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Sammenfatning
Processimulering anvendes i sti-
gende grad i forbindelse med ker-
nefremstilling. God forudsigelig-
hed af procesforlgbet under kerne-
skydning og afhaerdning af kerner
fremstillet med normalt anvendte
bindemiddelsystemer, ggr det mu-
ligt pa en effektiv made at designe
nyt kernefremstillingsvaerktgj og
finde malrettede lgsninger pa pro-
duktionsproblemer.

Til simulering af kernefremstil-
ling findes nu omfattende mulig-
heder for anvendelse af systema-
tisk virtuel forsggsplanleegning og
autonom optimering. Softwaren
muligggr at forskellige malseet-
ninger forfplges, at en raekke
forskellige parametre samtidigt
varieres, og at kvalitetskriterier
kan vurderes kvantitativt. Den
autonome optimering forbinder de
forskellige interaktioner mellem
veerktgj og processens parametre
med den forventede kernekvalitet.
Stgberifagmanden bliver effektivt
understgttet i sit arbejde med at
konstruere robust vaerktgj til kva-
litetssikre og gkonomisk forsvar-
lige kernefremstillingsprocesser.

Indledning

Under kernefremstilling kan der
optreede mange problemer der kan
pavirke det endelig resultat og tid-
ligere kunne disse problemer kun
lgses ved hjeelp af stgberifagman-
dens erfaring og stgberitekniske
viden. Da alle detaljer ikke kan
overskues under de virkelige pro-
duktionsforhold, og produktions-
variationer ofte ikke kan males,
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indebeerer kernefremstilling der-
for en afggrende risikofaktor for
en robust stgbegodsproduktion.

Simulering af kernefremstilling
er i praksis blevet til et effektivt
veerktgj til konstruktion af veerk-
tgj og til lgsning af produktions-
problemer [1, 2]. Veerktgjets de-
sign bliver nu baseret pa fysiske
sammenhange og giver nye og in-
novative fremstillingsforslag. Pro-
duktionsvariationer kan allerede i
designfasen minimeres via et godt
konstrueret vaerktg] og robuste
procesbetingelser.

Anvendelsen af innovative me-
toder til virtuelle eksperimenter
og forsggsplanleegning pa compu-
tere byder banebrydende mulighe-
der for vidtgaende automatisering
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og regelbaseret procesdesign af
kernefremstillingen.

Dette er forudssetningen for
allerede i planlegningsfasen at
kunne skabe transparente proces-
betingelser og dermed et veesent-
ligt element i mélet om at kunne
digitalisere kernefremstillingen.

Konventionel
simulering af
kerneproduktion
Simulering af kerneskydning og
begasning for forskellige binde-
middelsystemer, herunder tempe-
raturstyring af veaerktgjer, udger
en procesraekkefglge for kerne-
fremstilling (figur 1). Tydeligggrel-
sen af den procesrelevante fysik er

(b)

(d)

Figur 1: Eksempler pa kernesimulering: a) kerneskydning, b) gasafhaerd-
ning coldbox, c) temperatur af opvarmet kernekasse, og d) terring uorga-

nisk binder.



en forudsatning for en realistisk
forudsigelse af de ofte simultane
processer. Under kerneskydning
skal der kunne beregnes, hvordan
strgmning af sand og luft haenger
sammen, nar de to stoffer kan be-
vaege sig uafthengigt af hinanden
[1]. Ved aminbegasning af poly-
urethan coldbox-bindere eller ved
torring af kerner fremstillet med
uorganiske bindere i opvarmede
kernekasser beregnes transporten
savel som fordampning og konden-
sering af amin eller bindervandet
gennem den porgse kerne pa basis
af de fysiske procesbetingelser.

Evalueringen af simuleringsre-
sultaterne med hensyn til robust-
heden af fremstillingsvaerktgjets
procesvariationer har hidtil pahvi-
let den erfaren stgberifagmand.
Den praktiske ekspertise, der er
ngdvendigt til vaerktgjsfremstil-
ling og til at treeffe de rigtige be-
slutninger for kernefremstillings-
processerne vil blive understgttet
og udvidet med simuleringsvaerk-
tgjer, saledes hurtigere og mere
sikre beslutninger kan treeffes.
Anvendelsen af processimulering
allerede under udviklingsfasen for
stgbegodset og fremstillingsvaerk-
tgjet yder et veesentligt bidrag
til fejleliminering og isaer til at
undga veerktgjsrelaterede fejl. I de
tilfelde hvor der findes flere mu-
ligheder for at fremstille en kerne,
kan der ved hjzlp af simulering
hurtigt muligt veelges den mest
egnede lgsning.

