Simulering af
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Stigende krav til stgbekvalitet og
tendensen til at anvende tynd-
vaegget stgbegods til hgjtydende
komponenter har fgrt til stren-
gere kvalitetskrav til sandker-
ner. Samtidigt er der behov for
stgrre geometriske kompleksitet
af sandkerner. Denne artikel be-
skriver, hvordan simulering ved
hjeelp af FLOW-3D Cast hjelper
med at optimere designet af ker-
nekasser og etablere driftssikre
procesforhold til skydning, begas-
ning og atheerdning af organiske
og uorganiske bindesystemer til
cold- og hot-box kerner.

En diskussion af simulering
af de grundleggende processer
til skydning, begasning, tgrring
og temperering efterfglges af en
eksperimentel validering. Det er
derefter vist, hvordan simulering
af kerneskydningsprocessen var
en afggrende faktor for at undga
stgbefejl. Endelig introduceres et
forskningsprojekt, hvor der udvik-
les en numerisk model, der forud-
siger slitage og dermed levetiden
for kernekasser.

Simulering af
kernefremstilling

Kerneskydning

I kerneskydningsprocessen fyldes
et skydehoved med kernesand ved
hjelp af trykluft. Dette medfgrer
en fluidisering af sandet, der igen
resulterer i en fugtig blanding af
luft, sand og bindemidlet. Blan-
dingen strgmmer fra blasehove-
det gennem skydemundstykket
ind i kernekassen, mens luften i
blandingen undslipper gennem
udluftningsdyser. Sandet i kerne-
kassen skal helst opna en sa stor
teethed som muligt samtidig med
at teetheden er den samme overalt
i kernekassen. Procesparametre,
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Fig. 1:
Vandkammerkerne

som kan varieres, er skydetrykket
og antallet og positioner af skyde-
og udluftningsdyser. For at spare
tid og penge er det gnskeligt at
bruge sa fa dyser som muligt uden
at ofre kernens kvalitet.

Forskellige konfigurationer af
skyde- og udluftningsdyse og de-
res indvirkning pa
den resulterende
sandtethedsfor-
deling kan under-
sgges ved hjzlp af
simulering. Forud-
bestemte  hastig-
heder og forskyd-
ningsspaendinger
tillader ingenigrer
at drage konklusio-
ner om slid og der-
med kerneboksens
levetid.

Begasning
I organiske bin-
dersystemer er

sandet belagt med

et organisk bindemiddel. Heerd-
ningen udfgres ved hjalp af en

gasheerder, sadvanligvis amin,
som typisk indsprgjtes gennem de
samme dyser, som blev anvendt
til skydningen. Begasningstiden
skal veere tilstraekkelig lang til at
gassen nar hver del af kernen for

Fig. 2: Sandteet-
hedsfordeling efter
kerneskydning
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Fig. 3:
Aminkoncen-
tration i en
kerne

at sikre, at kernen haerdes over-
alt. P4 den anden side bgr begas-
ningstiden ikke veere leengere end
ngdvendigt for at reducere den an-
vendte maenge af den giftige gas-
art.

Simuleringen indikerer amin-
koncentrationsfordelingen i ker-
nen over tid, hvilket svarer til
kernens hardhed. Dette ggr det
muligt for ingenigrer at beslutte
sig for en fornuftig tidsplan for be-
gasningsprocessen.

Torring

Anvendelse af uorganiske vand-
baserede bindersystemeri stedet
for de mere sundhedsskadelige
organiske systemer vil blive mere
og mere almindeligt. Ud over for-
delene ved en reduceret emissi-
ons under kernefremstillingspro-
cessen, reducerer disse systemer
gasudvikling under stébning og
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Fig. 4: Korrelation af
forudsagt restfugtighed og fejl
pa en rigtig kerne
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forbedrer saledes bade arbejdsmil-
joet og stpbekvaliteten.

For at afherde uorganiske
vandbaserede kerner skal vandet
flernes fra kernen; dette ggres
sedvanligvis ved hjelp af ind-
bleesning af varm luft. For disse
bindersystemer er restfugtighe-
den i kernen et mal for hardhe-
den. Simuleringen skal ikke alene
modellere luftstremmen gennem
kernen, men ogsa anskueligggre
fordampning og kondensering
af fugtigheden og transporten af
dampen med den varme luft.

Billedet nedenfor viser korrela-
tionen mellem forudsagt restfugt
og tilsvarende fejlomrade pa en
rigtig kerne.

