VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

N
%
o

£
7

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVi
USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

N
%
S

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

L
-

NUMERICKA SIMULACE PLNENI A TUHNUTI
ODLITKU

NUMERICAL SIMULATION OF MOLD FILLING AND CASTING SOLIDIFICATION

DIPLOMOVA PRACE
DIPLOMA THESIS

AUTOR PRACE VLASTIMIL KOLDA

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. VLADIMIR KRUTIS, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2008



FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List €. 4

Abstrakt:

Cilem této diplomové prace je, na zakladé numerické simulace stavajici
technologie vyroby hlinikového odlitku drzaku kladky V9X, analyzovat pfiCiny
vzniku vad typu zavaleniny a studené spoje. Naslednym cilem je vypracovat
navrh variantniho feSeni tvaru odlitku tak, aby doslo k odstranéni zminénych
vad. Toto variantni Fe$eni bude rovnéz ovéfeno numerickou simulaci. Uspé&snost
navrzenych zmén, pak posoudi zkuSebni odliti odlitku.

V ramci feSeni problému bude provedena simulace cyklovani formy a
nasledné plnéni odlitku. B&éhem analyzy plnéni dutiny formy bude rovnéz
rozebrana prvni faze plnéni, tedy pohyb pistu v tlakové komore. S ohledem na
typ vznikajicich vad nebude provedena analyza tuhnuti odlitku.

Abstract:

The object of this diploma thesis is to analyze, persuant to numerical
simulation of current technology of production aluminous casting roller-reck VX,
causes of the rise of cold lap and laminations defects. Consequently, to work up
a project of variant solution of the shape of casting so, as to come to elimination
mentioned defects. This variant solving will be tested with numerical simulation
as well. Fruitfulness of these designed changes will be verified by testing molten
of the casting.

In terms of solve the problem the simulation of cycling of the mold and
subsequently the filling of the casting will be effected. During the analyse of filling
of the die the first phase of filling will be effected too.lt means the movement of
the piston throught the chambre. Simulation of solidification of the casting wont
be effected because of the type of the defect.

Klicova slova:
Vysokotlakeé liti, Numericka simulace, Zavaleniny, Studeny spoj

Key words:

High pressure die casting, Numerical simulation, Cold laps, Lamination
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1 Uvod

Technologie tlakového liti vznikla kvali poptavce po tenkosténnych
odlitcich, které nelze vyrobit v kokile gravitaénim litim, kvdli rychlému odvodu
tepla. Jedna se vSak o slozity proces, ktery mlze byt ovlivnén neprebernym
mnozstvim vlivl a parametrt. Jen navrh a vyvoj nové formy pro tlakové liti je
finan¢né a rovnéz Casové velmi narocny proces. DnesSni moderni slévarny vsak
potfebuji rychle reagovat na kazdy pozZadavek svych klientd.

Diky rychlému vyvoji vypocetni techniky nastupuje numerickd simulace
jako novy nastroj na pomoc pfi navrhu a optimalizaci slévarenskych procesu.
Vykonné programy jsou nyni schopné simulace celého procesu ve formé. S
vyvojem nastroju pro pocitatovou podporu procesu probihajicich pfi plnéni a
tuhnuti odlitku, vznikaji rozsdhlé moznosti optimalizace jednotlivych technologii.
Obzvlasté vyhodné je jeji pouziti v technologii tlakového liti. Pochopenim
procesu a zajisténim optimalnich slévarenskych parametrd je mozno uSetfit
nemalé financni prostfedky. [1]

Tato prace se zabyva aplikaci vypocCtoveho softwaru ProCAST pfi feSeni
vady na odlitku vyrobeného technologii vysokotlakého liti. Po pfiblizeni samotné
technologie a mnoha jejich aspektl a uskali bude ukazano, jak je sofware
schopen pomoci s problémem vzniku vad a rovnéz bude dokazano, jaky mize
mit pfinos ke znalostem konstruktér( a technologu ve slévarné.
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2 Vysokotlake liti

Liti pod vysokym tlakem je jednou z nejpouzivanégjSich technologii pro
vyrobu odlitk(l ze slitin hliniku a to prfevazné slitin s vysokym obsahem krfemiku.
V menS8i, ale ne zanedbatelné mife se pouziva rovnéz pro slitiny hofciku, slitin na
bazi olova, cinu, zinku a médi. Tyto slitiny maji menSi tavici teplotu a diky tomu
nedochazi k velkému opotiebeni formy, jak by se mohlo stat u slitin zeleza.