De virtuelle forsgg med hver sin
simulation gennemfgres i henhold
til med den eksperimentelle frem-
gangsmade. En eller flere pro-
cesparametre eendres. De selvju-
sterende virkninger observeres og
vurderes. Fra dette afleder stgbe-
rifagmanden de eventuelt ngdven-
dige @ndringer og udfgrer naeste
simulering (figur 2). Denne proces
gentages, indtil kernekassen ud-
formning anses for at veere egnet
til serieafprgvning.

Ved komplekse processer sasom
kernefremstilling kan overblikket
hurtigt tabes. Forholdet mellem
de foretagne eendringer og de af-
ledte reaktioner kan pa grund af
de forskellige interaktioner ikke
altid tydeligt observeres. Hvor-
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Figur 2: Den manuelle optimering ved gradvis gndring og prgvning
(rod) af kernefremstillingsveerktgjer er saedvanligvis bekostelig og ikke
altid effektiv. Fyldningen af sneglegangen i den viste turboladerkerne
forbliver ufuldsteendigt. Systematisk dokumentation af forandringer og
de deraf folgende virkninger fremmer konstruktionen af robuste verkts-
Jer, som fra starten kan produceres gode kerner (bla).

vidt resultatet af en aendring er
til det bedre eller veerre kan ofte
kun vurderes ved at bestemme
kernens teethed - det vil sige at
veje kernen. Flere a&ndringer af
fremstillingsveerktgjet  resultere
i et stigende antal kombinations-
muligheder. Derved kan det nemt
overses om en anden kombination
kan have fort til et hurtigere eller
bedre resultat.

Efter flere optimeringsforsgg er
det ofte vanskeligt at kunne huske
de forskellige veerktgjseendringer.
Spgrgsmalet hvorfor og resulta-
tet af eendringen kan derfor ikke
leengere besvares. Ved manuelle
veerktgjsoptimering er resultatet
gerne en stgrre kerneproduktion
med ferre kerner med fejl, men
kvaliteten af det endelige resul-
tat kan ikke vurderes. Det hed-
der blot, at den sidste aendring
fungerer. Et konsekvent anvendt
simuleringsprogram  understgt-
ter eendringsdokumentationen og
de afledte laeringseffekter. Dette
skaber efterfglgende et szt regler
for veerktgjets design. De operatio-
nelle processer og metodologien er
saledes ved at @ndre sig til pro-
cesoptimering.

Fra manuelt
simulering til virtuel
optimering

Kernfremstillingsprocessen  be-
star af en kompleks kaede med
flere parametre, der gensidigt
pavirker hinanden. Afggrende for
god og konsistent seriefremstillet
kernekvalitet er udformningen af
et robust veerktgj.

Hvis et veerktgj er forkert desig-
net, kan det ikke altid rettes ved
blot at optimere procesparametre
eller at @endre sandsystemet, hvis
det i det hele taget er praktisk mu-
ligt. De daglige procesoperationer
udviser typisk procesvariationer.
Kvaliteten eller iser egenskaben
af en kernesandblanding er ikke
ngjagtigt reproducerbar, og proce-
svariabler sasom skydetryk eller
trykopbygningen under skydnin-
gen kan ikke ngdvendigvis styres
ngjagtigt. Et robust fremstillet
veerktgj kan bedst kompensere for
disse variationer.

Typiske frihedsgrader i vaerktg-
jet er:

e Antallet af kerner i formen (af-

haengig af kernestgrrelse og
eventuelt maskinstgrrelse),
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Figur 3: Parameterisering af geometrizendringer for et virtuelt forspg: Frihedsgrader af dysegrupper (1 til 3)
blev systematisk aktiveret og deaktiveret. Derudover blev skydetrykket sendret i 3 trin (4). Kombinationen af
alle varianter i en fuld-faktoriel test medfprer her 24 (= 2 * 2 * 2 * 3) forskellige udformninger, der skal bereg-

nes.