Tempering af kernekasser

Ved nogle kernefremstillingspro-
cesser, sasom hot-box og skalform-
ning. udferes kernens athaerdning
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Fig. 5: Temperatur-
fordeling i en opvar-
met kernekasse

ved hjelp af en termisk reaktion i
bindemidlet i en opvarmet kerne-
kasse. Opvarmning af kernekas-
sen ggres med indbyggede varme-
kanaler og elektriske varmeele-
menter. En ensartet temperatur-
fordeling i kernekassen er derfor
gnskelig for en god kernekvalitet.
Simuleringen forudser tempera-
turfordelingen over tid for en be-
stemt konfiguration af varmeele-
menter og giver en indikation af
ensartetheden af opvarmning og
den tid, der er ngdvendig for at na
den gnskede temperatur.

Validering af kerne-
blaesningsmodellen

EEksperimenter og simulerin-
ger til en vandkammerkerne
Eksperimenter med kerneskyd-
ning blev udfgrt pa TU Minchen
Foundrv Institute. Procesparame-
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Fig. 7: Korrelation af overfladefejl og simuleret taethedsfordeling
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tre som skydetid og -tryk, antal
skyde- og udluftningsdyser blev
varieret og deres indflydelse pa
kernekvaliteten analyseret. Fore-
komsten af fejl i de producerede
kerner stemmer godt overens med
omraderne med lav sanddensitet
i simuleringen (se billedet neden-
for).

Anvendelse af kerne-
blaesningsmodellen
Forbedring af stobekvaliteten for
bagakselhus

Kvalitetssikring konstaterede
stgbefejl i et bagakselhus (fig.
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Fig. 9: Sammenligning
af malt og simuleret
erosion

7). Manglerne syntes at veere en
konsekvens af kernens overflade-
fejl. Simuleringer blev udfgrt for
at understgtte denne hypotese og
radgive foranstaltninger til for-
bedring af den centrale overflade-
kvalitet. Endelig kan kernen og
dermed stgbekvaliteten forbedres
ved en anden konfiguration (antal
og position) af kernekasseventila-
tion.

Forskningsprojekt: Forudsi-
gelse af kernekassen levetid
Kernekasser er hovedsageligt
fremstillet af aluminium med po-
lyurethanharpiksbeleegning. Ero-

Fig. 8: Kernekasse
med forskellige
indlaeg

sionen af kerneboksoverfladen pa
grund af sandet under skydepro-
cessen er den begraensende faktor
for levetiden for en kernekasse.
Projektmalene var analysen af
erosionsprocesser, forstaelse af
overfladebehandlingens indvirk-
ning pa levetiden og udviklingen
af en beregningsmodel, der ggr det
muligt at forudsige erosionen for-
arsaget af en lang reekke skud i en
enkelt simulering.

En kernekasse (fig. 8) blev byg-
get med indsatser af forskellige
former.

Den numeriske model angiver
et mal for erosionen baseret pa en
rumlige og tidsmaessige integra-
tion af tryk- og forskydningskreef-
ter ved kerneboksens vaegge. Ero-
sionen forudsagt af modellen var
i god overensstemmelse med de
eksperimentelle veerdier (fig. 9).

Afsluttende
bemserkninger

Simulering ggr det muligt at op-
timere design af kernekasser og
procesparametre for de forskellige
trin i kernefremstillingsprocessen.

Resultatet af fyldningssimule-
ringen viser densitetsfordelingen
af sandet i kernekassen; omrader
med lav densitet indikerer, hvor
der er mulighed for stgbefejl pa
grund af utilstreekkelig pakning af
sandet. Malet med fyldningssimu-
leringen er en optimering af antal,
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storrelse og placering af skyd- og
udluftningsdyser med henblik pa
at sikre en tilstraekkelig pakning
af sandet.

Simuleringen af kernens be-
gasningproces viser aminkoncen-
trationen over tid i kernen og har
til formal at minimere den amin-
mengde, der kraeves for en til-
straekkelig heerdning af kernen..
Pa samme made afslgrer tgrrings-
simuleringen med uorganiske
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bindesystemer fugtfordelingen i
kernen, som svarer til kernens
hardhed.

For nogle kernefremstillings-
processer anvendes opvarmede
kernekasser. Simuleringen viser
temperaturfordelingen over tid i
kernekassen og giver mulighed for
at optimere tempereringssystemet
for at opna en ensartet tempera-
turfordeling pa kortest mulig tid.

Endelig muligggr simulering en

vurdering af levetiden for kerne-
kasser ved at beregne virkningen
af tryk- og forskydningsspeendin-
gerpa kernekassens sider.

Artiklen er baseret pa et foredrag
givet af Frieder Semler ved DSF's
arsmgdet 2017 i Gatten. Bearbej-
det for STOBERIET af redaktio-
nen.
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