 51,3 308,1 57,2 3083 79,3
42-30 77,9 36,7 90,0 38,9 89,6 56,0

Az elvégzett szimulaciés vizsgalatok alapjan megallapitottam, hogy a visszamaradoé
ontési fesziiltség varhatd értéke meghatarozhaté a vastag rad A1l atalakulasi
hémérsékletéhez tartozd, idében kialakul6 vastag-vékony riad hémérsékletkiilonbsége

alapjan.

- GJL-150 anyagmindség esetén az Osszefliggés az (-) egyenlettel irhato le. A korrelacios

egylitthatd értéke R2=0,956.

o, =0,0726-AT, +32185 (71)
- GJL-200 anyagmindség esetén az 0sszefliggés az (-) egyenlettel irhato le. A Korrelacios
egyliitthaté értéke R2= 0,8633.

o, =0,0976-AT,, +33,221 (72)
- GJL-300 anyagmindség esetén az 6sszefliggés az (-) egyenlettel irhaté le. A korrelacids
egylitthaté értéke R2=0,8811.

o, =01214- AT, +48,833 (73)
A visszamarado ontési fesziiltség varhato értéke a szakit6 szilardsag és a vastag rad Al

atalakulasi hoémérsékletéhez  tartoz6, idében kialakul6 vastag-vékony rud

hémérsékletkiilonbsége alapjan:

o, =(0,0003- Rm +0,0299) - AT, + (01178 Rm +12,563 (74)
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5. VISSZAMARADO ONTESI FESZULTSEG ES MERETPONTOSSAG
SZIMULACIOJA VALOS ONTVENYEN

A visszamarad6 ontési fesziiltséggel terhelt 6ntvények méretpontossagaval kapcsolatos
méréseimet a németorszagi Georg Fischer Mettmann cégnél végeztem, az RWP GmbH-
val egylittmiikodve. A vizsgalatok célja egy olyan szimuldciés algoritmus kidolgozasa

volt, mely a vasontddén beliil m{ik6d6 prototipus 6ntode munkajat segiti.

A Georg Fischer cégcsoport Mettmann-i 6ntédéjében jarmdipari 6ntvényeket allitanak
el6 jellemzéen gombgrafitos ontottvasbol. Az lizemben a nagy gyartasi széridk miatt
mar kis szazaléknyi selejt is nagy veszteséget jelent. A hibak egyik {6 oka az 6ntvények
vetemedése, aminek oka a nem egyenletes falvastagsagbol adddo eltérd dermedési id6
indukalt fesziiltségek kialakulasa. A vetemedések az Ontvény végsé méreteinek
megvaltozasat okozzak, amik igy nem felelnek meg a tiiréseknek, és azokat nem lehet
felhasznalni. A problémat felismerve az lizemen belill méretpontossagot ellendrzé
laboratériumi miiszeres mérést vezetek be (random test), de annak koltsége és

id6sziikséglete indokoltta tette a folyamatok véges elemes modszerrel valé vizsgalatat.

5.1 A GYARTASI TECHNOLOGIA BEMUTATASA

Kisérleteim sordn egy olyan Ontvényt kellett vizsgalatra kivalasztanom, mely
reprezentalja a gyartasi technolégiat, a méretpontossaggal kapcsolatos problémakat,
valamint az ontvény geometria kialakitdsa lehet6vé teszi a véges elemes analizis
alkalmazasat. A vizsgdlatra kivalasztott ontvény egy jarmuipari keréktartd alkatrész

(Schwenklager), mely személygépjarmiivek futémiivébe keriil beépitésre. [56-58]

A vizsgalt ontvény anyaga gémbgrafitos ontottvas 6tvozet (Fe26Spe4). Osszetétele a
szabvanyostdl eltérd, csak a +GF+ 6ntédében alkalmazott: C% 3,42-3,68; Si% 1,97-2,33;
Mn% max. 0,22; Cu% max. 0,12. A szimulaci6 elvégzéséhez meghatarozasra kertiltek a

szlikséges héfizikai paraméterek, melyek a 6. tablazatban lathatoak.
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6. tablazat

A vizsgalt 6tvozet héfizikai paraméterei

Hévezetd képesség Latens hé Hékapacitas

°C W/cmK °C J/cm3 °C J/cm3K
100 0,39 720 0 200 38
200 0,36 730 0,151 500 3,95
300 0,33 1153 0,152 800 5,09
400 0,3 1153,2 0,5 1000 517
500 0,27 1153,5 0,94 1200 5,096
600 0,25 1159 0,941 1400 5,74
700 0,23 1159,5 0,95 1500 5,52
800 0,21 1161 1

900 0,19
1000 0,169
1100 0,149
1200 0,128
1300 0,107

Hoéatadasi tényez6

Hétagulasi egyiitthato

(Fe-sand)
°C W/cm?2K °C 10-¢/K
25 0,04 0 4,22
725 0,06 200 5,56
950 0,1 400 6,67
1153 0,4 600 8
1161 0,7 1153 8

A Kkeréktartd alkatrész gyartasa soran visszamaradd Ontési fesziiltségek keletkeznek,

melyek az ontvény vetemedését okozzak. A deformacék / vetemedések vizsgalatdnak

alkalmazott iizemben alkalmazott technolégia sorat a 39. dbra szemlélteti.
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2D Géprajz

3D géprajz
(rough part)

i..

Modell part

l

Préba ontés Médositas az eltérések
figvelembe vételével

‘ |
Idéret-

ellenérzés

39. abra A deformacédk / vetemedések vizsgalatanak tizemi technolégia sora

Az lizemben alkalmazott gyartasi folyamat 1épései az aldbbiak:
- Kétdimenzids gépészeti rajz beérkezése a megrendel6tdl: 2D géprajz.

- A kétdimenzids gépészeti rajz alapjan haromdimenziés CAD modell készitése: rough

part.

- Technologizalas. A CAD modell médositasa a zsugorodasi értékek figyelembevételével

korabbi tapasztalatok alapjan és be6ml6 és taplalérendszer kialakitadsa: Modell part.
- Prototipus széria leontése.

- Az Ontvények végsé méreteinek ellendrzése 3D letapogatdsos méret ellendrzéssel:

random test. A mérést a 40. Abra szemlélteti.

- Ha az ellendrzott méreteltérések nagyobbak a tlirés altal engedélyezettnél, akkor a

CAD geometria mddositasa.

- Ha az ellendrzott méreteltérések a tlirésnek megfelelnek, sorozatgyartas inditasa.
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40. dbra 3D letapogatdsos méret ellen6rzés (random test)

A gyartas soran a formaszekrényben egyszerre hat ontvény Kkeriil ledntésre. Mivel az
ontvénycsokor szimmetrikus, igy a szimuldcidés szamitas soran megfelel6 izolacios
feltételek el6irasaval lehet6vé valik csak a fél ontvénycsokor vizsgalata, mely jelentds
szamitasi kapacitas megtakaritdst eredményez. A szimulaci6 soran alkalmazott fél
ontvénycsokor CAD rajzat a 41. dbra szemlélteti. A fészkeket az azonosithat6sag miatt

beszamoztam.

1 2 3

41. abra A vizsgalt rész ontvénycsokor CAD rajza és a fészekkiosztas
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5.2 A KIDOLGOZOTT SZIMULACIOS FOLYAMAT ISMERTETESE

A szamitasok sordn a 42. abra altal reprezentalt logikai rendszert alkalmaztam.

— - X - - 4 -
== =] 2 o =] il o
[ N o > Lo 2 T O Lo
o 0w 'm [m] 5> EB® =g = nE S%
2 3 £ c @ = © = c ¢ = m =
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I . Homérséklet fesziiltségitorzulas
Halé generalas P P
szamitas szamitas

L. 3 B

Uto feldolgozas

CAD —egp - FEM
feliilet feliilet

Hémérséklet -
Fesziiltség _
-

-

Deformacic
Anyag
tulajdonsag

42. abra A szimulacio6 kidolgozott logikai rendszere

A szimulacié folyamata harom részre oszthato:

1. Pre-processing (el6készit6 folyamat): geometria bevitele, hdlégeneralas, kezdeti-

és hatarfeltételek részleges definicija.

2. Main-processing (szamitasi folyamatok): kezdeti- és hatar feltételek definicidja,
hémérsékletmezé szdmitasa. Visszamaradd ontési fesziiltségek szamitdsa az

el6allt inhomogén hédmérséklet térben.

3. Post-processing (kiértékelés): eredmények Kkiértékelése, geometria vizsgalata

CAD rendszerben, vagy véges elemes feliileten.

A haldgeneralas soran a Modell part CAD geometridjabdl kiindulva hoztam létre az
izotropikus véges elemes halot. Az el6allt véges elemes hal6 adatai:

- csomopontok szama: 15109

- metszetek szama: 93

- 0sszes elemszam: 29836
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A Kkiindulasi és peremfeltételek megadasa soran az aldbbi bemendé paramétereket
definidltam:
- Ontvény anyaga: Fe26spe4
- ontési hdmérséklet: 1370°C
- Ontési id6: 12s
- forma anyaga bentonitos homokkeverék
- forma kiindul6 hémeérséklete: 25°C
- kiils6 és belsd hdatadasi viszonyok hdatadasi tényezoével definialva
- megfogasi feltételek a szabadtesszeri mozgas megakadalyozasara: a
szimmetriasikon 1év8 csomopontokra AY=0 és egy tovabbi kdzponti csomdpontra
AY, AZ=0.

- gravitacids vektor iranya: Z=-1 (-9,81m/s?)

A manualis hal6generalas soran el6allt véges elemes geometriat a 43. abra és a 44. abra
szemlélteti. A geometrian kiillonb6z6 szinekkel jeloltem az egyes ontvényrészeket, hogy

a kiértékelés soran azok kiilon-kiilon vizsgalhatoak legyenek.

44. abra Az 6ntvény két- és haromdimenzios haloja
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Az lizemi technoldgia és a véges elemes rendszer miikodése alapjan kidolgoztam egy
szimulaciés folyamatot, melynek segitségével a véges elemes rendszeren beliil
kezelhet6vé valik az 6ntvények méretpontossaganak vizsgalata. A kidolgozott folyamat
az alabbi 1épésekbdl all.

1. 1épés

Hal6 generaldasa a Modell part CAD geometria alapjan. A 40. dbra szemlélteti a 3D
letapogatasos méret ellendrzést. Az abran lathat6, hogy a méretellen6rzés soran az
ontvényt egy tartdra helyezziik, mely harom, el6re definialt ponton rogziti az 6ntvényt
(rogzitési pontok). Fontos, hogy ezeknek a pontoknak a véges elemes rendszeren beliili
koordinatai, valamint a pontok egymashoz viszonyitott helyzete megegyezzenek a valds
meéretellendrzés soran alkalmazott rogzitési pontokkal, hogy a szimulalt és a méréssel
meghatarozott méretek dsszehasonlithatdéak legyenek. A geometria rogzitési pontjait a

45. dbra szemlélteti.

45. dbra Rogzitési pontok a méretellendrzés soran
2.1épés
Hatar- és peremfeltételek definidlasa. Szimmetrikus geometridk vizsgalata esetén
lehetséges, hogy csak a geometria egy részét vegyiik figyelembe, a szimmetria tengely
mentén osztva a darabot. A szimmetriasikon 1év6 elemekre hémérsékleti és szilardsagi

7

izolaciét kell el6irni.
- h6mérsékleti izolacid: a definidlt h6atadas a sikra merdélegesen nulla

- szilardsagi izolaci6: a visszamarad6 oOntési fesziiltség szamitasa soran tovabbi
peremfeltételek megadasa sziikséges. Ha a valés geometrianak csak egy részét
vizsgaljuk, akkor definialni kell, hogy a szimmetriasikon 1évé csomoépontok ne

mozdulhassanak it a szimmetriasikon. Ehhez a szimmetria sikon 1év6 0sszes elemre
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AY=0 megfogasi paramétert Kkell definidlni. Tovdbbad a szimmetriasik mértani
kozéppontjaban 1évé csomoépontra AY=AZ=0 megfogasi paramétert kell definidlni,
amivel megakadalyozzuk a geometria esetleges szabadtest-szer(i elmozdulasat.