¢ Kerneplacering og kerneorien-
tering,

¢ Placering, type og antal af sky-
dedyser,

¢ Placering, type og antal udluft-
ningsdyser,

¢ Udluftning gennem kernekas-
sens deleflader.

Frihedsgraderne er ofte begren-
set, fx fordi der kun kan skydes pa
kernens anvisere, eller fordi visse
kerneomrader, hvor der stilles
store krav til kernens overflade-
kvalitet, ikke kan skydes pa. Hvis
der kan anvendes forskellige ker-
neskydere skal deres egenskaber
grundigt overvejes. Dette kan fare
til, at en kerne ikke kan skydes pa
alle til radighed veerende kerne-
skydere.

Kernevaerktgjer har typisk flere
skyde- og udluftningsdyser, hvor
placeringerne kan vare variable.
Dette giver en reekke forskellige
kombinationsmuligheder, der pa-
virker den endelige kernekvalitet
og de gkonomiske fremstillings-
muligheder.

Mulighederne for virtuelt for-
sggsdesign og autonom optimering
(autonom optimering eller reinfor-
cement learning, hvor computeren
bl.a. leerer nye reaktionsmgnstre,
som er baseret pa de situationer,
computeren er blevet udsat for,
o.a.) gor det muligt at anvende en
ny metodisk tilgang til veerktgj
og procesplanleegning. Baseret pa
klart definerede optimeringsmal
tilfgjes spillerum i softwaren, hvil-
ket giver mulighed for, at tidligere
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manuelle processen kan automa-
tiseres og efterfslgende evalueres
[3-4]. Parameterisering af geome-
trielementer ggr det muligt auto-
matisk at variere typen og pla-
ceringen af de forskellige dyser
eller varmelegemer i opvarmede
kernekasser. Samtidig kan typi-
ske procesparametre som fx sky-
detryk, begasning, temperatursty-
ring eller kernsandets egenskaber
varieres. Alle kvalitetskriterier,
der optraeder i simuleringen bli-
ver automatisk vurderet kvanti-
tativt og knyttet til de forskellige
parametre. Derfra kan der for
eksempel automatisk udledes en
rangordnet vurdering af kernens
kvalitet, der er tilknytter de va-
riable parametre. Statistisk base-
rede evalueringsmetoder giver en
sikker og hurtig kvantitativ vur-
dering af vekselvirkningen mel-
lem de forskellige parametre pa
kernens kvalitet eller gkonomiske
faktorer, og ggr det muligt at ud-
lede praktiske foranstaltninger.
Kerneproduktionen bliver saledes
virtuelt optimeret.

Generelt giver det ikke mening
at gennemga et uoverskueligt an-
tal kombinationer fuldstendigt.
Stgberifagmandens opgaven er
at definere et passende udgangs-
punkt, der med en rimelig indsats
fgrer til malet. De nye virtuelle
muligheder fremmer nye -effek-
tive procedurer for systematisk og
palidelig malopfyldelse. I stedet
for en gentagende gradvise frem-
gangsmade beskrives processen
med de variable stgrrelser struk-

tureret og bearbejdes systematisk
for pa forhand at kunne opna sine
procesmaélseetninger.

Virtuel testplan for at
reducere kernevrag af
en turboladerkerne

Ved dette praktiske eksempel af
en turboladerkerne bliver frem-
gangsmaden for virtuelle optime-
ring forklaret tydeligt. Malet er
optimering af veerktgjet til serie-
fremstilling af en turboladerkerne
for at minimere det hgje vragpro-
cent med det nuvaerende vaerktgj.
For serieveerktgjet bliver fglgende
frihedsgrader undersggt; variatio-
ner i udluftninger og skydetryk-
ket. Ved manuel optimering fgrte
disse foranstaltninger sammen
med eendringen af kernesand-
binderblandingen ikke til det gn-
skede resultat (figur 2). Ved den
virtuelle optimering bliver udluft-
ningsdysernes positioner og sky-
detrykket automatisk varieret (fi-
gur 3). Som kvalitetskriterier blev
iseer sandets fyldningsgrad i ker-
nens sneglegang og tendensen til
veerktgjsslid under skydedyserne
vurderet.