Metoda vysokotlakého liti minimalizuje riziko pfed€asného tuhnuti kovu
v dutiné formy, k némuz muize dochazet pfi gravitacnim liti u odlitki s malou
tlousStkou stén. Na rozdil od gravitacniho liti do kokil vstupuje kov do formy
vysokou rychlosti (Vys = 40-60 m/s) a ktuhnuti dochazi za plsobeni tlaku
v hodnotach kolem 250 Mpa. Této rychlosti dosahne kov v misté vstupu kovu do
formy neboli v nafiznuti. Tyto podminky umozriuji produkovat odlitky s tloustkou
stén mensi nez 0.4 mm, coz je tloustka, které nemuize byt jinou slévarenskou
technologii dosazeno. Tvar odlitku vSak musi vyhovovat pozadavkim na
otevfeni formy, odstranéni jader pfipadné vlozek a vyhozeni odlitku z formy.
Maximalni mozna velikost odlitku je dana jeho hmotnosti a uzaviraci silou
tlakového stroje potfebnou k udrzeni tésnosti mezi obéma polovinami formy pfi
pusobeni liciho tlaku. Tlakova sila je dana plochou odlitku v roviné kolmé na
smér zavirani formy.

V porovnani s ostatnimi konvencnimi metodami liti se vysokotlaké liti
vyznaCuje pomérné malym sklonem ke vzniku vad, jako jsou stazeniny a
porovitost, urcCitému podilu vzduchu v kovu se vSak nelze vyhnout diky
disperznimu zplsobu pInéni. Tlakové odlitky se v dusledku tohoto jevu vyznaluji
hor§imi mechanickymi vlastnostmi, nez je dosahovano gravitachim nebo
nizkotlakym litim. Dneska uz jsme diky moderni technologii schopni vzduch
z dutiny formy do zna¢né miry odsat pomoci vakuovacich zafizeni. Tlakovy stroj
se systémem vakua je na obrazku 1. Povrch odlitku je hladky a kvalitni a
pozadavek na jeho opracovani a dokonCovaci operace je maly. Dochazi pouze
k odstranéni vyronku v délici roviné formy a pfipadné k vrtani dér &i brouseni. Za
zminku stoj rovnéz vynikajici dosahovana rozmérova presnost odlitka.
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Obr. 1 Tlakovy stroj se studenou komorou [2]

2.1 Stroje pro vysokotlaké liti

Hlavnimi Castmi tlakového stroje jsou systém vstfikovani kovu, systém
uzavirani formy a Ffizeni pohyblivé €asti formy a systém pro vyhozeni odlitku
z formy po ukonceni cyklu. Jsou znami dva typy jednotek pro vstfelovani kovu,
liSici se od sebe umisténim zasobniku tekutého kovu a pouziti. Tlakové stroje se
podle nich déli na stroje s horkou komorou (hot chamber) a studenou komorou
(cold chamber). Stroj s horkou komorou, u kterého je pist ponofen v zasobniku
roztaveného kovu Ize s vyhodou pouZit pfi liti slitin s niz8i teplotou taveni, jako je
zinek. Stroj se studenou komorou je nutné pouzit u slitin s vyssi teplotou taveni,
jako jsou slitiny hliniku, médi a zinku s vysokym obsahem hliniku ve slitiné. Tyto
slitiny by pfi pouziti horké komory reagovali s materialem vstfelovaci pumpy,
¢imz by dochazelo ke znehodnocovani jak pumpy, tak i slitiny samotné. Slitiny
hof€iku je mozno na strojich s horkou komorou odlévat diky jejich neteCnosti
s zeleznymi materialy pumpy.

