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Uvod

Tento projekt byl realizovan v ramci di-
plomové prace na CVUT v Praze ve spo-
lupréaci s Danskou technickou univerzi-
tou v Lyngby. Vybér konkrétniho od-
litku byl proveden po dohodé s firmou
POLAK. Cilem bylo provést analyzu
a optimalizaci tlakové litého odlitku
ajeho vyrobniho procesu s ohledem na
plnéni a deformace pomoci simula¢ni-
ho programu MAGMAsoft [1]. PGvod-
ni technologie vyroby odlitku zpdso-
bovala vznik vad typu zavald a nedoli-
ti, obzvlast v horni horizontaini oblasti
odlitku, a deformaci po odstfizeni vto-
kové soustavy. Tyto vady byly pro za-
kaznika nepfripustné, proto byla podle
dostupnych znalosti navrzena nova
technologie. Obé vyrobni technologie
byly podrobeny analyze v simula¢nim
softwaru a vysledky vypoctd porovna-
ny s realitou. Posledni ¢asti projektu byl
proces optimalizace pInéni formy, je-
hoz vysledky byly prezentovany firmé
POLAK, ktera je dale vyuZila pro zlep-
Seni technologického procesu vyroby
odlitku.

366

Slévarenstvi . LVI .

Pouzité simulacni
moduly

MAGMAstandard

Moznost simulace vyroby odlitkd litych
gravitacné do pisku a kokil, prakticky
z jakéhokoliv materidlu. K dispozici je
i mnoho hodnoticich kritérif, mimo jiné
[2]: kompletni teplotni pole v kazdé
technologické ¢asti; pribéh tuhnutf,
doba tuhnuti; intenzita odvodu tepla;
mikroporezita; stazeniny; rozlozeni tla-
kového pole v odlitku.

MAGMAhpdc

Pouziti pro analyzu vysokotlakého liti.
V tomto modulu je mozno [2]: simulo-
vat libovolny pocet cykl; definovat
horni, bo¢ni a spodni ¢ast formy; de-
finovat pouziti postriku a natéru formy;
pouzit rtzné tlaky pro jednotlivé kroky
cyklu; kontrolovat chladici ¢lanky v za-
vislosti na case nebo teploté; optima-
lizovat plnici fazi; doplnit databazi
o stroje pro vysokotlaké liti.

Charakteristika odlitku

Odlitek (obr. 1) byl vyroben technologif
vysokotlakého liti za pouZiti stroje TOS
400 s horizontalni studenou komorou.
Materidl odlitku: slitina AISi9Cu3 (Fe)
v DIN 1725 znacena 226 patfi mezi ob-
vyklé Al slitiny vhodné pro tlakové lité
odlitky. Material formy: slitina oceli
X37CrMoV5-1.

Popis a postup
p¥i FeSeni problému

Dany hlinikovy odlitek vykazoval né-
kolik druhti defektt typu zavalu [3], ne-
doliti v horni ¢asti odlitku [3] a zéro-
verl po odstrihu vtokové soustavy do-
chézelo k deformaci odlitku [4]. Pro prv-
ni analyzu byla pouZita ptvodni tech-
nologie (obr. 2) se vSemi parametry da-
nymi slévarnou. Cilem bylo porovnat
realitu s vysledky simulace, zjistit pficiny
vzniku vad a vyvodit patfi¢né zavéry.
Veskera pozornost byla vZdy vénovana
charakteru plnéni a procesu tuhnuti.
Druhd analyza jiz brala v potaz veskeré
modifikace provedené slévdrenskymi
technology a cilem bylo zjistit pfinosy
¢i naopak problémy spojené s touto
modifikovanou geometrii (obr. 3).
V poradi tfeti a zavérecnd simulace vy-
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chazi ze stejné geometrie jako pfi dru-
hé simulaci s tim rozdilem, Ze byl op-
timalizovan pohyb plniciho pistu. Cilem
tedy bylo zjistit, jak pouZiti ,parasho-
tu”(akcelerovany pohyb plniciho pistu)
ovliviiuje charakter pInéni dutiny formy.

Diskuze vysledkii

Po obdrzeni CAD modelu odlitku a vto-
kové soustavy ve formatu STL byl ten-
to model importovan do Preprocessoru.
JelikoZ nebyly k dispozici CAD modely
formy, chladiciho systému a vyfukd,
byly tyto ¢asti vytvoreny pfimo v mo-
delafi MAGMY. Posléze byla celd geo-
metrie nasitovana a zadany odpovida-
jici materidlové vlastnosti spolu s ko-
eficienty prestupu tepla pro danou sli-
tinu. Celd simulace probéhla v HPDC
modulu, ktery umoznuje kompletni
analyzu procesu vysokotlakého liti. Pfed
spusténim samotné simulace byly ves-
keré potfebné parametry charakteri-
zujici HPDC proces (doba plnéni, pra-
mér pistu, trvani cyklu, rychlost pohybu
a akcelerace pistu, tlaky, rychlostiv na-
fiznutich aj.) zaddny do vypocetniho
systému.