Rakkefplgen af de evaluerede
kvalitetskriterier kan vaegtes
efter prioriteter (figur 4). Fuld-
steendig fyldning af sneglegangen
(Sand-Volute i figur 3) er i dette
eksempel hgjere veegtet end vaerk-
tgjsslidet (Mold Erosion i figur
3) under dysen. Saledes kan der
hurtigt findes frem til det bedste
kompromis, i dette tilfelde en
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Figur 4: Rekkefplge af kernekvalitet efter sneglegangens fyldningsgrad: med den efterfplgende vaegtning af for-
skellige kvalitetskriterier, kan slidtendensen af veerktgjet evalueres.

dysekonfiguration, der med det
laveste skydetryk giver de bedste
kerner med minimal veerktgjsslid.
Indflydelsen af de individuelle pa-

rametre pa kvalitetskriteriet kan
saledes kvantitativt evalueres (fi-
gur 5). Samspillet mellem de va-
riable stgrrelser evalueres via den
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Figur 5: De vigtigste pavirkninger af de enkelte variable parametre pa
sanddensiteten i det kritiske omrdde i sneglegangen: Yderligere dyser i
sneglegangens bund og en reducering af udluftninger i sneglegangens
hals fremmer fuldstendig fyldning. En trykforggelse forbedrer resultatet
ganske lidt, men pa bekostning af en stigende tendens til verktgjsslid.
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statistiske analyse. Yderligere ud-
luftninger i sneglegangens bund
forbedrer kernekvaliteten, lige-
som en eliminering af udluftning
i sneglegangens hals ggr. Dermed
kan regler og tydelige anvisnin-
ger for vaerktgjets konstruktion
afledes. Ved lignende kerner kan
veerktgjer saledes fra starten mal-
rettet designes.

Evalueringen viser, at en for-
ggelse af skudtrykket kun medfg-
rer, at kernens kvalitet forbedres
moderat. Veerktgjets konstruktion
og skydetryk er i praksis adskilte
stgrrelser. Vaerktgjer er designet
til at give fremstillingsprocessen
sin robusthed, mens variationen
i skydetryk er en kontrolvaria-
bel for at forbedre kvaliteten af
akutte produktionsproblemer.
Har kernerne en darlig kvalitet,
fx pga. tilstoppede dyser eller en
svingende kernesandkvalitet, gges
seedvanligvis skydetrykket. Hjael-
per det, tages et gget vaerktgjsslid
med i kgbet. Heraf kan vi laere,
at parametre for veerktgjsdesign
og kronologisk underordnede pro-
cesparametre skal holdes adskilte
for dermed at kunne forenkle op-
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Figur 6: Den virtuelle optimering muligger et robust verktgjsdesign, der
0gsd under mindre gunstige procesbetingelser kan give god kernekvali-
tet. Design t.v. for den grgnne linje har pa grund af bufferzonen (gult
omrade) en hgj tolerance over for fremstillingsvariationer.

designede veaerktgjer kan i anden
omgang afprgves, hvordan typiske
fremstillingsvariationer i prak-
sis kan pavirke kernekvaliteten.

timeringsprocessen. Er et veerktgj
designet robust, er der forskellige
lgsninger, hvormed gode kerner
kan fremstilles (figur 6). Med godt
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Figur 7: (a) Lukket vandkappekerne, der med de forudbestemte proces-
betingelserne viser fejl pa forskellige steder og (b) tilsvarende resultat fra
simuleringen. Kritiske omrdder er mellemsektionerne (rgd) og forbreen-
dingskammertoppene (bla). Ved gentagelser af skydeforsggene varierer
fejlbilledet, men fejltendens er den samme.

ST@BERIET nr. 2, 2017

Ligeledes kan det via et virtuelt
eksperimentelt design analyseres,
hvilken designvariant er optimal
for en effektiv begasning.

Metode til virtuel
vaerktgjs- og
procesoptimering i
eksemplet med en
vandkappekerne

Optimeringen af veerktgjer og pro-
cesbetingelser for at kunne frem-
stille komplekse kerner, sasom
tyndveeggede vandkappekerner,
er i praksis ofte en langvarig pro-
ces. Ved store serier er ogsa yder-
ligere vilkar sasom optimering af
vedligeholdelses- og renggringsin-
tervaller en vigtig gkonomisk fak-
tor.