3.1épés

Dermedés és lehlilés szamitasa. Visszamaraddé oOntési fesziiltségek szamitidsa a
hémérséklet szamitds eredményeként el6allt inhomogén, id6ben valtozo
hémérséklettérben.

4. 1épés.

A visszamaradé ontési fesziiltségek hatasara vetemedett 6ntvény geometria exportalasa
CAD modellé.

5.1épés

A vetemedett CAD geometria beolvasasa a halégeneralé modulba és az alapjan 4j véges
elemes hal6 generalasa.

6. 1épés

Az 1) véges elemes halé poziciondldasa. A vetemedett geometridnak megfeleld
haromdimenzids véges elemes halo eltolasa és elforgatdsa, melynek célja, hogy a
rogzitési pontok koordinatai megegyezzenek az els6 pontban meghatarozottakkal és
teljesiiljenek az ott definialt feltételek. Ezt a 1épést minden formaiiregben 1év6 6ntvény
esetén kiilon-kiilon kell elvégezni. Az igy el6éallitott véges elemes halét orientalt véges

elemes geometrianak neveztem el.
7.1épés

Az orientalt véges elemes hal6 a mddositasok (elforgatas, eltolas) miatt, nem felel meg a
véges elemes haloval szemben tdmasztott kovetelményeknek. Ezért az orientalt véges

elemes halo6 alapjan egy orientalt CAD modellt hozok létre.
8. 1épés

Az orientalt CAD modell beolvasasa a halégeneral6 modulba. Automatikus halégeneralas

futtatasa.
9. 1épés

Az ellendrizenddé méretek meghatdrozasa a véges elemes halon. A véges elemes halé

annak ellenére alkalmas a méretek (sugdr, atmérd, tavolsdg, bezart szog)
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meghatarozasara, hogy nem felel meg a véges elemes haléval szemben tadmasztott
kovetelményeknek. Az 46. dbraan példaképpen bemutatom egy tavolsag meghatarozasat
a véges elemes halén. A mért tavolsag értéke 0,36mm. A mérésre szolgalé haromszog
elem befogdjanak mérete annak ellenére meghatarozhatd, hogy az elem a befogd kis
mérete, és ebbdl adéddan az egyik bezart szog tul alacsony értéke miatt nem felel meg a

véges elemes haléval szemben tamasztott kovetelményeknek. [59-62]

gl g

(X/¥/2)2 0.36 mm

46. abra Méretek meghatarozasa a véges elemes halén

10. 1épés
A mért és a szamitott méretek 6sszehasonlitasa.

A kidolgozott szimulaciés folyamat vazlatat a 47. abra szemlélteti.

CAD beolvasasa Véges elemes geometria
eltolasa és elforgatdsa a
rogzitési pont koordi-
natalmak megfelelden

Hald generalas l
Régritési pontok beallitasa
Az orientalt véges elemes
$ halé exportalasa, 4 3TL
Hémeérseklet mezd szamitas L
l Az orientalt véges elemes
halé exportalasa
Fesziltség mezd szamitas Orinetalt 23TL

l‘ : Orientalt 3TL beolvasisa
Veternedett geometria FEM haldgeneralas

exportilasa STL-& ¢
Uj hélogenerdlés
veternedett 3TL alapjan

Méret meghatarozas a
I véges elem haldn

Méreteltereszel
dsszehasonlitas

47. abra A kidolgozott szimulacios folyamat
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Az ontvény dermedését az 6ntést kovetd 142. masodpercben a 48. dbra bal oldali része
szemlélteti. Skala: h6mérséklet, Ti-Ts: 1153-1161°C. Az 6ntvény dermedési idejét a 48.
abra jobb oldali része szemlélteti. Skala: dermedési id6: 4,84-1482s.

K- gl 1A b dpb = HME P LS T R T
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48. dbra Az 6ntvénycsokorban kialakul6 h6centrumok

Hoémeérséklet skala: T=1153-1161°C Dermedési id6 skala: t=4,841482s

A geometriai viszonyokbo6l adéddéan hdécentrumok alakultak ki az ontvény kozépsd
részén a tapfej csatlakozasandl, a beomld rendszerben és a tapfejek kornyezetében. Az
eltérd dermedési sebességek miatt visszamarado ontési fesziiltségek ébrednek, amik az
ontvény vetemedését okozzak. Az oOntvényben kialakulé visszamaradd ontési

feszlltségeket a 49. abra szemlélteti.
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49. abra Visszamarado6 ontési fesziiltségek

Skala: visszamarado ontési fesziiltség: -85,75-71,81N/mm?; t=16132s
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A valés Ontvények méretpontossagdnak meghatdrozdsara haromdimenzids
letapogatasos méret ellendrzést végeztem, melynek sordan az oOntvény 65 méretét
ellendriztem. A 50. dbra szemlélteti az dntvény 3D letapogatdsos méretellendrzéssel

meghatarozott méreteit.
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50. dbra Az ontvény 3D letapogatdsos méretellendrzéssel rogzitett méretei

(Az dbra a mellékletben nagy méretben talalhato)
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A haromdimenzids letapogatasos méretellenérzés eredményei alapjan hataroztam meg,
hogy a kidolgozott szimulacids eljarassal mely méreteket kivinom ellendrizni. Ehhez

ismerni kell a 50. Abra ellen6rzott méreteinek tiirését. A méretek tlirései a 7. tablazatban

lathatoak.
7. tablazat: Mérettlirések
szam tiirés szam tiirés szam tiirés szam tiirés

1 17,20 £ 0,85 20 83,00+ 1,2 36 550+0,85 52 30,001
2 107,8£1,2 21 10,20 £ 0,85 37 20,50 £0,95 53 38,0011
3 30,001 22 10,20 £ 0,85 38 20,50 £0,95 53 38,0011
4 6,15 + 0,85 23 16,50 £ 0,85 39 20,50 £0,95 53 38,0011
5 20,20 £ 0,95 24 | 16,50 £ 0,85 40 20,50 £0,95 54 78,50 + 1,2
6 |24,10+0,95 25 | 11,00+ 0,85 41 0,00 £ 0,85 55 91,50+ 1,2
7 9,80 £+ 0,85 26 | 11,00+0,85 42 0,00 £ 0,85 56 12,50+ 0,85
8 67,35+1,1 27 34,001 43 0,00 £ 0,85 56 12,50 £ 0,85
8 24,1+ 0,85 27 34,001 44 0,00 £ 0,85 57 2,00 £ 0,85
9 50,00+ 1,1 28 | 137,70 £1,3 45 | 24,00 = min. /- 58 5,50 £ 0,85
9 50,00+ 1,1 29 | 17,50+0,85 46 | 24,00 £ min. /- 59 20,50 £ 0,85
10 |25,60+0,85 30 | 34,00+0,95 47 | 24,00 £ min. /- 60 90,00 1,2
11 |158,80+1,3 31 0,00+1,3 47 | 24,00 = min. /- 61 2,50 £ 0,85
12 19,60 £1,3 32 0,00+1,3 48 | 24,00 + min. /- 61 2,50 £ 0,85
13 2,00 £ 0,85 33 5,50 + 0,85 48 | 24,00 £ min. /- 62 2,50 0,85
14 23,001 33 5,50 + 0,85 49 30,001 62 2,50 £ 0,85
15 23,80 £1 34 5,50 + 0,85 49 30,001 63 2,50 £ 0,85
16 45,001 34 5,50 + 0,85 50 30,001 63 2,50 £ 0,85
17 | 83,00+1,2 35 5,50 + 0,85 50 30,001 64 2,50 £ 0,85
18 23,80 £1 35 5,50 £ 0,85 51 30,001 64 2,50 £ 0,85
19 45,001 36 5,50 + 0,85 51 30,001

A 3D letapogatasos méretellendrzés eredményei, valamint az el6irt mérettiirések
alapjan a normalis eloszlas siirliségfiiggvényének segitségével hataroztam meg az
ellendrizend6 méreteket. Azokat a méreteket valasztottam ki, melyek az eldirt tlirések
kétharmadanal nagyobb mértékben tértek el. A kivalasztott méretek a 50. abra pirossal

jelzett méretei:

3,6,16,19,16&19, 15,17, 18, 20, 54, 55, 58, 60 méretek.
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5.3 A SZIMULACIOS PROJEKT EREDMENYEI

Az 6ntvény kivalasztott kritikus méreteit ellendriztem véges elemes szimulaciéval, ami a
harom formaiiregben 6sszesen 39 ellendrzott méretet jelent. Az igy meghatarozott
méreteket hasonlitottam 6ssze a hAromdimenzids letapogatasos méretellen6rzés soran

rogzitett értékekkel és a két adatbazist formaiiregenként, valamint osszesitve is

0sszehasonlitottam. A haromdimenzids

letapogatasos

méretellendrzéssel és

szimulaciéval meghatarozott értékek a 8. tablazatban lathatéak.

a

8. tablazat

Szamitott és mért értékek (mm)

7818 (jobbos dntvény) 7817 (balos 6ntvény)
méret |1ireg|3ireg| 3D méret meghatirozds |2iireg| 3D méret meghatirozas tlirés
sim sim Xmin Xmax atlag sim Xmin Xmax atlag
6 24,46 | 24,7 | 24,653 | 24,906 | 24,7795 | 24,56 | 24,622 | 24,743 | 24,6825 | 24,1 +0,95
16 44,4 | 45,06 | 45,332 | 45,868 | 45,6 45,21 | 45,405 | 45,800 | 45,6025 45+ 1
19 45,74 | 45,07 | 44,169 | 44,793 | 44,481 45 144,275 | 44,703 | 44,489 45+ 1
16&19 | 90,14 | 90,13 | 89,501 | 90,661 | 90,081 | 90,21 |89,680 | 90,503 | 90,0915 -
54 80,28 | 80,14 | 80,129 | 80,633 | 80,381 | 80,24 | 80,116 | 80,574 | 80,345 | 78,5+1,2
58 932 | 923 | 9,038 | 9671 | 9,3545 | 9,19 | 8974 | 9,724 | 9,349 55+0,85
3 30,59 | 30,67 | 30,277 | 30,787 | 30,532 - - - - 30+1
60 90,14 | 90,13 | 89,647 | 89,807 | 89,727 | 90,21 |89,670 | 89,801 | 89,7355 9012
55 91,04 | 90,99 | 90,788 | 91,379 | 91,0835 | 91,22 | 90,763 | 91,286 | 91,0245 | 91,5+1,2
18 24,10 | 23,84 | 24,107 | 24,266 | 24,1865 | 24,14 | 24,056 | 24,277 | 24,1665 238+ 1
15 23,98 | 23,86 | 24,095 | 24,280 | 24,1875 | 24,06 | 24,129 | 24,281 | 24,205 2381
20 83,13 | 83,21 | 83,075 | 83,692 | 83,3835 | 83,02 | 83,145 | 83,551 | 83,348 8312
17 83,00 | 82,93 | 82,929 | 83,316 | 83,1225 | 83,09 | 82,806 | 83,380 | 83,093 8312

Az alabbiakban harom kiilénb6z6 tipusd méret ellenérzését mutatom be: atmérd (6.

meéret), tavolsag (3. méret) és sugar (54. méret). A tobbi méret meghatarozasa a

mellékletben talalhaté.
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6 méret

A 51. dbra a 6. ellen6rzott méret pozicidjat és méreteit mutatja.