2.1.1 Tlakovy stroj s horkou komorou

Typicky vstfelovaci systém s horkou komorou je vidét na obrazku 2. Stroj
se sklada z hydraulického zafizeni pro pohyb pistu, komory, husiho krku a
vstfelovaci trysky. Na zaCatku cyklu je pist v horni poloze. Roztaveny kov nateCe
otvorem do komory a po tésném uzavieni formy se pist posune dolu, ¢imz dojde
k uzavieni vtokového otvoru. Roztaveny kov je pak pistem hnan skrz husi krk,
trysku a vtokovou soustavu do dutiny formy. Vtok je kénického tvaru a opatien
rozrazeCem pro jednodusi vyjmuti z formy a spravné vedeni kovu. Po uplynuti
Casu potfebného ke ztuhnuti odlitku je tento z formy vyhozen, pist se vraci do
své vychozi polohy a zacina dalSi cyklus. Doba cyklu se v zavislosti na velikosti
odlitku pohybuje od nékolika sekund do tficeti.
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Obr. 2 Schéma stroje s horkou komorou [3]

2.1.2 Tlakovy stroj se studenou komorou

Princip stroje se studenou komorou je na obrazku 3. Stroj se sklada

z horizontalni komory s otvorem pro plnéni, vodou chlazeného pistu a
hydraulického systému pro pohyb pistu. Cyklus se sklada z nasledujicich kroku:

uzavreni stroje véetné zajeti tahacl jader a uzavreni formy, namazani
pistu v plnici komore

naplnéni dutiny komory taveninou pomoci davkovaciho zafizeni.
Mnozstvi kovu v komofe zalezi na objemu odlitku a vtokové soustavy a
do jisté miry na ném zavisi kvalita odlitku.

pInéni formy vlivem pohybu pistu komorou. Pist tlai kov pfed sebou
skrz vtokovou soustavu do dutiny formy. Na Cele pistu se na konci
pinéni vytvofi tzv. tableta, na kterou pak pist tlaci ve fazi dotlaku.
Prabéh tohoto Ukonu v podstaté ovliviiuje jakost odlitku

doby tuhnuti odlitku v ramci cyklu je vyuzivano k dal§im ukonudm, jako je
ostfihovani odlitku do krokovaci palety nebo uchopeni zalévaného dilce
robotem a zalozeni do formy

otevreni formy spolu s vyhozenim odlitku pomoci vyhazovacu
vyjmuti odlitku ¢i sady robotem nebo manipulatorem z délici roviny

kompletni Cisténi a mazani formy zafizenim pohybujicim se v délici
roviné - ostrik.
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Zfejmé nejpouzivangjSi typ tlakového stroje s horizontalni studenou
komorou je schematicky zobrazen na obrazku 4.

pevna deska i
deska s vyhazovacem

dutina l

nabéracka formy

hydraulika pistu vstrelovaci komora

pist . uzaviraci forma
pevna forma

Obr. 3 Schéma stroje s horkou komorou [3]

Plnici otvor
Pist
Vedeni pistu

Hydraulika pohybu formy Vyhazovace Pevna Komora  Hydraulika pistu
polovina
formy

Obr. 4 Schéma tlakového stroje s horizontalni komorou [4]
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2.2 Konstrukce forem pro tlakové liti

K ziskani jakostniho odlitku bez povrchovych vad, vzduchovych bublin a
staZenin je nutné volit spravné technologické podminky pro liti pod tlakem, které
vS§eobecné urcuji plnéni formy a které maji podstatny vliv na jakost odlitk(l. Na
spravné navrzené konstrukci formy zalezi, zda vysledny produkt tj. odlitek bude
pozadované kvality pfi co nejlepSich podminkach. Na obr. 5 je schematicky
znazornéna forma s uvedenim nazvu jednotlivych ¢asti. [5]

16\
9

\
12\

5]

/
11
10/

2

5 1...pevna polovina formy

INNZ 6 10..
- 3 11,

RN 12..
: 8 13

1 4 14..

y 15..