Prvni analyza plnéni

V nasledujici ¢asti jsou shrnuty a dis-
kutovany vysledky, ziskané z prvni si-
mulace plnéni.

a) Teplotni pole béhem plnéni dutiny
formy. Toto kritérium bylo pouzito
pro analyzu teplot v mistech styku
vice proudU taveniny a v mistech,
kde vznikaly zavaly. Slouzi ke zjis-
tovani teplot v rznych problema-
tickych mistech nebo k urceni, zda
jednotlivé proudy taveniny maji jes-
té dostatecné vysokou teplotu ke
vzajemnému spojeni, nebo jestli
hrozi riziko vzniku zavall ¢i nedoli-
ti. Toto kritérium také poskytuje in-
formace o vhodném umisténi pre-
tokU. V nasem pfipadé byla pfi¢inou
vzniku zavalt rozdilna teplota na
styku proudu taveniny kombinova-
nd s turbulenci a nevhodnym umis-
ténim pretoku, proto v danych mis-
tech nebylo mozZno odstranit za-
chyceny vzduch.

b) Filling time (obr. 4 a 5). Lokalni
doba plnéni ve v3ech oblastech du-
tiny formy. Z tohoto kritéria je moz-
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Obr. 6. Tlak v taveniné udavajici mista
s nahromadénym vzduchem

Obr. 1. Model tlakové litého odlitku

Obr. 7. Kritérium air entrapment zobra-
zené pomoci rentgenu

Obr. 2. Pavodni geometrie odlitku a vto-
kové soustavy

Obr. 8. Charakter pInéni s modifikovova-
nou vtokovou soustavou

Obr.3. Nova geometrie odlitku a vtoko-
vé soustavy

Obr. 9. Doba plnéni s modifikovanou

Obr. 4. Nerovnomérny tok taveniny do vtokovou soustavou

dutiny formy

Obr. 10. Zachyceny vzduch ve strukture
odlitku pfi pouziti modifikované
vtokové soustavy

Obr. 5. Doba a charakter plnéni dutiny
formy

Slévarenstvi .

no vidét charakter plnéni, chovani
taveniny v rlznych mistech béhem
plnéni, zda nedochazi ke tvorbé
zpétnych vin ¢i turbulentniho prou-
déni. V nasem pripadé bylo zjisténo,
Ze béhem plnéni dochéazelo k tur-
bulencim, zavifeni a tok taveniny
nebyl uniformni ani ve vtokové sou-
stavé, kde jiz dochazelo k prvnim
problémdm a k zachytavani vzdu-
chu. Tento poznatek vedl k prvnimu
dil¢imu zavéru, Ze vtokova soustava
byla navrzena nevhodné.

¢) Air pressure (pretlak vzduchu, obr.
6). Toto kritérium poukazuje na ob-
lasti s vysokym tlakem. Tento pre-
tlak je zpUsoben vytlacenim vzdu-

Obr. 11. Charakter plnénis modifikovova-
nou vtokovou soustavou a s po-
uzitim parashotu

Obr. 12. Doba pInéni s modifikovanou
vtokovou soustavou a s pouzitim
parashotu

Obr. 13. Zachyceny vzduch v odlitku pfi
pouziti modifikované vtokové
soustavy a parashotu
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chu do mist, odkud nemtze byt od-
veden. Na tomto kritériu se snadno
urci ucinnost vyfukd. Simulace po-
ukazala na problémova mista s vys-
sim tlakem v nasem odlitku a byly
to pravé oblasti obsahujici zavaly
a nedoliti.

d) Air entrapment (zachyceny vzduch,
obr. 7). Udava pritomnost ,uvéz-
néného” vzduchu v taveniné, ktery
se v dusledku vifeni taveniny uza-
vrel do kovu. Tento vzduch poté mu-
Ze zabranit kvalitnimu spojeni prou-
dd taveniny, coZ v nasem pfipadé
vedlo ke vzniku zavalt a nedplnému
doliti. Zaroven v oblasti levého
Lucha” je patrné, Ze problém s na-
hromadénym vzduchem by vyresilo
pridani pretoku.

Druha analyza plnéni

Tato analyza méla za cil zjistit vliv mo-
difikované vtokové soustavy na cha-
rakter pInéni dutiny formy, a to s ohle-
dem na vznik zavall a nedoliti v horni
¢asti odlitku. Ve vtokové soustavé byla
spojena nafiznuti, byl pfidan centralni
kanalek, u odlitku byly zvétseny radiu-
sy a pridany dva podpurné kanalky
v horni centralni ¢asti (obr. 3).