6 méret; 1 formaiireg

25,05 24,906

max. tolerancia
24,7795

24,653
24,46

méret, mm
N
S
RN

Oszimulalt

B mért minimum
Omért maximum
Omért atlag

min. tolerancia

23,15

51. abra A 6. ellendrzott méret pozicidja és méretei

6. méret értékei az 1. formatiregben: 24,46mm
Eltérés a mért minimum értéktol: 0,193mm
Eltérés a mért maximum értéktol: -0,446mm

Eltérés a mért- és szimulalt atlag értékek kozott:0,3195mm

[\tlagos szimulalt méret: 24,5733mm
[\tlagos mért érték: 24,731mm
Eltérés: -0,1577mm
Tolerancia: +0,95mm

Az eltérés a szimulalt és a mért értékek kozott -0,1577mm, a tolerancia értéke +0,95mm,

tehat a szimulaci6é megfelel a tolerancianak.
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3. méret

Az 52. dbra a 3. ellendrzott méret pozicidjat és méreteit mutatja.

3 pozicio; 1 formaiireg

31 _
max. tolerangia

30,59 30,532

30,277

w
o

Dszimulvélt
Emért minimum
Omért maximum
Omért atlag

méret, mm

min. tolerancia

29

52. abra A 3. ellendrzott méret pozicidja és méretei

A 3. méret értékei az 1. formaiiregben: 30,59mm
Eltérés a mért minimum értéktél: 0,313mm
Eltérés a mért maximum értéktol: -0,197mm

Eltérés a mért- és szimulalt atlag értékek kozott:-0,058mm

Atlagos szimulalt méret: 30,63mm
Atlagos mért érték: 30,532mm
Eltérés: 0,098mm
Tolerancia: +1mm

Az eltérés a szimulalt és a mért értékek kozott +0,098mm, a tolerancia értéke +1mm,

tehat a szimulacié megfelel a tolerancianak.
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54 méret

Az 53. dbra az 54. ellendrzott méret pozicidjat és méretet mutatja.

54 méret; 1 formaiireg

80‘9 Ql’\,RQ’l

80,129

80,28 80,381 2* max. tolera

79,7

Osimulated
B measured minimum

méret, mm
~
©
(6)]

ncia

max. tolerancia

min. tolerancia

77,3 Omeasured maximum
Omeasured average

2* min. tolera

53. dbra Az 54. ellendrzott méret pozicidja és méretei

54 méret értékei az 1. formatiregben: 80,28mm
Eltérés a mért minimum értéktol: 0,151mm
Eltérés a mért maximum értéktol: -0,353mm

Eltérés a mért- és szimulalt atlag értékek kozott:-0,11mm

Atlagos szimulalt méret: 80,22mm
Atlagos mért érték: 80,363mm
Eltérés: -0,143mm
Tolerancia: +1,2mm

ncia

Az eltérés a szimulalt és a mért értékek kozott -0,143mm, a tolerancia értéke +1,2mm,

tehat a szimulaci6é megfelel a tolerancianak.
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A 9. tablazaton lathatéak a szimulacioval és a méréssel meghatarozott méretek atlag

értékei.

9. tablazat

A szimulaciéval és a méréssel meghatarozott méretek atlag értékei

tényleges| mért |szimulalt| mért-szimulalt
pozicié | méret, | atlag, atlag, atlag,
mm mm mm mm
58 5,5 9,352 | 9,247 -0,105
18 23,8 [24,177| 24,027 -0,150
15 23,8 [24,196| 23,967 -0,230
6 24,1 |24,731| 24,573 -0,158
3 30 30,532 | 30,630 0,098
54 78,5 [80,363| 80,220 -0,143
20 83 83,366 | 83,120 -0,246
17 83 83,108 | 83,007 -0,101
60 90 89,731| 90,160 -0,429
55 91,5 (91,054| 91,083 0,029

A haromdimenziés letapogatasos méretellendrzéssel meghatarozott és a véges elemes

maddszerrel szamitott értékek kozotti eltérések nagysaga +0,029mm és -0,429mm kozott

valtoznak. Az el6irt legkisebb mérettlirési értéke +0,85mm. A korrelacios egyiitthatd

értéke a mért és a szimulalt adatok kozott: R2=0,9997

A kidolgozott szimulacios algoritmus minden ellendrzoétt méretre azt az eredményt adta,

hogy az eltérés a haromdimenzids letapogatasos méretellendrzéssel meghatarozott- és a

véges elemes moddszerrel szamitott értékek kozott teljesitette a tolerancia elvarasait. Az

54. dbra az eltérések Osszegzését mutatja.
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0,85
tlirés max.
E tényleges méret, mm
5 [5,5 238 238 241 30,0 785 83 83 90 915 |
©
‘g 0,098
0 . 0,029
E)O’OO, |
" EH AN ENgER-
© -0,105 -0,101
= -0,150 -0,158 -0,143
S -0,230 -0,246
£
‘N
(7]
-0,429
tlirés min.
-0,85

54. abra Eltérés a 3D letapogatdsos méretellendrzéssel meghatarozott- és a

véges elemes modszerrel szamitott méretek kozott

A méreteltérések és a tényleges méretek nagysdga kozott nincs szoros Osszefiiggés,
kozel azonos eltéréseket kaptam a tényleges mérettdl fliggetlentil. Az eltérések tobbsége
negativ, ezek a bonyolult geometriaju 6ntvény helyi falvastagsag eltéréseivel 6sszefliggd

zsugorodasi viszonyokkal hozhatdak kapcsolatba.

Kidolgoztam egy olyan algoritmust, melyben 6sszekapcsoltam a véges elemes szimulacio
alkalmazdasaval a CAD geometriaban el6allitott és a valos ontvényen mért méreteket. A
szimulaciéval kialakult méreteket visszaviszem a CAD geometridba és annak a

szimulacié adatai alapjan torténé modositasa biztositja a méretpontos dntvénygyartast.

PhD értekezés 84



Molnar Daniel: Visszamarado ontési fesziiltség és méretvaltozas mérése és szimulacidja

6. 0SSZEFOGLALAS

Doktori disszertdciomban a méretpontos oOntvénygyartds vizsgalataval és
szimulaciéjaval foglalkoztam. Az ontvények méretpontossagat - kiilonésen a high-tech
ontvények esetén- befolyasoljak a visszamaradd fesziiltségekbdl eredd torzulasok,
esetleg hibak. Ilyenek pl. gépjarmiivek biztonsagi alkatrészei, nyomdagépek ontvényei,

repiilé6gép alkatrészek, stb.

Ezért célkitlizésem a visszamaradé fesziiltségek okozta méreteltérésekbdl adédo hibak
csokkentése. Célom ezen folyamatok vizsgalata, ontott probatesteken és szimulacio

segitségével

A fesziiltségracs probatestekkel kapcsolatos vizsgalataim mérési eredményeinek
statisztikai kiértékelése alapjan elmondhat6, hogy adott szakitdszilardsagi éntvényhez

a visszamaradé ontési fesziiltség értékek tag hatarok kozott valtoznak.

” s

A kiilonbo6z6 0sszetételd, kiillonbozb betétanyagbol, olvadékkezeléssel eldallitott probak
mérési eredményei azt mutatjdk, hogy azonos szakitészilardsaghoz a visszamaradd
ontési fesziiltség jelent6s mértékben valtozik. Az 4altalam meghatarozott kozelito

osszefliggéshez képest (o,,, =0,4- Rm) nagyobb fesziiltség értékek a kedvezdtlen

dtlag
betétanyagbdl (Ontottvas toredék, forgacs, acélhulladék), ill. a nem megfeleld
olvadékkezelés, csiraképzd beoltassal eldallitott préobak esetén kaptunk. A kozelitd
Osszefliggéshez képest kisebb visszamaradd ontési fesziiltség értéekek a kedvezd
betétanyagbdl (hematit nyersvasat is tartalmazo betét), ill. hatasos csiraképzé beoltassal

” s

eléallitott probak esetén kaptunk.

Megvizsgaltam a visszamaradd ontési fesziiltség és a kisérleteim soran mért és
szarmaztatott értékek kozotti Osszefliggéseket. Ezek kozill a visszamaradd ontési
fesziiltség és a Brinell-keménység kapcsolatat vizsgaltam részletesen, mivel a mért

keménység a szovetszerkezetre jellemz0 szilardsagi mérészam.
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A mérési eredmények kiértékelése alapjan a visszamarad6 ontési fesziiltség varhaté
értéke jobb kozelitéssel hatdrozhaté meg a Brinell-keménység értékébdl, mint a

szakitoszilardsag alapjan.

Az 6ntott probatestek k6zéps6 rudjara meghatarozott huzofesziiltség eredményei
tendencidban azonosak, nagysagot illetéen nagyobbak a szimulacié alapjan a k6zépsé
rad, geometriai kozéppontjaban meghatarozott féfesziiltség értékekkel. Az eltérés a
mért és a szimulaciés eredmények kozott fligg a keresztmetszet aranytél, nagyobb
keresztmetszet arany esetén a legnagyobb a mért és a szimulaciéval kapott eredmény
eltérése. Az eltérés oka az lehet, hogy a szimulacié nem kezeli megfelel6en a vastag és

vékony rud méretvaltozasat és szovetszerkezetbeli eltérését.

A méréssel és szimulacioval kapott eredmények eltérése indokolja, hogy az Ontési
feszlltség szimuldcidhoz hasznalt tangencidlis modul (EM) értéknek a mért
szakitdszilardsag és a Brinell-keménység hanyadosa alapjan szamolt rugalmassagi

modulus értéket hasznaljuk.

A visszamarad6 ontési fesziiltség és a lehiilési viszonyok kapcsolatat vizsgaltam
az Ontési fesziiltség értéke és a fesziiltségracs vastag és vékony rudja kozotti
hémérséklet kiilonbség alapjan. A kiilonb6z6 atméré kombinaciéju fesziiltségracsok
esetén a vastag ruad Al 4atalakuldsi hémérsékletéhez tartoz6é idéponthoz tartozéd

hémérséklet kiilonbséget jeloltem ki az 6sszefiiggések vizsgalatara.

A lehilési gorbéken jeloltem az Al atalakulas hémérsékletét. Ahol ez az egyenes
elmetszi a vastag rud lehiilési gorbéjét, ott az Y tengellyel pArhuzamosan levetitek egy
egyenest, ami metszi a vastag és a vékony rudak lehilési gorbéjét és igy meghataroztam

a vastag rad A1 hdmérsékletéhez tartozé hdmérséklet kiilonbséget (ATa1 ).

Az elvégzett szimulaciés vizsgalatok alapjan megallapitottam, hogy a
visszamarad6 oOntési fesziiltség varhaté értéke meghatarozhaté a vastag rad Al
atalakuldsi hémérsékletéhez tartoz6, id6pontban kialakulé vastag-vékony rad

hémérsékletinek kiillonbsége alapjan.

A valés ontvény visszamaradd ontési fesziiltségeinek és méretpontossaganak

vizsgalata soran egy jarmipari biztonsagi alkatrész gyartastechnologiajat vizsgaltam.
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Az elvégzett nagyszamu mérés és szimulacids vizsgalat alapjan kidolgoztam egy olyan
algoritmust, mellyel nagy pontossaggal szamithatdak a visszamaradé ontési fesziiltségek
okozta vetemedések és az ebbdl adédé méretpontossagi hibak. Az algoritmust az 55.

abra szemlélteti.

10. Mért és szimulalt 9. Halo
méretek generalias, mérés 8. Orientalt P
. o 7. Orientalt véges
dsszehasonlitasa CAD elemes halé .
vl ‘ 6. Uj véges elemes
v iy ] sy
g AL 1 halé
A - -

Ve

11. Minta
meéretek

Ak

3. Hatar- és

peremfeltételek 4.Dermedés,
2. Halégeneralas, definialasa, fesziiltségek
1. CAD -konstrukcio rogzitési pontok szimmetria szimulacidja

55. 4dbra A kidolgozott szimulacios algoritmus

A kidolgozott algoritmusban 6sszekapcsoltam a véges elemes szimulacié alkalmazasaval
a CAD geometriaban eldallitott és a valés ontvényen mért méreteket. A szimulacioval
kialakult méreteket visszaviszem a CAD geometridba és annak a szimulacié adatai

alapjan torténd mddositasa biztositja a méretpontos ontvénygyartast.
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7. SUMMARY

The subject of this PhD dissertation is the examination and simulation of the dimension
accurate casting process. Dimension accuracy of the castings -especially in case of high-
tech castings like automotive parts, printing machine parts and aircraft safety parts-
influenced by the residual stress state and the distortions. My target is the reduction of
the residual stress caused dimensional imperfection errors and the examination of these

processes in casted parts and by the help of computer simulation.