| 14 16..

| = 2...pohybliva polovina formy
\ ey 7 3...vloZka v poloviné formy
N 4,5...jadro pohyblivé: 6pevné
13 7...kalena opérna vlozka zamku jadra
1 8...dutinpro plnici komoru

9...vyhazovac odlitku
.vodici deska vyhazovacl
.opérna deska vyhazovacu
.upinaci skfin formy
...Sikmy kolik
.hydraulicky taha¢ jadra
.stfedovy &ep vyhazovacu
.dutina formy

Obr. 5 Forma pro tlakové liti - kokila[5]

2.2.1 Uréeni uzaviraci sily stroje

Vybér tlakového stroje zavisi na radé faktor(l. Jsou to druh odlévané
slitiny, tvar a velikost odlitku respektive plocha odlitku véetné vtoku a pretoku
vroviné kolmé k posuvu pistu a pohyblivé poloviny formy, obsah kovu ve
vstfelovaci komofe potfebny k dokonalému zaplnéni dutiny formy a zejména
velikost uzaviraci sily stroje.

Uzaviraci sila se vypocte pomoci nasledujiciho vzorce:

F,=p, S, k= I;L.SL.k (2.1)
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Fu ...uzaviraci sila [kN]
FL ...plnici sila stroje [kN]
S ...plocha odlitku (pramét
do délici roviny) [cmZ2]
S...plocha pistu
. 7K k...konstanta bezpecnosti
22 PL .. lici tlak

Obr. 6 Schéma k vypoctu uzaviraci sily [5]

Doporuc¢ené hodnoty licich tlak( pro vybrané slitiny jsou v tabulce 1[5]

Druh odlitku Tlak PLv MPa
Zn AL Mg Cu
Odlitky jednoduché Od 10 do 20 Do 60 Od 30 do 40
Odlitky sloZite Od 20 do 30 Od 40 do 80 Od 40 do 80
Odlitky nepropustné Od 22 do 25 Od 80 do 150

Tab. 1 Doporuéené hodnoty licich tlaki

Hodnota Konstanty bezpecnosti se pohybuje v rozmezi od 1.1 do 1.3 a
vyjadfuje rozdil mezi vypoctenou uzaviraci silou a uzaviraci silou pouZzitého
stroje. Hodnota uzaviraci sily tlakovych stroji se nachazi v rozmezi od 1000kN
az do 40 000kN a slévarny si stroje voli podle sortimentu odlitku.

2.2.2 Vtokova soustava

Kvalita odlitku je velmi vazné ovlivnéna spravnosti navrzené vtokove
soustavy. Tu tvofi v délici roviné soustava kanal( a dutin, které vedou kov od
vstifelovaci komory k dutiné formy i skrz ni. Kanaly vtokové soustavy jsou
k vlastni dutiné formy pfipojeny v misté, které se u vysokotlakého liti nazyva
nafiznuti a je tvofeno uzkou $térbinou s danymi geometrickymi parametry.
Pouzivané typy nafiznuti jsou na obrazku 2.5. Hodnota délky nafiznuti ,a“=0-0,3,
Sirka ,c“= 0,7-2,5 obé pro slitiny hliniku.
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NN

Obr. 7 Typy nafiznuti [5]

Soustava hraje dullezitou roli pfi vyrobé odlitku a méla by byt co
nejjednodussi a nejkratSi z ddvodu vyuziti kovu, tedy nakladd. PFi navrhu
soustavy musi konstruktér znat vSechny parametry, moznosti a data stroje, aby
mohl na jejich zakladé urcit velikost a tloustku kanali s ohledem na
pozadovanou rychlost a ¢as pInéni. Spravny vztah mezi rychlosti a dobou plnéni
zabrariuje pfed¢asnému natuhavani kovu v prabéhu faze plnéni.