I dette eksempel blev et pro-
duktionsvaerktgj undersggt. Der
fandtes allerede et stort antal
eksperimentelle resultater, der
kunne sammenlignes med simule-
ringsresultater. Formalet med op-
timeringen var at justere veerktgj
og fremstillingsprocessen saledes,
at kerner af god kvalitet kunne
produceres under gunstige gko-
nomiske forhold. Til forskel fra de
hidtidige produktionsforhold blev
forskellige dysetyper afprgvet.
Disse typer dyser kraever minimal
renggring af skydehoved og kan
med minimal skydetryk give gode
kerner. Ved anvendelse af disse
dyser udviser kernerne forskellige
fejl (figur 7). Denne tilstand er ud-
gangspunktet for en systematisk
optimering. Formalet er at mini-
mere kernefejl i simuleringen. De
undersggte frihedsgrader for dette
veerktgj) omfatter typen af skyde-
dyser henholdsvis eendringen af
dysernes skydeegenskaber, ud-
luftningsvariationer i kernens
kritiske omrader, savel som selve
skydetrykket. Som et kvantitativ
kvalitetskriterium males sandets
komprimering eller "sandtaethed”
ved at veje kernerne.

For stgberifagmanden er det
klart, at de forskellige kernefejl
forskellige steder i kernen er uaf-
haengige af hinanden pa grund af
kernesandets lokale strgmnings-
forhold. Samtidig er fejlarsagerne
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pa de forskellige steder sammen-
lignelige. Spgrgsmalet kan derfor
behandles effektivt, hvis blot et
udsnit af kernen bliver undersggt.
Hertil kommer, at opdeling af vir-
tuel optimering i mindre delopga-
ver ogsa gor det muligt at anvende
et statistiske forsggsdesign (De-
sign of Experiments, DoE), som
gor det praktisk muligt at redu-
cere de beregnende variationsmu-
ligheder.

Resultaterne af det eksperimen-
telle design med forskellige typer
skydedyser og forskellige strgm-
ningsegenskaber af kernesandet
viser at anvendelse af en standard
trindelt skydedyse og almindeligt
kernesand, og uden yderligere for-
bedring af strgmningsegenskaber,
giver et brugbart resultat. Hvis
der anvendes simple dyser, som er
nemmere at vedligeholde, opnas
betydeligt flere kernefejl, sa denne
lgsning vil ikke blive viderefart til
praktisk anvendelse.

I det andet virtuelle eksperi-
mentelle designforsgg blev dy-
sens og kernesandets egenskaber
anvendt som faste randbetingel-
ser. Formalet med parameterun-
dersggelsen var en afskaffelse af
kernefejl i mellemsektionerne og
forbraendingskammertoppene (se
figur 7).

Frihedsgrader er udluftnings-
dyserne i de bergrte fejlomrader
samt skydetrykket. De to dyse-
grupper abnes eller lukkes syste-
matisk, mens trykket varieres
over fire trin. Dette resulterer i 16
forskellige designmuligheder, der
skal beregnes hver for sig.

De enkelte simuleringsresulta-
ter giver allerede vigtige indsigter.
Fejlarsager kan identificeres, og
gor det muligt at treeffe seerlige
foranstaltninger for at lgse pro-
blemet (figur 8). Alle design viser
en lidt lavere kernesandteethed
i midten af de tyndveeggede sek-
tioner. Det eksperimentelle forsgg
viser, at denne mindre sandteet-
hed kan forbedres lidt ved at for-
poge skydetrykket. Ved at lukke
for udluftningsdyserne i forbraen-
dingskammertoppene bliver den
lokale kernefortetning ens over-
alt i kernen. Kernens kvalitet er
pa dette tidspunkt nu i og for sig
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Figur 8: a) Udsnit af kerne med karakteristiske sandfejl, b) simulerings-
modellen med angivelse af de automatisk kvantitativt evaluerede kerne-
omrader samt ¢) simuleringsresultater ved fire forskellige dyseplacerin-
ger og ens skydetryk.

i orden. Men hvis alle udluftnings-
dyser anvendes opstar kernefejl
under begasningen, da aktiv gas
kan treenge ind gennem dyserne.