By the help of the statistical estimation of casted specimens we can tell that in case of a

given tensile strength the value of the residual stress is changing in a wide range.

The effect of different base materials-, charge compositions- and melting processes is,
that in case of a given tensile strength the value of the residual stress is changing in a

wide range. | have determined the o,

=0,4- Rm approximate correlation. Specimens
with a higher residual stress value are casted from unfavourable charge material (cast
iron fragments, chips, steel waste) and with improper melt treatment and inoculation.
Specimens with a lower residual stress value are casted from favourable charge material

(charge containing hematite iron-ore) and with efficient nucleation inoculation.

[ have examined the correlations between residual stress and measured-derived
values. | have examined the connection between the residual stress and Brinell hardness
in details because the measured hardness is related to the grain texture. As a result we
can tell that the value of the probable residual stress can be better calculated by the help

of Brniell hardenss than using tensile strength.

The tensile stress value of the stress harp are analogous to the calculated
principal stress values in the middle of the thicker bar of the specimen. The difference
between measured and calculated values depends on the cross-section ratio: higher
cross-section ratio effects higher difference. The reason can be that simulation doesnt
handle adequate the dimensional change- and the grain texture difference on the bars of

the specimen.

Because of the deviation between measured and calculated values it is reasonable to use
the calculated modulus of elasticity instead of tengential modul (EM) because the

modulus of elasticity is a quotient of the measured tensile strength and Brinell hardness.
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[ have examined the connection between cooling states and residual stress by the help of
the cooling curves of the specimen bars. | have determined the temparature difference
of the cooling curves at the moment when the thick bar reaches the A1 temperature. I

have examined specimens with several -section ratio.

On the cooling curves I have sign the A1 temperature. Where this line sections the thick
bars cooling curve I have project a line parallel to the Y axis. This line sections both
cooling curves and it is possible to determine the ATa; temperature difference. We can
tell that the residual stress value can be calculated by the help of the ATa; temperature

difference.

[ have examined the manufacturing process, the residual stress state and the
dimensional accuracy of a real automotive casting part. By the help of numerous
measurement and simulation process I have elaborated a simulation algorithm which is
suitable for the calculation of the residual stress inducated distortions and the

dimensional accuracy defects. The algorithm can be seen on the following figure.

10. Comparioson of 9. Meshing,
measured and measurement 8. Orientated .
7. Orintated FE
calculated values CAD mesh
LY 6. New meshing
- ) _!“ W f
= T *
o ¥
v b, ;?‘f

11. Pattern

dimensions 5. Export distoffted

Ak

3. Initial- and
boundary 4.Solidification and
2. Meshing, fixing conditions, stress simulation
1. CAD -construction points symmetry

[ have elaborated an algorithm which connects the dimensions originated from the CAD
system and the measured values of the real casting by the help of finite elemen analysis.
[ feedback the measured dimensions of the finite element system to the CAD geometry
and the modification of the casting pattern, which is given by the simulation results

ensure the castings correct dimensions.
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Banyaszati és Kohaszati Lapok, 129. évfolyam 1. szam, 1996

2. Michael Franken: Simulation von Giefdereiprozessen
Giesserei Kompakt, 2004 /2

3. Martin Brahman: Angewandtes Wissensmanagement in Giefsereinetzwerken
Giesserei, 2006/11

4. Shannon Wetzel: Simulation, not just for the big guys

Modern Casting, 2008 September

www.thefreedictionary.com

http://en.wikipedia.org

www.investorwords.com

©® N o un

Gulyas Laszlo: Modellek, reprezentaciok és dsszehasonlitasok a szamitogépes
szimulaci6kban

ELTE TTK, Tudomanytorténet és Tudomanyfilozo6fia Tanszék, 2006
9. Nikosz Fokasz, Szabados Laszl6: A kdoszkutatas Uj eredményei
Magyar Tudomany, 2002. 10
10. Barany Laszloné szerk.: Magyar Nagylexikon
Budapest, 2003
11.Javor A., Benkd T.: Diszkrét rendszerek szimulaci6ja
Miszaki konyvkiad6 Budapest, 1979

12.Bohdan Mochnacki, Jozef S. Suchy: Numerical methods in computations of
foundry processes

Polish Foundrymen’s Association, Krakow, 1995
13. Arno Louvo: Casting Simulation as a Tool in Concurrent Engineering
International ADI and Simulation Conference, Finland, 1997

14. Mathias Todte: Prognose der Mechanischen Eigenschaften von Aluminium-
Gufsteilen durch numerische Simulation des Erstarrungsprozesses

Dissretation, Otto-von-Guericke Universitat, Magdeburg, 2003

15. Tony C. Midea, David Schmidt: 1999 Casting simulation software survey
Modern Casting, 1999 May.

16. 0. Goser, M. Aloe: Der virtuelle Weg zum Gussteil
Giesserei-Praxis Special, 2007 /6
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17.Wojcieh Kapturkiewicz, Edvard Fras: Why is the computer modelling needed in
casting?

Przeglad Odlewnictwa, 1/2005

18. Lawrence E. Smiley: Calculating Riser Size, Location via CAD Models
Modern Casting, March 2002

19. Edward Vinarik: Succeeding with Concurrent Engineering
Modern Casting, February 2005, p.36-38

20. Michael Barkhudarov, Gengsheng Wei: Modelling Casting on the Move
Modern Casting, August 2006,

21.A. Lechner, H. Cramer: Verbesserung von Aluminiumschweifikonstruktionen
durc neue Brerechnungsmethoden

International Aluminium Journal, 2007 December
22.Regina Lenz: Simulationstechnologien
Giesserei, 2007/10
23. Paczelt Istvan: Végeselem modszer a mérnoki gyakorlatban
Miskolci Egyetemi Kiadé 1999
24. Erwin Flender: Giefdtechnische Simulation
Giesserei 2009/5
25.Kenneth H. Huebner: Finite element for engineers
John Willey & Sons, Canada 2001

26.M. Gremaud: Modeling of foundry processes: differences between various
solutions

AFS Transactions, 2001

27.Dr. Gausz Tamas: Szarnyprofil, szarny és légcsavar vizsgalata
BME 1995

28.Dr. W. Cho, Prof. N. M. Patrikalakis: Computational geometry
Massachusetts Institute of Technology, 2003

29. Method and system for optimizing a finite element mesh; United States Patent
6970165

30. Joachim Wendt, Anu Piira: Automatic fiite element mesh generation for industrial
use

VTT Technical Research Centre of Finland, 1995

31. 0.P. Gupta: Finite and boundary element methods in engineering
Swets & Zeitlinger Publishers, 2002

32.SIMTEC/WinCast User’s Manual
Roetgen, Germany, 2003
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33. Kurutzné Kovacs Marta, Scharle Péter: A végeselem-modszer egyszeri( elemei és
elemcsaladjai

Miszaki Kényvkiadd, Budapest, 1985

34.Y.Zheng, ]. Cross, A.S. Usmani, RW. Lewis: Finite element meshing techniques in
casting modelling

VTT Technical Research Centre of Finland, Espoo, 1995

35.V.P.Iu, L.N. Lamas, Y.P. Li, KM. Mok: Computational methods in engineering and
science

Swets & Zeitlinger, Lisse, 2003
36.]Jorg C. Sturm, Guido Busch, Jens Spangenberg: Stand der simulation fiir gusseisen
Giesserei Kompakt, 2/2004

37.Richter, W.: Numerische Losung partieller Differentialgleichungen mit der Finite-
Elemente-Methode

Vieweg, Braunschweig, 1986

38. Grigorieff, R. D.: Numerik gewohnlicher Differentialgleichungen Band 1
Teubner, 1972

39. Schwartz, H. R.: Numerische Mathematik
Stuttgart, 1986

40. Prinz B., Neite G., Schulze T., Klodt, ., Honsel, C.: Messung und Modellierung des
Einflusses von Schlichten auf den Warmiiebergang zwischen Schmelze/Guf3stiick
und Kokille beim Dauerformgufd von Aluminiumlegierungen

BMFT Zaréjelentés, 1995

41.Hahn, H. G.: Einfihrung in die Methode der finiten Elemente in der
Festigkeitslehre

Frankfurt, 1975

42. Christoph Honsel: Die Berechnung von Warme- und Eigenspannungen infolge
von Abkiihlprozessen mit der Methode der tangentialen Steifigkeiten

Dissertation RWTH Aachen,1992
43.Bathe, K. J.: Finite-Elemente-Methoden
Berlin, 1986
44. Truckenbrodt E.: Fluidmechanik Band 1
Springer-Verlag Berlin, 1980
45. Dr. Nandori Gyula: EIméleti 6ntészet II.
Nemzeti Tankonyvkiadd, Budapest, 1979
46.B.G. Thomas: Stress Modeling of Casting Processes: An Overview
Modeling of Casting, Welding and Advanced Solidification Processes VI, 1993
47.R. Allen Miller: Prediction of Part Distortion in Die Casting
The Ohio State University, 2002 February 12
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48. Erik Gustafsson: Optimization of Castings by using Surrogate Models
Linkéoping Studies in Science and Technology, Thesis No. 1325, 2007 October
49. E. Gustafsson: Residual Stresses in Castings, a literature review
Linkoéping, Sweden 2007

50.E. Gustafsson, M. Hofwing, N. Stromberg: Simulation and Measurement of
Residual Stresses in a Stress Lattice

Linkoéping, Sweden 2007
51. NovaCast Technologies AB: Understanding Novastress;
User Guide, Ronneby, Sweden, 2007

52.Dr.-Ing. A. Egner-Walter, S. Olive: Using Stress Simulation to tackle Distortion and
Cracking in Castings

Metallurgical Science and Technology; volume 24 n.°2

53. Az olvasztastechnolégia korszertisitése, Zardjelentés
Miskolci Egyetem, Ontészeti Tanszék, 1977

54. Hazai acélnyersvasak atolvasztasa indukcios tégelykemencében, Zarojelentés
Miskolci Egyetem, Ontészeti Tanszék, 1980

55.Vékonyfalu lemezes és gombgrafitos ontvénygyartashoz hasznalhaté nagy
hatékonysagi modositéanyag elballitasa, Zarojelentés

Miskolci Egyetem, Ontészeti Tanszék, 1989

56.W. Menk, S. Prukner, L. Kniewaller: Gussteile erobern das Hoheitsgeiet der
Scmiedeteile;

Giesserei, 2007/12

57. Georg Fischer Staff: An wirtschaftliche Rahmenbedingungen angepasst
Giesserei, 2009/1

58. Michael J. Lessiter: Engineered cast components for the automotive industry
Engineered Casting Solutions, 2000 Fall

59. Naoto Sakakibara: Finite Element Method in Fracture Mechanics
The University of Texas, Austin, 2008

60. Pamela ]. Waterman: Meshing, The Critical Bridge
Desktop Engineering, Vol. 13, 2008 Aug.

61. Par Fransson, Gert Pettersson: Fatigue Life Prediction using Forces in Welded Plates of
Moderate Thickness

Department of Mechanical Engineering, University of Ronneby, Sweden, 2000
62. Peter Thor: Knowledge driven preprocessing for weld simulation

Lulea University of Technology, Sweden, 2006
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U] TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. A lemezgrafitos ontottvasak visszamarado ontési fesziiltsége 6sszefligg a kialakult

szovetszerkezettel, mely a keménység értékével mingsithetd.