Nespravné navrzeny tvar vtokové soustavy vede k nevhodnému rozlozeni
proudéni kovu pfi plnéni a nasledné ke vzniku vad typu studeny spoj,
zavalenina, nezabéhnuti nebo k uzavieni vzduchu. Ani v pfipadé splnéni
pozadavku na plnéni v8ak nemusi byt vtokovy systém navrzen spravné. Pokud
je pomér tloustky kanalu a stén odlitku velky, hrozi v oblasti nafiznuti vznik
deformaci, které mohou v koneéném dusledku zpusobit problémy s vyhozenim
odlitku z formy. Toto je jednim z dlivodu pro¢ u tlakového liti vyuzit pfi simulaci
procesu rovnéz vypocet napéti.

2.2.3 Vypocet vtokové soustavy

Vtokova soustava neslouzi pfi tlakovém liti pouze k dopraveni kovu
z komory do dutiny formy. Jeji geometrii Ize rovnéz regulovat pracovni parametry
(rychlost, tlak) a znacny vliv ma i na odvzdusnéni.

Prvky vtokové soustavy jsou na obrazku 8
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. dutina formy

. nafiznuti

. viokovy kanal

tableta

. plnici komora

pist

. pevna polovina formy

. pohybliva polovina formy
. upinaci plocha

oo AN =

Obr. 8 Vtokova soustava [5]

Vtokova soustava musi splfiovat nasledujici poZzadavky:

e  zajistit spravné vyplnéni dutiny formy
e zamezit pfed€asnému opotiebeni dutiny formy taveninou (kolmé razy)

e zamezit vznik viru, které vedou k uzavirani vzduchu a nasledné plynné
porezité

e  zajistit pozadovany vzhled odlitku

Rozhodujici vliv na pribéh pInéni odlitku ma tvar a rozmér nafiznuti, coz
je misto kde kov vstupuje do dutiny formy. Optimalni prifez nafiznuti vychazi
z Casu potifebného k zaplnéni dutiny a optimalni rychlosti kovu. Pro vypocet se
pouziva nasledujici vzorec:

S'...prurez nafiznuti [cm2]
G...hmotnost odlitku (v€etné pretok)

g G p...hustota tvek.utého kovu [g/cm3] (2 2)
- . t...doba plnéni formy [s] )
JonY z v'...rychlost taveniny v zafezu [m/s]

Optimalni rychlosti v nafiznuti se v konvenénich podminkach liti pohybuiji
v rozsahu od 20 do 60 m/s. Za pouziti systému vakua mohou byt snizeny na
hodnoty 15 az 30 m/s.
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Doba plInéni je zavisla na stfedni tloustce stény odlitku a pohybuje se
viadu desetin az setin sekundy. Nasledujici tabulka obsahuje prehled
optimalnich ¢asu pInéni zjisténych pro konkrétni tloustky stén odlitku.

Prevazujici tloustka Doba plnéni formy
stény odlitku v mm taveninou v s
do 1,5 0,01 az 0,03
do 1,8 0,02 az 0,04
do 2.0 0,02 az 0,06
do 2.3 0,03 az 0,07
do 2.5 0,04 az 0,09
do 3,0 0,05 az 0.10
do 3.8 0,05a20.12
do 5.0 0,06 az 0,20
do 6.3 0,08 az 0,30

Tab. 2 Teoretické urceni doby plnéni

Prurfez usti vtokového kanalu ma vliv na rychlost proudéni kovu do formy
a tim na pomeéry pfi plnéni. Konstruktér formy ma zasadné volit nejmensi rychlost
proudu slitiny ve vtokovém nafiznuti, s niz Ize dosahnout dobrého vyplnéni
dutiny formy. V pfipadé malého vtokového nafiznuti docilujeme pfesného
vyplnéni obryst dutiny formy. DalSi pfednosti malého prufezu je snadné
oddéleni odlitku od vtoku prostym odlomenim. ZvySovani rychlosti, které je
zapfi¢inéno malym prafezem, ma vSak téz nevyhody. Tvoreni vira pfi dopadu
proudu slitiny do polStarfe taveniny v dutiné formy je podstatné zvySeno a
zpUsobuje mnohem vétsi pohlcovani plynt a par do slitiny a jejich uzavreni v
odlitku. Rychlym plnénim formy je ztizen odvod plynd a par pfed rychle
postupuijici slitinou. [3]