Dette gor, at sandet under for-
breendingskammertoppene bliver
skubbet veek. Lukningen af disse
dyser forbedrer derfor kernens

Entliiftung
ans:hmbemnch

Entiiftung
Brennraum

Sa ichbe
m“j

- T Sim

Figur 9: Sandteethed i det fejlbeheeftede omrade som en funktion af de
varierede parameter: I parallelkoordinatdiagrammet forbinder linjer af
samme farve de forskellige procesparametre og de dertilhgrende sand-
teetheder sammen. Lukning af udluftninger i forbreendingskammeret
(bla linje) giver stprre sandteethed, mens udluftninger skal veere dbne i
mellemsektionerne (rgd) for at kunne opna en god komprimering (gule
linjer). Hvis forbrendingskammerets udluftninger er abne medfgrer
dette ofte begasningsfejl (billede nederst til hgjre).
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Figur 11: Kvantitativ aminbalance ved begasning ovenfra: Her bedgpm-
mes, hvor meget amin der forsvinder i de enkelte sektioner og dermed

ikke mere kan bidrage til afhserdningen.
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(b)

Figur 10: a) Ventilhuskerne, som
i bunden ikke er fuldstendigt af-
heerdet og b) efter optimering.

kvalitet. Kernerne bliver skudt
op fuldsteendigt og begasningsfejl
bliver elimineret. Resultaterne vi-
ser ogsa, at udluftning af mellem-
sektionerne er gavnlig for at opna
fuld sandteethed (fig. 9).

Evalueringen af det virtuelt
eksperimentelle design forte til
falgende:

1. De midterste udluftningsdy-
ser bgr lukkes, og

2. Udluftning af mellemsektio-
ner burde foregad via lokaludluft-
ning gennem varktgjets delefla-
den.

Fremgangsmade ved
begasningsoptimering
af en coldbox-kerne

Til kernefremstilling findes kun
i begraenset omfang udstyr til
kvantitativ maling af begasnings-
processen. Selv hvis aminstrgm-
men i kernekassen ikke kan ma-
les, giver begasningssimulationen
kvantitative vaerdier, hvorved pro-
cessen kan evalueres og virtuelt
optimeres. Som et vigtigt mal fast-
leegges en hgj begasningseffektivi-
tet, hvor sa lidt som mulig amin i
den korteste tid kan komme i alle
kernes kringelkroge.

Vertikalt delte kernekasser
bliver normalt begasset ovenfra,
hvilket kan give lange begasnings-
veje. Frihedsgraderne i kernekas-
sen udggres iseer af mulige udluft-
ningsvariationer til at bringe ami-

Figur 12: Automatiseret evalu-
ering af aminbegasning: a) diverse
udluftningsvariationer vurderes
pa kvantitative kriterier, fx med
hensyn til deres begasningseffekt;
b) Vist i redt er de omrader, hvor
en bestemt meengde aktivt bidra-
ger til katalysen. Med et formind-
sket antal udluftningsdyser og
placeringsendring i det nedre kri-
tiske omrade (hgjre billede) strom-
mer aminen videre i kernen og bli-
ver der leengere for den skylles ud.
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Figur 13: Udviklingsforlgbet ved design af en kernekasse (a til ¢): Grundleggende mulige sendringer af kerne-
geometrien og dysetildeling (skydedyser rod, udluftningsdyser gul) for en produktionsegnet kernekasse kraever

tidlig planlegning fra start til slut.

nen i kernekassens mest kritiske
omrader (fig. 10 ).

Den kvantitative evaluering af
en enkel simulering viser baga-
sningsproblematikken (fig. 11).
Ved anvendelse af skydedyser
til begasning bliver en stor del
af aminen pa et tidligt tidspunkt
skyllet ud af kernekassen (i dette
tilfeelde 80% i den gverste tredje-
del). I den nederste del kommer
der saledes naesten ingen amin.
Uden @&ndring af veerktgjet er det
kun muligt, hvis overhoved, at
opna fuldstendig begasning, hvis
aminmaéngden og begasningsti-
den forgges.

Ved hjxlp af stgberifagman-
dens erfaring kan udluftningssi-
tuationen systematisk andres, og
der opnés en effektiv atheerdning
uden at selve kerneskydningen
forringes. For at kunne fordele
aminen igennem kernen, skal an-
tallet af udluftninger fra top til

bund, i dette tilfeelde, reduceres
betydeligt. De forskellige variati-
onsmuligheder kan nemt under-
sgges i et virtuelt eksperimentelt
design, idet de enkelte varianter
derefter automatisk bliver sam-
menlignet og vurderet kvantita-
tivt.