Megallapitottam, hogy az ontdttvas szilardsagi és mindségi jellemzdi kozil a
visszamarad6 ontési fesziiltség és a Brinell-keménység 6sszefiiggése adja a legjobb

korrelaciot:

o, =083* HB -85

2. A lemezgrafitos oOntottvas visszamaradd oOntési fesziiltségének szimulacioval
torténd meghatarozasahoz az EM jeld tangencialis modul értékének megadasahoz
az Eo szakirodalmi adatai helyett a szakitd szilardsdg és Brinell keménység
hanyadosa alapjan meghatarozott értéke adja a mért értékekkel jobban megegyez6

szimulaciods értékeket.

3. Megallapitottam, hogy a visszamarad6é ontési fesziiltség varhaté értéke
meghatarozhaté a kiillonb6z6 szakitdszilardsagi kategériaju ontvények esetén a
szimmetrikus fesziiltség racs vastagabb rddjanak A1l atalakuldsi h6mérsékletéhez
tartozé id6épontban, a vastag- és a vékony rudban kialakul6 hémérsékletek

kiilénbsége alapjan.

- GJL-150 anyagmind@ség esetén:
o, =0,0726-AT, +32185

- GJL-200 anyagmindség esetén:
o, =0,0976-AT,, +33,221

- GJL-300 anyagmindség esetén:

o, =01214-AT,, + 48,833
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A visszamarad6 oOntési fesziiltség varhaté értéke meghatarozhaté a tényleges
szakité szilardsag és a szimmetrikus fesziiltség racs vastag rad Al atalakuldsi
hémérsékletéhez tartozo, idében kialakulé vastag-vékony rud hémérsékleteinek

kiilénbsége alapjan: o, = (0,0003- Rm +0,0299) - AT,, +(0,1178- Rm +12,563)

4. A Kkilonb6zé keresztmetszet ardnyu fesziiltségracs probatesteken mért és
szimuldciéval szdmitott visszamaradd oOntési fesziiltségek értéke szerint is a
nagyobb Kkeresztmetszet aranyhoz tartozik nagyobb visszamaradé oOntési

fesziiltség.

5. Kidolgoztam egy szimuldciés eljarast nedves bentonitos homokformaba
gravitdciésan oOntott gombgrafitos vasOntvény méretpontos gyartasanak

megoldasara.

7

- A kidolgozott eljaras szerint az dntvény varhatoé mérete a véges elemes szimulacio
rendszerében a h6mérsékletmez0, a visszamaradé ontési fesziiltség és deformacio
eredményeit orientalt CAD geometriava transzformalva lehetdvé teszik a CAD

geometriaval 6sszevetésre alkalmas méret eldallitasat, melynek CAD geometriaba

atvitele biztositja az 6ntvény méretpontossagat.

10. Mért és szimulal 9. Halo
méretek generalas, mérés 8. Orientalt
dsszehasonlitisa

7. Orientilt véges

N elemes hald 6. Uj véges elemes

hala

11. Minta

méretek 5. Export vetenig dett

3. Hatar- és E ‘_"E

peremfeltételek 4.Dermedés,
2. Halég ala lefiniala fesziltségel
1. CAD -konstrukcio rogzitési pontok szimmetria szimulacidja

- A méretek meghatarozdsahoz sziikséges felbontasu és elrendezésii izotropikus
véges elemes halé annak ellenére alkalmas a méretek meghatarozasara, hogy nem

felel meg, a véges elemes hal6zassal szemben tdmasztott kovetelményeknek.
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AZ ERTEKEZES TUDOMANYOS EREDMENYEINEK HASZNOSITASA

Az értekezés tudomanyos eredményei:
- kozvetleniil felhasznalhatdéak a BSc és MSc oktatasban,

- beéplilnek a kidolgozas alatt all6 akkreditalt feln6ttképzési tanfolyami

anyagokba,
- felhasznalhatéak a TAMOP digitalis tananyagok elkészitése soran,

- alkalmazhatoéak az OKOLIC szimulaciés laboratérium miikodtetése soran.

A kidolgozott szimulacios algoritmus bevezetésre keriilt a Georg Fischer Automotive

Mettmann vasontdde gyartasi struktirajaba.
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AZ ERTEKEZES TEMAKOREBOL MEGJELENT [RASBELI PUBLIKACIOK

1. Molndr Daniel, Dr. Dudl Jené: Ontvénydermedés szimuldciéja WinCast
szoftverrendszerrel

MicroCAD 2003. Nemzetko6zi Tudomanyos Konferencia

(Miskolci Egyetem Innovacids és Transzfer Centrum, ISBN 963-661-550-0, p.6)
2. Molnar Daniel: Ontvények dermedésének véges-elemes szimulacidja

VIII. Fiatal Miiszakiak Tudomanyos Ulésszaka, Kolozsvar, Romania 2003

(Miszaki Tudomanyos Flizetek; ISBN 973-8231-20-5, pp.267-270)
3. Daniel Molnar: The simulation of castings solidification

10th International Student Days of Metallurgy, Leoben, Ausztria, 2003

(The Austrian Society for Metallurgy and Materials, ISBN 3-7739-5986-9, pp.105-
108)

4. Molnar Daniel, Dr. DUl Jen6: Temperature and form filling simulation of high
pressure die casting

MicroCad 2004 Nemzetkozi Tudomanyos Konferencia

(Miskolci Egyetem Innovacids és Technoldgia Transzfer Centrum, ISBN 963-661-
608-6 0; ISBN 963-661-611-6; pp.93-98)

5. Daniel, Molnar: High pressure die casting simulation
12. International Studententag der Metallurgie, Aachen, Németorszag 2004.

(Rheinisch-Westfaelische Technische Hochschule Aachen, pp.166-171)
6. Daniel, Molnar: Stress calculation- basics and examples

International Wincast Usermeeting, Roetgen, Németorszag 2004

(Konferencia kiadvany, p.8)
7. Daniel Molnar, Dr. Jend Dul, Szab6é Richard: Simulation of high pressure die
casting solidification

4th Inernational Conference on Solidification and gravity, Miskolc 2004

Materials Science Forum, Volume 508. Impact Factor: 0.498

(Trans Tech Publications, ISBN 0-87849-991-1; ISSN 0255-5476, pp.555-559)
Hivatkozas

- Viktor Banhidi: Evaluation of Microgravity Heat Conductivity
Measurements with FLUENT System

Materials Science Forum Vol. 589 (2008)

- Madan, J,, Rao, P.V.M,, Kundra, T.K.: Optimal-parting direction selection
for die-casting

International Journal of Manufacturing Technology and
Management, 18 (2), (2009)
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8. Molnar Daniel: Ontéstechnolégia tervezése szimulacié alkalmazasaval
Doktoranduszok Foruma, 2004

(Miskolci Egyetem Innovacios és Technologiai Transzfer Centrum, Nyomdaszam:
ME. Tu-539/2005. pp.83-93)

9. Daniel Molnar: The examination of process engineering of automotive castings
with finite element method

MicroCad 2005 Nemzetko6zi Tudomanyos Konferencia

(Miskolci Egyetem Innovacios és Transzfer Centrum, ISBN 963 661 646 9 6; ISBN
963 661 650 7; pp.31-36)

10.Molnar Daniel: Ontészeti folyamatok véges elemes és véges differencia
szimulacidja
Fiatal M{iszakiak Tudomanyos Ulésszaka, Kolozsvar, Romania, 2005

(Miszaki Tudomanyos Flizetek; Az Erdélyi Muzeum Egyestilet kiadvanya; ISBN
973-8231-44-2, pp.165-168)
11. Ddl Jend, Molnar Daniel: Nyomasos ontészeti folyamatok szimulaci6ja

Banyaszati és kohaszati lapok 138. évf. 2005/2. szam

(HU ISSN 0005-5670, PP.19-21)
12. Daniel Molnar, Karoly Bakd, Jend Dul: Investigation and simulation of residual
stress at grey iron castings

Research & Development Issues for the Foundry Industry, Roznov pod
Radhostem, Csehorszag, 2005

(Pobocka Ceské Slévarenské Spolecnosti, VSB-Technicka Univerzita Ostrava, ISBN
80-248-0899-4, pp.16-22)

13.DanielMolnar: The simulation of dimension accurate manufacturing of
automotive iron castings

42nd Czech Foundry Days, Brno, Csehorszag, 2005

(Czech Foundrymen Society, BUT Faculty of Mechanical Engineering, ISBN 80-
214-2967-4 CD kiadvany p.7)

14. Daniel Molnar, Dr. Jen6 Dul: Finite Element Simulation of Automotive Iron
Castings

13. Internationaler Studententag der Metallurgie, Leoben, Ausztria, 2006

(The Austrian Society for Metallurgy and Materials, ISBN 3-901384-18-9, pp.92-
101)
15. Daniel Molnar: Modelling and verification of casting deformation during cooling

Internationaler Wincast User Meeting, Roetgen, 2006

(Konferencia kiadvany, p.9)
16. Molnar Daniel: Véges elemes szimulacié alkalmazasa jarmiiipari alkatrészek
tervezésében

Banydaszati, Kohaszati és Foldtani Konferencia, Sepsiszentgyorgy, Romania 2006

(Erdélyi Magyar Miiszaki Tudomdanyos Tarsasag, ISBN (10) 973-7840-09-7; ISBN
(13) 978-973-7840-09-7)
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17. Daniel Molnar: Simulation at foundry research & development
43rd Czech Foundry Days, Brno, Csehorszag, 2006

(Brno University of Technology, Czech Foundrymen Society, ISBN 80-214-3244-
6, p-8)

18. Molnar Daniel, Szab6 Richard: Ontészeti szimulaci6 alkalmazasa

MEAKKK, Mechatronikai és Anyagtudomdnyi Kooperaciés Kutatékozpont
Informaciés Napok, Miskolc, 2007

(Mechatronika, Anyagtudomany, Miskolc, Vol.1, No.3, ISSN 1589-827X; pp.111-
120)

19. Molnar Daniel, Dul Jend: Jarmdipari 6ntvény gyartasanak szimulaci6ja
[X. Banyaszati, Kohaszati és Foldtani Konferencia, Buziasfiird6, Romania, 2007

(Erdélyi Magyar Miiszaki Tudomanyos Tarsasag, INCITATO Nyomda Kolozsvar,
pp.114-117)
20. Molnar Daniel: Simualtion of casting deformation

44th. Czech Foundry Days, Brno, 2007

(Czech Foundrymen Society, BUT Faculty of Mechanical Engineering, ISBN 978-
80-214-3496-7 CD kiadvany p.9)
21. Daniel Molnar, Jeno Dul: Simulation as a tool of process optimzization

15th Students Dayt of Metallurgy, Frieberg, 2008

(Technische Universitit Bergakademie Freiberg, ISBN 978-3-00-024126-0,
pp.139-144)

22.Molnar Daniel, Dr. Dul Jend: Véges elemes szimulaci6 alkalmazasa az dntészetben
X. Banyaszati, Kohaszati és Foldtani Konferencia, Nagyszeben, 2008

(Erdélyi Magyar Miiszaki Tudomanyos Tarsasag, INCITATO Nyomda Kolozsvar,
pp.71-74)
23. Daniel, Molnar: Research & development with finite element simulation

45th Foundry Days, Brno, 2008

(Czech Foundrymen Society, BUT Faculty of Mechanical Engineering, ISBN, CD
kiadvany p.8)

24.Daniel Molnar, Jeno Dul: Influence of the solidification process to the stress field
of iron castings

5th International Conference on Solidification and Gravity, Miskolc 2008
Materials Science Forum, Volume 649.