Veétsi ztraty energie tfenim, které odpovidaji vétSi rychlosti, zpusobuji
vétSi opotfebeni pfislusnych ¢asti dutiny formy a hrub$i strukturu slitiny v odlitku.
V pfipadé vétSiho prlrfezu lze rychlost potfebnou k dobrému vyplnéni formy
ziskat nastavenim vétsiho tlaku. [3]
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2.2.4 Chlazeni a temperace

Teplota formy a tepelna rovnovaha formy pro liti pod tlakem maji znacny
vliv na jakost odlitkd, na snizeni zmetkovitosti a na prodlouzeni Zivotnosti formy.
Chladici systém formy musi byt navrzen takovym zplsobem, aby bylo zabranéno
vyskytu vad zplsobenych Spatnou teplotou formy (viz. 2.1.1).

Zakladem dobrého odlitku je takovy navrh formy, kdy bude zajisténo
ucinné chlazeni vSech €innych Casti formy. Pro chlazeni se vyvrtavaji kanaly,
které se Sroubenim a gumovymi hadicemi napojuji na vodovodni a odpadni
potrubi. Jako chladici médium se pouziva nejCastéji voda o teploté v rozmezi 20
- 30°C.

Pfi temperaci proudi temperacnimi kanaly olej a jeho teplota se pohybuje
v rozmezi od 160 do 220 °C.

2.2.5 Odvzdusnéni forem

Zastaraly, avSak stale neprekonany zplsob jak umoznit vzduchu odejit
z dutiny formy je pouziti odvzdusnovacich kanald. Ty jsou umistény nejcastéji
v délici rovingd a to vmistech kde konéi pInéni odlitku. Spatné umistény
odvzdus$novacich kanall ma pak za nasledek uzavirani vzduchu v odlitku.
Odstranéni vzduchu z dutiny formy béhem kratké doby pInéni je znesnadrovano
tim, ze v dutiné formy se zaroven vyskytuje znacné mnozstvi vzduchu z plinici
komory a vtokovych kanalu.

Tlou$tka prafezu kanalt se pohybuje cca od 0,05 do 0,1 mm. Sitka
kanalu byva obvykle 2 az 20 mm. VysSich hodnot se pouziva u odlitkil vétSich
rozmeérd, u kterych je kanal poloZen daleko od vtoku. Odvzdus$novaci kanaly se
obvykle zhotovuji v délici roviné formy brousenim.

odlitek spojpvaci
(postupujici fronta kovu) kanal

odvadéci kanal

odvzduSnovaci jamka
(pfetok)

Obr. 10 Ukézka odvzdusriovaciho systéemu
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2.2.6 Rizené odvzdugnéni

Modernim zpusobem odvzdus$néni formy je pouziti vakua. Do mist
posledniho plnéni se v tomto pfipadé instaluji vakuové ventily a to bud statické
(valchy, vinovce) nebo dynamické (obr 11). Pouzitim systému vakua se snizi
nejen porezita ale také narok na tonaz stroje nebot v dutiné formy je stonasobné
mensi tlak. RovnéZz je mozZzno dosahovat mensSich tlouStek stén a
komplikovanéjSich tvart odlitku.

Mechanicky ovladany
dynamicky ventil

Staticky vakuovy ventil
(valcha, vinovec)

Obr. 11 Vakuové ventily [6]

3 Tepelné déje v soustavé forma-odlitek

VSechny déje v odlitku velmi Uzce souvisi s uvolfiovanim a transportem
tepla pfi tuhnuti a ve fazi chladnuti. Rychlost prestupu tepla je velmi dullezita
k ur€eni doby tuhnuti odlitku a rozlozeni teplotniho pole v celé soustavé
forma - odlitek. Oba tyto jevy pfimo nebo nepfimo ovliviuji strukturu materialu,
vyskyt vmeéstk, rozloZeni a tvar porézity a tim kvalitu a vlastnosti celého odlitku.
Prestup tepla a procesy pfi tuhnuti jsou velmi komplexni a téZko pochopitelné
problémy, nicméné jejich zakladni znalost je pro vyrobeni kvalitniho odlitku
nutna. Pro spravnost numerické simulace je pak nepostradatelna.