Aminbegasningen er en dyna-
misk proces, hvor den doserede
amin fgrst strgmmer ind i kerne-
kassen og derefter, svarende til
dysernes konfiguration og pro-
cesparametre, skylles ud igen.
Simuleringsresultaterne ggr det
muligt at fglge aminflowets tids-
forlgb. Desuden vurderes, hvor
meget amin der findes i hver en-
kelt kernedel under hele proces-
sen. Disse kriterier tillader en
kvantitativ sammenligning af de
forskellige variationsmuligheder
og en tilsvarende evaluering af
begasningseffektiviteten (figur

12). Den oprindelige version har i

sammenligning med den optime-
rede version 40% mindre amin i
det kritiske kerneomrade. Samti-
digt giver et mindre antal udluft-
ningsdyser under de samme be-
gasningsbetingelser et fire gange
stgrre modtryk i kernen. Derved
forbliver aminen i den optimerede
variant signifikant leengere i ker-
nekassen og katalyserer saledes
heerdningen mere effektivt.
Begasnings- og strgmningsfor-
holdene i horisontalt delte ker-
nekassen er grundleggende an-
derledes. For flade kerner er det
iseer et spgrgsmal om kernens
placering under skydehoved og
placeringer af skydedyserne (fig.
13). Strgmningen gennem kernen
viser en sterk lokal placerings-
afthengighed af begasnings- og
udluftningsdyser sével som Kker-
nens lokale vaegtykkelsesvaria-
tion. Derfor har placeringen af
de individuelle begasnings- eller

Figur 14: a) virkelig og b) simuleret kernefejl anvendes som udgangssituation for ¢) den virtuelle optimering -
frihedsgrader for orientering af strgmningen i kernens uafhaerdede sektioner er placering af udluftningsdyser

(gule rgr), og dysens udformning.
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Figur 15: Simuleringsresultater af det virtuelt eksperimentelle design: begasningseffektivitetens optimerings-
tendenser er hurtigt fundet og foranstaltninger til procesoptimering kan defineres ngjagtigt. Billederne viser de
lokale maksimale aminkoncentrationer for de forskellige beregningsmetoder (a til f).

udluftningsdyser en betydelig
indvirkning pa begasningseffekti-
viteten. Vurderingen af den aktu-
elle situation ved en enkel simule-
ring er et godt udgangspunkt for
en systematisk optimering (figur
14). Stgberifagmanden fastlaeg-
ger derefter frihedsgrader til po-
sitionseendring af de enkelte dyser
eller typeandring af udluftnings-
dyserne. Malsatninger er at for-

bedre strgmretningen for saledes
at kunne begasse kernen bedre. I
en virtuel forsggsprgvning kan be-
gasningsparametre sasom tryk el-
ler amintypen testes for deres ef-
fektivitet samtidigt. Et statistisk
sikret eksperimentelt design med
fx 12 variationer er pa grund af
den manglende spredning af pro-
cestilstanden tilstraekkeligt for at
kunne opna de fastlagte mal og at

Figur 16: Med det oprindelige design af varmelegemer og anvendelse
af en varmespiral i kernekassens tykke sektioner (a) kunne det gnskede
temperaturprofil ikke opnas. Optimeringen udfgres ved en automatiseret
simulering med procestypiske frihedsgrader, sasom udskiftning af var-
mespiralen (b) og eendring af varmeeffekten

ST@BERIET nr. 2, 2017

kunne definere foranstaltninger
for den praktiske gennemfgrelse
(figur 15).