(Trans Tech Publications, ISBN 0-87849-290-9; ISSN 0255-5476, pp.431-436)
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25.Daniel Molnar, Jend Dul: Simulation of casting Processes: filling, Solidification,
Residual stress calculation

World Technical Forum, 46. Czech Foundry Days, Brno; 2009
(CD kiadvany, ISBN 978-80-904020-2-7, p.8)
Hivatkozas

J. Kasala, M. Masiar: Investigation of selected thermo-physical properties
in the CO-based superalloy: experiment and application study

Archives of Foundry Engineering, Vol. 10 Special Issue 1/2010

26. Daniel Molnar, Jen6 Dul: Simulation research & development at the University of
Miskolc

2009 Internationales Anwendertreffen, Roetgen, Germany

(Konferencia kiadvany, p.9)
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SZOBELI ELOADASOK AZ ERTEKEZES TEMAKOREBEN

1. Molnar Daniel, Détari Aniké: Residual stress and the perdurable deformation
capability at grey cast irons
9. Studententag des Hiittenwesens, TU Bergakademie Freiberg, 04-06.04.2002
2. Molnar Daniel, Dr. Dul Jend: Ontvénydermedés szimuldci6ja WinCast
szoftverrendszerrel
MicroCAD 2003. Nemzetko6zi Tudomanyos Konferencia, 2003.03.6-7
3. Molnar Daniel: Ontvények dermedésének véges-elemes vizsgalata
VIII. Fiatal Miiszakiak Tudomanyos Ulésszaka, Kolozsvar, Romania 2003.03.21-22
4. Daniel Molnar: The simulation of castings’ solidification
10t International Student Days of Metallurgy, Leoben, Ausztria, 2003.04.3-5
5. Attila Simcsak, Daniel Molnar: The effects of high pressure die casting machine
parameters to the density of castings
10t International Student Days of Metallurgy, Leoben, Ausztria, 2003.04.3-5
6. Molnar Daniel, Dr. Dul Jend: Ontészeti folyamatok szimulacidja végeselemes
mobdszerrel
Banyaszati, kohaszati, foldtani konferencia, Zilah, Romania, 2003.04.11-13
7. Molnar Daniel, Dr. Dul Jend: Nyomasos ont6forma hémeérsékletviszonyainak
szimulacidja
17. Magyar Onténapok, Lillafiired, 2003.10.5-7
8. Molnar Daniel, Dr. Dul Jend: Temperature and form filling simulation of high
pressure die casting
MicroCad 2004 Nemzetkozi Tudomanyos Konferencia, Miskolc, 2004.03.18-19
9. Daniel Molnar: High pressure die casting simulation
11. International Studententag der Metallurgie, Aachen, Németorszag 2004.04.1
10. Daniel Molnar: Stress calculation- basics and examples
International Wincast Usermeeting, Roetgen, Németorszag, 2004.05.11-13
11.Dr. Dul Jend, Molnar Daniel: FDM- szimulaci6 alkalmazasa a nyomdasos ontési
technoldégia fejlesztésében
Banyaszati Kohdaszati Foldtani Konferencia, Petrozsény, Romania , 2004.05.20-23
12. Molnar Déniel: The examination of process engineering of automotive castings
with finite element method
MicroCad 2005 Nemzetkozi Tudomanyos Konferencia, Miskolc, 2005.03.10-11
13.Molndr Daniel: Ontészeti folyamatok véges elemes és véges differencia
szimulacidja
Fiatal M{iszakiak Tudomanyos Ulésszaka, Kolozsvar, Romania, 2005.03.18-19
14.Molnar  Daniel: Véges elemes szimulaci6 alkalmazasa jarmfipari
gyartastechnologia fejlesztésében
Banyaszati, foldtani, kohaszati konferencia, Nagyvarad, Romania, 2005.03.31
15. Daniel Molnar, Karoly Bakd, Jend Dul: Investigation and simulation of residual
stress at grey iron castings
Research & Development Issues for the Foundry Industry, Roznov pod
Radhostem, Csehorszag, 2005.09.6-7
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16.Daniel Molnar: The simulation of dimension accurate manufacturing of
automotive iron castings
42nd Czech Foundry Days, Brno, Csehorszag, 2005.09.20

17. Molnar Daniel: Ontési fesziiltségek vizsgalata és modellezése
XVIIL. Magyar Onténapok, Balatonfiired, 2005.10.9-11

18. Molnar Déaniel: Szimulacié alkalmazasa méretpontos dntvénygyartasnal
XVIIL. Magyar Onténapok, Balatonfiired, 2005.10.9-11

19. Daniel Molnar: The Application of Finite Element Simulation at Foundry
Technology Construction
MicroCAD 2006 international scientific conference, Miskolc, 2006.03.16-17

20. Daniel Molnar, Dr. Jen6 Dul: Finite Element Simulation of Automotive Iron
Castings
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1.1 GJL-150 adagok 6sszetétele

PRSP ) Telitési | Grafitosodasi
Kémiai 6sszetétel . )
szam hajlam
Jel Adag C|si|Mn| s | P | sc K
% | % | % % % - -
51 | nagytisztasagd hematit nyersvas | 3,5 | 1,64 |0,66 | 0,03 | 0,08 0,92 1,29
64 100% Ontészeti nyersvas 3,46|2,42/059(0,017 | 0,09 | 0,98 1,97
52 Acélnyersvas 371131107 | 005 | 0,16 0,94 1,03
Of A Ao
65 | 00%Ontészetinyersvas+ | 5, | 71058 0,017 [0,088| 098 2,18
FeSi75
1.2 GJL-150 adagok mért és szarmaztatott értékei
Szakité | Visszamarado ., | Rugalmassagi| Relativ Relativ | MinGségi
A Keménység o et . Rel fesz.
szilardsag fesz. modulus | keménység | szilardsag | index
Jel . (ov/
Rm Oy HB Eo RH RG Qi Rm)

N/mm? N/mm? - *10° N/mm? % %
51 185 58,4 162 1,142 0,9 0,71 0,79 0,32
64 189 66,2 177 1,068 0,98 0,89 0,91 0,35
52 195 88 215 0,907 1,17 0,80 0,68 0,45
65 198 61,3 167 1,186 0,9 0,94 1,04 0,31
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1.3 GJL-200 adagok osszetétele

e , Telitési | Grafitosodasi
Kémiai 0sszetétel , .
szam hajlam
Jel adag .
C Si Mn S P Sc K
% % % % % - -
o) Atz .
66 | 100%ontészetinyersvas+ | 5\ oglcal 0016 (0,088 097 2,09
BaCaSiMg
74 100% Ontészeti nyersvas 3,421(2,5210,53(0,012 0,134 | 0,97 2,05
23 | repedésre érzékeny géptoredék | 5 o |y 1 o)1 096 | 0,120| 0,88 1,22
indukciés kemencében olvasztva
g7 | repedésre érzékeny géptoredek |45\ 4 o1 0510096 (0129| 088 1,22
indukciés kemencében olvasztva
g1 | repedesre erzekeny geptoredek | 5 5|y 1y o)1 096 | 0,120 | 0,88 1,22
indukciés kemencében olvasztva
repedésre érzékeny géptoredék
21 | indukciés kemencében olvasztva, | 3,42 2,1 | 0,6 | 0,128 | 0,19 0,95 1,67
alapvas
22 | repedésre érzékeny géptoredék | 5 o |y 1y o)1 096 | 0,120| 0,88 1,22
indukciés kemencében olvasztva
24 | repedésre érzékeny géptoredek |45\ 4 014 0510096 (0129| 088 1,22
indukciés kemencében olvasztva
25 | repedesre érzekeny geptoredek | 5 5| 1y o)1 096 | 0,120 | 0,88 1,22
indukciés kemencében olvasztva
2g | repedésre érzékeny géptoredék | 5 o |y 1y o)1 096 | 0,120| 0,88 1,22
indukciés kemencében olvasztva
29 | repedésre érzékeny géptoredek |45\ 4 014 0510096 (0129| 088 1,22
indukciés kemencében olvasztva
33 | repedesre erzekeny geptoredek | 5 5|y 1y o)1 096 | 0,120 | 0,88 1,22
indukciés kemencében olvasztva
g4 | repedésre érzékeny géptoredék | 5 o |y 1 o)1 096 | 0,120| 0,88 1,22
indukciés kemencében olvasztva
26 | repedésre érzékeny géptoredek |45\ 4 014 0510096 (0129| 088 1,22
indukciés kemencében olvasztva
3o | repedésre érzékeny géptoredek |45\ 4 o1 0510096 (0129| 088 1,22
indukciés kemencében olvasztva
0/ A A 1 0,
94 >0% onteszeti + 50% 342|251 0,6 |0,019] 0,13 | 097 2,04
acélnyersvas
30 | repedésre érzékeny géptoredék | 5 o |y 1y 0o 1 096 | 0,120| 0,88 1,22
indukciés kemencében olvasztva
30% csapagyhull, 10% acélhull,
15 | 40% acélnyersvas, 20% hematit | 3,44 |1,97 (0,730,043 | 0,093 | 0,94 1,56
nyersvas
30% csapagyhull, 10% acélhull,
17 | 60% acélnyersvas, 0% hematit | 3,5 | 2,39 (0,68 | 0,05 |0,066| 0,99 1,95

nyersvas
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e , Telitési | Grafitosodasi
Kémiai dsszetétel . .
szam hajlam
Jel adag C | Si|Mn| s p Sc K
% | % | % % % - -
o) Hrs .
75 | 100%Onteszetinyersvas+ 4501 76 10,530,012 | 0,13 | 0,97 2,25
FeSi76
Alapvas (43% hematit nyersvas
41 + 530 géptoredék) 3,4311,97 (0,54 | 0,05 | 0,06 0,93 1,56
30% csapagyhull, 10% acélhull,
14 | 30% acélnyersvas, 30% hematit |3,41|1,84|0,73|0,052|0,082| 0,92 1,44
nyersvas
61 100% ontészeti nyersvas 3,4211,85|0,54 (0,019 {0,088 | 0,92 1,45
30% csapagyhull, 10% acélhull,
12 | 10% acélnyersvas, 50% hematit | 3,35|2,28 (0,74 | 0,056 | 0,094 | 0,94 1,81
nyersvas
53 | acélnyersvas + 30% géptoredék | 3,6 | 1,6 | 0,7 | 0,08 | 0,16 0,94 1,27
71 100% ontészeti nyersvas 3,4 [2,04|056|0,015|0,134| 0,92 1,61
30% csapagyhull, 10% acélhull,
16 | 50% acélnyersvas, 10% hematit | 3,6 |2,46|0,71|0,053|0,087| 1,03 2,04
nyersvas
0 ArA .
76 | 100%o0nteszetinyersvas+ 44019 09105310012 013 | 097 2,19
BaCaSiMg
30% csapagyhull, 10% acélhull,
13 | 20% acélnyersvas, 40% hematit | 3,39|2,05| 0,7 | 0,062 | 0,089 | 0,93 1,61
nyersvas
84 100% acél-nyersvas 3,451(2,4410,5710,021 0,138 | 0,97 1,98
04 A A i 0,
95 >0% ontészeti + 50% 3,36 (2,72| 0,6 | 0,02 | 0,13 | 0,97 2,21
acélnyersvas + FeSi76
o) 5tz .
62 | 100%ontészetinyersvas+ | 43010051054 (0,022 | 0,08 | 092 1,67
FeSi75
113 FCMg 5, 0% 3,1211,98|0,56| 0,09 0,1 0,85 1,48
o Atk . o
101 50% ontészeti + 50% 3,44 1,94 0,58 | 0,079 | 0,14 | 0,93 1,53
acélnyersvas + FeS
0/ A A 1 0,
91 >0% onteszeti + 50% 343|1,92|062] 0,02 | 0,13 | 092 1,51
acélnyersvas
04 A A i 0,
96 >0% ontészeti + 50% 3,36 |2,64|0,61|0,017 0,126 | 096 2,14
acélnyersvas BaCaSiMg
85 100% acél-nyersvas FeSi76 3,39 12,6710,56|0,018|0,136| 0,97 2,17
0 e, .
7 | 100% hazai bntészetinyersvas | 5 5 | ) 59 | 5610015 | 0,134 | 0,03 1,82
FeSi75
o Atk . o
105 50% onteszeti + 50% 3,4 |2,05/061|0,157 (0,134 | 0,93 1,62

acélnyersvas + FeS, BaCaSiMg
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1.4 GJL-200 adagok mért és szarmaztatott értékei