Co se tyce charakteru plnéni ve vto-
kové soustavé a ve spodni ¢asti odlitku,
je nutno podotknout, Ze Upravy v ge-
ometrii znacné napomohly rovhomér-
néjsimu plnéni v této oblasti (obr. 8).
Diky spojenym nafiznutim poklesla
plnici rychlost v nafiznuti a jiz nedocha-
zi k takovym turbulencim a zpétnym
vindm jako u plvodni technologie. Cel-
kovy pohled na charakter pInéni je zna-
zornén na obr. 9. BohuZel ne vsechny
problémy spojené s procesem plnéni se
podafilo eliminovat. Napfiklad horni
levy roh odlitku vykazoval i nadale pro-
blémy se vzduchem, jelikoZ geometrie
dané oblasti neumoznila efektivni od-
vod vzduchu do ledviny (obr. 9, 10).
K odstranéni tohoto problému by bylo
tfeba zménit tvar dané oblasti, coz ne-
bylo zékaznikem dovoleno. U kritéria
Air entrapment bylo zjisténo, Ze nova
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vtokové soustava a dva pridané kandl-
ky ve struktufe odlitku znacné napo-
mohly sniZit obsah vzduchu v tavening,
jak je patrné z porovnani obr. 7 a 10.

Treti analyza pInéni

Jelikoz zékaznikem nebylo dovoleno
provadét zaddné dalsi zmény v geome-
trii odlitku, pfiklonili jsme se k optima-
lizaci pohybu plniciho pistu. V prvnich
dvou simulacich pist pfechazel skokové
z prvni na druhou rychlost pInéni. Ten-
to skok vSak zplsobuje tvorbu vin
a vnasi turbulenci a nestabilitu v po-
hybu taveniny jiz do oblasti plnici tru-
bice. Pouzitim akcelerovaného pohybu
plniciho pistu ,parashotu” se tomuto
skokovému zvyseni rychlosti vyhneme
a |ze tak zamezit vyse zminénym pro-
blémdm. V modulu MAGMAhpdc je
tento zpUsob optimalizace plnéni velice
jednoduse ovladatelny.

V dusledku pouziti akcelerovaného po-
hybu pistu se tavenina pohybovala vys-
Si rychlosti nez pfi druhé simulaci, coz
bylo dano kontinudlnim zvySovanim
rychlosti vstfikovani obr. 11. Diky po-
uzitl parashotu béhem pinéni bylo do-
sazeno jesté lepsiho charakteru pinéni,
kdy tavenina postupuje dutinou formy
a hlavné jeji horni ¢asti relativné uni-
formné (obr. 12).

U obsahu zachyceného vzduchu v ta-
veniné (obr. 13), bylo zjisténo, Ze ak-
celerovany pohyb pistu pusobi velice
pozitivné i na tento problém. JelikoZ je
vzduch uvéznény v taveniné pfimo spjat
s charakterem plnéni, dalo se toto zlep-
Seni odvodit jiz z pfedchoziho kritéria
a simulace pouze potvrdila platnost na-
Sich domnének.

Zaveér

Cilem tohoto projektu bylo analyzovat
a nasledné optimalizovat tlakové lity hli-
nikovy odlitek pomoci numerického si-
mula¢niho programu MAGMAsoft®.
Veskerad pozornost byla vénovéana fazi
plnéni dutiny, protoZe s ni byly spjaty
veskeré defekty v odlitku (zavaly, ne-

Cervenec-srpen 2008 . 7-8

doliti). Byly provedeny tfi série simulaci,
které meély za cil zjistit, zda pficinou
vzniku téchto vad neni technologie vy-
roby odlitku. Bylo zjisténo, Ze hlavni pfi-
¢inou je nevhodny tvar vtokové sou-
stavy, kterd zpUsobovala turbulentni
charakter plnénfjiz od samého zacatku
plnici faze. Po upraveni vtokové sou-
stavy byl jiz charakter pInéni o poznani
lepsi a zéroven doslo k odstranéni pro-
blému se zavaly v nejkriti¢téjsi horni ob-
lasti. Nakonec byl zkouman vliv para-
shotu na kvalitu toku taveniny a ze zis-
kanych vysledkl jasné vyplyva, Ze ak-
celerovany pohyb plniciho pistu po-
zitivné ovlivnil postup taveniny dutinou
formy. Zaroven je nutno podotknout,
Ze by bylo mozno dosdhnout jesté lep-
sich vysledkd, pokud by zdkaznik do-
volil provést dil¢i zmény v geometrii od-
litku, kterd v urcitych oblastech nebyla
vhodné navrzena. V neposledni fadé je
nutno zminit, Ze teoretické vysledky ve-
lice dobfe odpovidaly skute¢nosti.
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