Varmeteknisk optimeret
kernefremstillingsvaerk-
tgj til varmeafthaerdende
kernefremstilling

Det termiske design af kernekas-
ser til varmeafherdende Kker-
nefremstillingsmetoder sdsom
Hotbox, Skalform eller uorganisk
varmeafherdende bindere kan
vere en temmelig vanskelig op-
gave. Kernens geometri og lokale
vaegtykkelser kreever i visse ker-
neomrader en temperaturjuste-
ring for at sikre en reproducerbar
afheerdning. Ved seriefremstilling
skal den korrekte temperatur-
fordeling i kernekassen kunne
opretholdes permanent. Denne
opgave stiller store krav til stgbe-
rifagmanden. Pa den ene side er
mulighederne for anvendelse af
varmelegemer ofte begreenset af
placeringsmulighederne i eller de
tekniske krav til kernekassen. Pa
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Figur 17: Temperaturniveauet i kritisk evalueringsomrade som en funk-
tion af varmelegemekonfiguration og varmeeffekt: Med varmelegemekon-
figuration 2 kan den gnskede temperaturer med forskellige varmekapaci-
teter fastholdes palideligt (gule linjer).

den anden side kan kernekassen
have mange tveersnitsendringer
og varierende vaegtykkelser. Der-
for kan det veere vanskeligt, ogsa
for en erfaren stgberifagmand, at
forudsige, hvordan temperaturen i
de forskellige dele af kernekassen
vil veere under kontinuerlig drift.
Uden forudgaende forsgg kan man
ikke palideligt vurdere og sikre,
hvor effektivt de forskellige op-
varmningskilder kan opretholde
den korrekte temperatur i kerne-
kassen.

Simulering og virtuel optime-
ring er ogsa et effektivt veerktg;j til
designet af opvarmede kernekas-
ser. Udgaende fra det oprindelige
design giver en enkelt simulering
en detaljeret indsigt i temperatur-
forholdene i kernekassen ved kon-
tinuerlig drift. Fra simuleringen
udleder stgberifagmanden forskel-
lige designvarianter for at elimi-
nere fejlfglsomme kerneomrader.
Sadvanligvis er malet oprethol-
delse af en ensartet temperatur i
kernekassen. Vigtige frihedsgra-
der er varmekildens geometri, pla-
cering og dimensioner. For kerne-
kasser med oliekanaler er vigtige
frihedsgrader strgmningsvejene
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gennem kernekassen og i givet
fald variationer i kanaldiametre.
Ved anvendelse af elektriske var-
mepatroner er det position, geo-
metri og effekt samt opbygningen
af reguleringskredslgbet. Styring
ved hjzlp af termoelementer er
en anden frihedsgrad, da ensartet
opvarmning pavirkes af termoele-
menters placering.

I et simpelt praktisk eksempel
vises, at i et kritisk tykvaegget om-
rade af en kerne, der er fremstillet
med et uorganisk varmeaftheerdet
bindemiddel, er temperaturen for
sikker afthaerdning for lav. De an-
vendte varmespiraler skal erstat-
tes af en anden varmekilde (figur
16). Formalet med det virtuelt
eksperimentelle design er at ind-
stille en tilstraekkelig hgj tempe-
ratur, der varierer kun lidt ved se-
riefremstilling. Frihedsgrader er
variationer i selve varmekilden, i
dette tilfeelde de elektriske varme-
legemer, og varmekildens effekt.
Andre frihedsgrader kunne vare
placeringsandringer af termoele-
menter. En forsggsplan med 16
design giver allerede et klart ind-
blik i de foranstaltninger, der skal
gennemfgres (figur 17). Med den

nye opvarmningskonfiguration
kan der med forskellige varmeef-
fekter opnas palidelige driftstem-
peraturer fra 120 °C til 130 °C.

Med denne metode kan ogsa
komplekse kernekasser med fx 50
varmelegemer systematisk analy-
seres og optimeres. Om hele vaerk-
tgjet eller kun uatheaengige sektio-
ner skal optimeres afheenger i sa
fald af selve kernekassen udform-
ning og de krav, der stilles til op-
varmningen.

Fremtidsperspektiv

Virtuelle eksperimenter og auto-
nom optimering af kernefremstil-
ling er en banebrydende metode
til at designe optimale og robuste
veerktgjer gennem transparente
processer og kvantitativ proces-
forstaelse. De erfaringer der op-
nas kan fgre til ngdvendige pro-
ceseendringer i eget stgberi og ggr
det muligt at reagere fleksibelt pa
kundernes krav. Med de viste in-
novative metoder kan de enkelte
processimuleringer pa basis af
tidligere identificerede mal og fri-
hedsgrader automatisk gennem-
fores og vurderes som virtuelle
eksperimenter. Stgberifagmanden
kan fokusere pa en vurdering af
simuleringsresultaterne og far et
sikkert beslutningsgrundlag.
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