Szakité |Visszamarado ., |Rugalmassagi| Relativ Relativ | Mindségi
szilardsag fesz. Kemenyseg modulus | keménység | szilardsag| index Rel fesz.
Jel | pm ov HB EO RH RG Qi |(ov/Rm)
N/mm? N/mm?2 - *105 N/mm?2 % %

66 209 62,2 185 1,130 0,97 0,95 0,98 0,3
74 209 84,3 197 1,061 1,04 0,95 0,91 0,4
23 212 80,4 212 1,000 1,11 0,72 0,65 0,4
27 212 75,8 221 0,959 1,16 0,72 0,62 0,4
31 212 87,2 219 0,968 1,15 0,72 0,63 0,4
21 214 83,0 218 0,982 1,14 0,91 0,79 0,4
22 214 86,0 216 0,991 1,12 0,73 0,65 0,4
24 214 84,0 221 0,968 1,15 0,73 0,63 0,4
25 214 83,5 212 1,009 1,1 0,73 0,66 0,4
28 214 70,2 210 1,019 1,09 0,73 0,67 0,3
29 214 84,0 221 0,968 1,15 0,73 0,63 0,4
33 214 78,6 215 0,995 1,12 0,73 0,65 0,4
34 214 76,4 215 0,992 1,12 0,73 0,65 0,4
26 216 83,0 218 0,991 1,13 0,73 0,65 0,4
32 216 83,4 215 1,005 1,11 0,73 0,66 0,4
94 217 92,1 207 1,048 1,07 0,99 0,92 0,4
30 218 83,6 210 1,038 1,08 0,74 0,69 0,4
15 220 71,6 191 1,152 0,98 0,90 0,92 0,3
75 220 76,8 193 1,140 0,99 1,00 1,01 0,3
41 224 81,0 192 1,167 0,98 0,89 0,90 0,4
14 225 71,1 195 1,154 0,99 0,86 0,87 0,3
17 225 71,0 193 1,166 0,98 1,11 1,13 0,3
61 229 84,9 197 1,162 0,99 0,88 0,89 0,4
12 230 71,3 204 1,127 1,03 0,94 0,91 0,3
53 230 102,0 196 1,173 0,99 0,94 0,95 0,4
71 230 98,2 211 1,090 1,06 0,88 0,83 0,4
16 231 74,2 195 1,185 0,98 1,36 1,38 0,3
76 231 78,7 187 1,235 0,94 1,05 1,12 0,3

PhD értekezés 109




Molnar Daniel: Visszamarado ontési fesziiltség és méretvaltozas mérése és szimulacidja

Szakité |Visszamarado ., |Rugalmassagi| Relativ Relativ | Mindségi
szilardsag fesz. Kemenyseg modulus | keménység | szilardsag| index Rel fesz.

Jel | pm ov HB EO RH RG Qi |(ov/Rm)

N/mm? N/mm?2 - *105 N/mm?2 % %
13 232 68,0 185 1,254 0,93 0,92 0,99 0,3
84 232 106,4 227 1,022 1,14 1,06 0,93 0,5
95 234 88,0 203 1,153 1,01 1,06 1,05 0,4
62 239 75,9 192 1,245 0,95 0,92 0,96 0,3
113 240 101,0 220 1,091 1,08 0,75 0,70 0,4
101 241 109,3 241 1,000 1,18 0,95 0,81 0,5
91 243 108,0 221 1,100 1,08 0,93 0,86 0,4
96 244 84,2 201 1,214 0,98 1,07 1,09 0,3
85 246 94,4 221 1,113 1,07 1,12 1,05 0,4
72 248 93,1 207 1,198 1 0,98 0,98 0,4
105 248 123,2 245 1,012 1,19 0,98 0,82 0,5
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1.5 GJL-250 adagok osszetétele

Telitesi | Oraf-
Kémiai 6sszetétel , tosodasi
szam hajlam
Jel adag ]
C Si Mn S P Sc K
% % % % % - -
04 A A i 0,
92 50% ontészeti + 50% 34| 22|06 (0019|014 | 094 | 1,75
acélnyersvas + FeSi75
0 Eer . o
102  S0%onteszeti + 50% 3,44 (2,110,559 (0,071 0,136 | 094 | 1,68
acélnyersvas + FeS, BaCaSiMg
o L .
63 | 100% szovietonteszetinyersvas | 5 4 1) o4 g5410,018| 0,08 | 093 | 1,61
+ BaCaSiMg
04 A A i 0,
93 50% ontészeti + 50% 336213059 0018|0134 | 092 | 1,68
acélnyersvas + BaCaSiMg
86 | 100% acél-nyersvas + BaCaSiMg |3,38|2,63 |0,56 |0,016 |0,136 | 0,97 2,13
81 100% acél-nyersvas 3,49 /1,86|0,59 (0,018 |0,138| 0,93 1,47
o s .
73 | 100%hazai ontészetinyersvas+ | 55 | 5 156100150142 | 091 | 1,72
BaCaSiMg
82 100% acél-nyersvas + FeSi75 3,47 12,11 (0,61 (0,016 | 0,134 | 0,95 1,69
3,1 11,41/0,86|0,026 |0,046| 0,81 1
114 FCMg5, 0,3% 3,12(1198|0,56| 0,09 | 0,1 0,85 1,48
kupolobanolvaszt.ott+Superseed 312|145|0,71|0,023 | 0,048 | 081 1,04
+ FeSi75
kupolobanolvaszt.ott+Superseed 307| 1.3 |0,76 | 0,019 | 0,05 | 0,79 0,91
+ FeSi75
83 100% acél-nyersvas BaCaSiMg |3,49 |2,06|0,61|0,016 |0,134| 0,95 1,65
50% oOntészeti + 50%
103 acélnyersvas + FeS, CeMM + 3,4312,07|0,58|0,032(0,134| 0,93 1,64

BaCaSiMg
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1.6 GJL-250 ada

sok mért és szarmaztatott értékei

Szakité |Visszamarado ,_, |Rugalmassagi| Relativ Relativ | MinGségi
szilardsag fesz. Kemenyseg modulus | keménység | szilardsag | index Rel fesz.
Jel Rm ov HB EO RH RG Qi |(ov/Rm)
N/mm?2 N/mm? - *105 N/mm?2 % %
92 251 98 217 1,157 1,04 1,03 0,99 0,4
102 254 113 237 1,072 1,13 1,04 0,92 0,4
63 256 80 199 1,286 0,95 1,01 1,07 0,3
93 259 93 211 1,227 1 0,99 0,99 0,4
86 261 99 237 1,101 1,12 1,19 1,06 0,4
81 262 130 235 1,115 1,11 1,04 0,93 0,5
73 267 94 211 1,265 0,98 0,99 1,01 0,4
82 282 119 227 1,242 1,03 1,19 1,16 0,4
284 111 222,5 1,276 1 0,81 0,81 0,4
114 285 95 220 1,295 0,99 0,89 0,90 0,3
286 131 230 1,245 1,03 0,81 0,79 0,5
287 93 210 1,367 0,94 0,78 0,83 0,3
83 289 116 231 1,251 1,03 1,22 1,19 0,4
103 298 96 197 1,513 0,86 1,18 1,37 0,3
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1.7 GJL-300 adagok osszetétele

.. .| Grafi-
P , Telitési L.
Kémiai 6sszetétel . tosodasi
szam hajlam
Jel adag J
C Si Mn S P Sc K
% % % % % - -
kupoloban olvasztott + 3 |1,27/078(0,029]0049| 0,77 | 087
Superseed + FeSi75
kupoloban olvasztott + 3,06 | 1,31 0,77 | 0,025 [0,051| 0,79 | 091
Superseed + FeSi75
34 S%: 0,047 3,15 | 1,76 | 1,02 | 0,047 | 0,129 | 0,84 1,3
0, 0,
45 | Alapvas+0,72%Cr+0,47%Mo | 5 421y 97 1054 [ 0,05 | 0,06 | 093 | 1,56
+0,1% P
44 Alapvas + 0,67%Cr + 0,52% Mo | 3,43 1,97 |0,54 | 0,05 0,06 | 0,93 1,56
1.8 GJL-300 adagok mért és szarmaztatott értékei
Szakité | Visszamaradd ., | Rugalmassagi| Relativ Relativ | Mingségi
s Keménység , , g1 s . Rel.fesz.
szilardsag fesz. modulus keménység | szilardsag | index
1
el Rm ov HB EO RH RG Qi | (ov/Rm)
N/mm? N/mm?2 - *105 N/mm?2 % %
324 123 235 1,380 0,98 0,84 0,86 0,4
319 128 246 1,297 1,04 0,87 0,83 0,4
34 330 130 254 1,299 1,05 1,01 0,96 0,4
45 314 139 236 1,331 1 0,4
44 312 142 274 1,139 1,17 0,5
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2. Fesziiltségracs prdobatest rudjainak lehiilési gorbéi

2.1 GJL-150 anyagmindiség
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2.3 GJL-300 anyagmindség
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3. Valés ontvény 3D letapogatasos méretellendrzés eredményei

3.1 7817 geometria A.

El6irt Fels6

Pozici6 méret | tlirés Alsé tiirés X S Xmin Ximax
SC1 17,200 | 0,850 -0,850 17,92933 0,19277 17,625 18,295
SC2 107,800 | 1,200 -1,200 107,94367 0,08924 107,773 108,097
3 30,000 | 1,000 -1,000 30,46980 0,11409 30,308 30,647

4 8,150 | 0,850 -0,850 8,30733 0,17598 8,010 8,664
5 20,200 | 0,950 -0,950 21,50460 0,20858 21,156 21,750
6 24,000 | 0,950 -0,950 24,67633 0,03385 24,622 24,743
7 9,800 | 0,850 -0,850 10,05053 0,04651 9,944 10,115
8 67,350 | 1,100 -1,100 67,48487 0,05898 67,410 67,602
9 50,000 | 1,100 -1,100 50,11140 0,03687 50,027 50,173
10 25,600 | 0,950 -0,950 26,03293 0,05440 25,949 26,138
11 158,500 | 1,300 -1,300 158,67960 0,20002 158,439 158,986
12 19,600 | 0,950 -0,950 20,11253 0,26541 19,771 20,559

SC13 2,000 | 0,850 -0,850 2,64027 0,04565 2,527 2,709
14 23,000 | 1,000 -1,000 23,89313 0,16003 23,642 24,170
15 23,800 | 1,000 -1,000 24,19527 0,04608 24,129 24,281
16 45,000 | 1,000 -1,000 45,64420 0,12769 45,405 45,800
17 83,000 | 1,200 -1,200 83,09487 0,17856 82,806 83,380
18 23,800 | 1,000 -1,000 24,18060 0,05191 24,056 24,277
19 45,000 | 1,000 -1,000 44,43780 0,14633 44,275 44,703
20 83,000 | 1,200 -1,200 83,36167 0,11826 83,145 83,551
21 9,000 | 0,850 -0,850 10,58653 0,19075 10,312 10,839
22 9,000 | 0,850 -0,850 10,68860 0,23926 10,294 11,078
23 17,000 | 0,850 -0,850 16,54533 0,17614 16,282 16,819
24 17,000 | 0,850 -0,850 16,45320 0,18546 16,180 16,746
SC 25 11,000 | 0,850 -0,850 10,88400 0,15450 10,609 11,115
26 11,000 | 0,850 -0,850 10,81000 0,17693 10,566 11,129
27 32,000 | 1,000 -1,000 32,72053 0,35430 32,389 33,533
28 137,700 | 1,300 -1,300 137,93220 0,12428 137,767 138,181
29 17,500 | 0,850 -0,850 17,65013 0,25848 17,374 18,250
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3.2 7817 geometria B.

El6irt Felsd
Pozicié méret | tlirés Als6 tlirés X S Ximin Xmax
30 34,000 | 0,950 -0,950 35,16420 0,27780 34,828 35,957
31 0,000 | 1,300 -1,300 0,94333 0,22237 0,505 1,404
32 0,000 | 1,000 -1,000 1,57380 0,14082 1,291 1,783
33 5,500 | 0,850 -0,850 5,59453 0,16415 5,426 5,952
34 5,500 | 0,850 -0,850 5,49707 0,16375 5,301 5,843
35 5,500 | 0,850 -0,850 5,57187 0,15368 5,419 5,905
36 5,500 | 0,850 -0,850 5,69073 0,18560 5,455 6,044
37 20,500 | 0,950 -0,950 19,57313 0,16228 19,246 19,933
38 20,500 | 0,950 -0,950 19,56673 0,13502 19,310 19,829
39 20,500 | 0,950 -0,950 19,90793 0,15482 19,557 20,259
40 20,500 | 0,950 -0,950 19,75000 0,15786 19,432 20,139
41 0,000 | 0,850 -0,850 0,83340 0,09577 0,617 0,970
42 0,000 | 0,850 -0,850 0,76667 0,11316 0,523 0,923
43 0,000 | 0,850 -0,850 0,68833 0,11280 0,475 0,867
44 0,000 | 0,850 -0,850 0,70307 0,07258 0,574 0,845
45 24,000 | 10,000 -10,000 23,81767 0,14806 23,498 24,039
46 24,000 | 10,000 -10,000 23,82933 0,10394 23,617 23,977
47 24,000 | 10,000 -10,000 23,89967 0,04017 23,830 23,975
48 24,000 | 10,000 -10,000 23,70407 0,11395 23,552 23,942
49 30,000 | 1,000 -1,000 29,41627 0,13168 29,207 29,625
50 30,000 | 1,000 -1,000 29,53667 0,05668 29,452 29,621
51 30,000 | 1,000 -1,000 29,64487 0,04497 29,577 29,727
52 30,000 | 1,000 -1,000 29,54007 0,08837 29,387 29,663
53 38,000 | 1,000 -1,000 38,85600 0,16835 38,651 39,163
54 78,500 | 1,200 -1,200 80,33073 0,16109 80,116 80,574
55 91,500 | 1,200 -1,200 91,04847 0,17049 90,763 91,286
56 12,500 | 0,850 -0,850 13,00200 0,15701 12,800 13,267
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3.3 7817 geometria C.

El6irt Felsd
Pozicié méret | tlirés Als6 tlirés X S Ximin Xmax
57 0,000 | 0,850 -0,850 0,86173 0,16780 0,565 1,073
58 5,500 | 0,850 -0,850 9,22680 0,20385 8,974 9,724
59 20,500 | 0,950 -0,950 20,51173 0,09798 20,367 20,666
60 90,000 | 1,200 -1,200 89,74920 0,04014 89,670 89,801
61 2,500 | 0,850 -0,850 1,44359 0,16615 1,119 1,667
62 2,500 | 0,850 -0,850 1,70933 0,36277 1,409 2,074
63 2,500 | 0,850 -0,850 1,46613 0,18289 1,232 1,874
64 2,500 | 0,850 -0,850 1,68600 0,14097 1,448 1,909
65 78,700 | 1,200 -1,200 79,22580 0,07993 79,137 79,393
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3.4 7818 geometria A.

El6irt Felsd
Pozicié méret | tlirés Als6 tlirés X S Ximin Xmax
SC1 17,200 | 0,850 -0,850 17,93213 0,27440 17,550 18,474
SC2 107,800 | 1,200 -1,200 107,94433 0,14086 107,767 108,224
3 30,000 | 1,000 -1,000 30,45547 0,15356 30,277 30,787
4 8,150 | 0,850 -0,850 8,26107 0,19865 7,866 8,616
5 20,200 | 0,950 -0,950 21,56593 0,37297 21,039 22,317
6 24,000 | 0,950 -0,950 24,72140 0,06226 24,653 24,906
7 9,800 | 0,850 -0,850 10,07460 0,09993 9,942 10,331
8 67,350 | 1,100 -1,100 67,48860 0,08266 67,348 67,629
9 50,000 | 1,100 -1,100 50,13027 0,05069 50,041 50,227
10 25,600 | 0,950 -0,950 26,07167 0,06479 25,965 26,182
11 158,500 | 1,300 -1,300 158,69987 0,20439 158,450 158,997
12 19,600 | 0,950 -0,950 20,17047 0,25156 19,830 20,541
SC 13 2,000 | 0,850 -0,850 2,62974 0,03815 2,526 2,695
14 23,000 | 1,000 -1,000 23,89267 0,10753 23,695 24,035
15 23,800 | 1,000 -1,000 24,20407 0,04608 24,095 24,280
16 45,000 | 1,000 -1,000 45,56913 0,16479 45,332 45,868
17 83,000 | 1,200 -1,200 83,07233 0,09943 82,929 83,316
18 23,800 | 1,000 -1,000 24,19040 0,04039 24,107 24,266
19 45,000 | 1,000 -1,000 44,49487 0,20609 44,169 44,793
20 83,000 | 1,200 -1,200 83,33600 0,17013 83,075 83,692
21 9,000 | 0,850 -0,850 10,58453 0,14096 10,343 10,772
22 9,000 | 0,850 -0,850 10,69080 0,17401 10,402 10,930
23 17,000 | 0,850 -0,850 16,53940 0,16086 16,262 16,713
24 17,000 | 0,850 -0,850 16,47680 0,15390 16,197 16,656
SC 25 11,000 | 0,850 -0,850 10,90453 0,13047 10,712 11,052
26 11,000 | 0,850 -0,850 10,80180 0,11333 10,546 10,938
27 32,000 | 1,000 -1,000 32,78253 0,27678 32,414 33,427
28 137,700 | 1,300 -1,300 137,83433 0,13181 137,648 138,016
29 17,500 | 0,850 -0,850 17,69153 0,17884 17,372 18,120
30 34,000 | 0,950 -0,950 35,23613 0,35383 34,768 35,878
31 0,000 | 1,300 -1,300 -0,96953 0,18852 -1,488 -0,725
32 0,000 | 1,000 -1,000 1,59200 0,18127 1,377 1,990
33 5,500 | 0,850 -0,850 5,59487 0,22975 5,208 5,937
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3.5 7818 geometria B.

El6irt Felsd
Pozicié méret | tlirés Als6 tlirés X S Ximin Xmax
34 5,500 | 0,850 -0,850 5,48340 0,21974 5,112 5,785
35 5,500 | 0,850 -0,850 5,56187 0,18459 5,260 5,844
36 5,500 | 0,850 -0,850 5,67600 0,20643 5,366 6,034
37 20,500 | 0,950 -0,950 19,60467 0,29685 19,186 20,103
38 20,500 | 0,950 -0,950 19,58280 0,29195 19,128 20,039
39 20,500 | 0,950 -0,950 19,92353 0,26097 19,601 20,345
40 20,500 | 0,950 -0,950 19,78233 0,24480 19,444 20,185
41 0,000 | 0,850 -0,850 0,86713 0,22210 0,593 1,342
42 0,000 | 0,850 -0,850 0,77620 0,20871 0,507 1,156
43 0,000 | 0,850 -0,850 0,69327 0,25480 0,339 1,156
44 0,000 | 0,850 -0,850 0,69713 0,20659 0,446 1,104
45 24,000 | 10,000 -10,000 23,80867 0,18041 23,568 24,095
46 24,000 | 10,000 -10,000 23,80180 0,14018 23,591 24,014
47 24,000 | 10,000 -10,000 23,90701 0,09646 23,761 24,037
48 24,000 | 10,000 -10,000 23,68613 0,11710 23,512 23,838
49 30,000 | 1,000 -1,000 29,41527 0,08628 29,264 29,545
50 30,000 | 1,000 -1,000 29,56373 0,04699 29,479 29,649
51 30,000 | 1,000 -1,000 29,64327 0,06481 29,517 29,742
52 30,000 | 1,000 -1,000 29,56187 0,07103 29,407 29,665
53 38,000 | 1,000 -1,000 38,82393 0,14062 38,598 39,038
54 78,500 | 1,200 -1,200 80,33927 0,15572 80,129 80,633
55 91,500 | 1,200 -1,200 91,10060 0,16078 90,788 91,379
56 12,500 | 0,850 -0,850 12,94847 0,14818 12,719 13,168
57 0,000 | 0,850 -0,850 0,86667 0,13510 0,691 1,193
58 5,500 | 0,850 -0,850 9,22727 0,14826 9,038 9,671
59 20,500 | 0,950 -0,950 20,45373 0,07999 20,330 20,621
60 90,000 | 1,200 -1,200 89,73080 0,05430 89,647 89,807
61 2,500 | 0,850 -0,850 1,38800 0,15895 1,218 1,686
62 2,500 | 0,850 -0,850 1,66713 0,18765 1,330 1,928
63 2,500 | 0,850 -0,850 1,38647 0,15561 1,183 1,652
64 2,500 | 0,850 -0,850 1,62080 0,11727 1,471 1,858
65 78,700 | 1,200 -1,200 79,28273 0,06191 79,151 79,402
PhD értekezés 120




Molnar Daniel: Visszamarado ontési fesziiltség és méretvaltozas mérése és szimulacidja

4. Valés 6ntvény méreteinek mért és szimulacioval szamitott atlag értékei

6. méret

Atlagos szimulalt méret: 24,5733mm
Atlagos mért érték: 24,731mm

Az eltérés: -0,1577mm

A tolerancia értéke +0,95mm.

16. méret

Atlagos szimulalt méret: 44,89mm
Atlagos mért érték: 45,6013mm
Az eltérés: -0,71125mm

A tolerancia értéke +1mm.

19. méret

Atlagos szimulalt méret: 45,27mm
Atlagos mért érték: 44,485mm

Az eltérés: 0,785mm

A tolerancia értéke +1mm.
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60. méret

A 60 méret atlag értékei:

Atlagos szimulalt méret: 90,16mm
Atlagos mért érték: 89,7313mm
Az eltérés: 0,4287mm

A tolerancia értéke +1,2mm

Az 54 méret atlag értékei:

Atlagos szimulalt méret: 80,22mm
Atlagos mért érték: 80,363mm
Az eltérés: -0,143mm

A tolerancia értéke +1,2mm.

Az 58 méret atlag értékei:

Atlagos szimulalt méret: 9,246mm
Atlagos mért érték: 9,35175mm
Az eltérés: -0,10575mm

A tolerancia értéke +0,85mm.
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3. méret

A 3 méret atlag értékei:

Atlagos szimulalt méret: 30,63mm
Atlagos mért érték: 30,532mm

Az eltérés: 0,098mm

A tolerancia értéke +1mm.

Az 55 méret atlag értékei:

Atlagos szimulalt méret: 91,08333mm
Atlagos mért érték: 91,054mm

Az eltérés: 0,02933mm

A tolerancia értéke +1,2mm.

A 18 méret atlag értékei:

Atlagos szimulalt méret: 24,02667mm
Atlagos mért érték: 24,1765mm

Az eltérés: -0,14983mm

A tolerancia értéke +1mm.
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15. méret

A 15 méret atlag értékei:

Atlagos szimulalt méret: 23,96667mm
Atlagos mért érték: 24,19625mm

Az eltérés: -0,22958mm

A tolerancia értéke +1mm

A 20 méret atlag értékei:

Atlagos szimulalt méret: 83,12mm
Atlagos mért érték: 83,36575mm
Az eltérés: -0,24575mm

A tolerancia értéke +1,2mm.

17. méret

A 17 méret atlag értékei:

Atlagos szimulalt méret: 83,00667mm
Atlagos mért érték: 83,10775mm

Az eltérés: -0,10108mm

A tolerancia értéke +1,2mm.
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