V této kapitole budou probrany dva zpusoby prestupu tepla a to prestup
tepla vedenim (kondukci) a proudénim (konvekci). [7]
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3.1 Prestup tepla vedenim

Je znamo, ze kdykoliv se vedle sebe vyskytuji prostfedi o jinych teplotach,
dochazi mezi nimi k pfedani energie z mist o vyssi teploté¢ do mist s nizSi
teplotou. Tento jev je oznaCovan jako vedeni a tepelny tok skrz jednotku plochy
je umérny tepelnému gradientu. Konstanta umérnosti je tepelna vodivost

materialu. Zakladni Fourierova rovnice pro prenos tepla vedenim vypada
nasledovné:

g=—ka?" (2.3)

Ox

Kde: je tepelny tok kolmy na plochu ,A" [Wl
plocha, prez kterou teplo prochazi [m
tepelna vodivost [W/mK]

teplota [K]

element kolmy na plochu A [m]

]

X 4 X >0

Znaménko minus ve vzorci vyjadfuje, Ze teplo je pocitano ve sméru jeho
toku. [7]

Déle je tfeba definovat termin ,tepelny odpor®. Pro tento ucel budeme
prfedpokladat ustaleny stav nezavisly na ¢ase. To znamena T=T(x). Integraci a
upravou Fourierovy rovnice dostaneme nasledujici vzorec:

_ AT we REONA _ Ax 5
9 Rcond th kA (24)
th

Tento vztah pfedstavuje novy pohled na Fourierovu rovnici, ve kterém je
rychlost prestupu tepla uvazovana jako tepelny tok, a kombinace tepelné
vodivosti, tloustky materialu, oblasti prfestupu a odporu proti tepelnému toku.

Ridicim parametrem pro pFestup tepla je rozdil teplot. Fourierova rovnice Ize pak
vyjadfit jako: [7]
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3.2 Rovnice prestupu tepla

Na zakladé Fourierovy rovnice spolu s prvnim zakonem termodynamiky
(zadkon zachovani energie), muze byt sestrojena zakladni rovnice prestupu tepla.

Za prvé uvazujme téleso o tepelné vodivosti ,k“ a s libovolnou teplotou na
povrchu. Zména teploty zavisla na Case a na poloze, a vnitini tepelny vyvoj,
zpusobi s ¢asem zménu teploty celého télesa. Aplikaci rovnice o zachovani
energie na objem obdrzime nasledujici rovnici energetické rovnovahy: [7]

H '
(,)_ = GJ: - q.1'+.:1":r + g_)ges?dV (25)
adl

Po vyjadfeni vSech proménnych spoleéné s mnoha modifikacemi a
kombinacemi s Fourierovou rovnici, ziskdme jednorozmérnou rovnici pro vypocet
prestupu tepla a ta pak poslouzi jako zaklad pro zjisténi tfirozmérné, na niz jsou
zalozeny vSechny tepelné déje pfi liti kovu.

L \ kF— o7 Q’in (2.6)
dr  dx\ ge
a7 _d| oT " d aT\ o (.oT\
- j; ;; - \I &R .
Per ot C)T oy ‘ r)1 dy ‘ oz Oz | Qgi.. (2.7)

3.3 Prestup tepla proudénim

Vedeni a salani berou v potaz transport energie nikoliv vS8ak hmoty.
Konvekce znamena pohyb hmoty pfi vzeti do Uvahy jejiho tepelného obsahu.
Dobrymi pfiklady pro pfenos tepla proudénim jsou chladici kanaly ve formy,
kterymi protéka chladici medium (voda nebo olej), nebo kov pohybujici se
v komofre a v dutiné formy.

Zname dvé formy prestupu tepla proudénim. Nucena konvekce je
zpUsobena proudicim mediem v okoli zkoumaného télesa. Dobrym pfikladem
muze byt pravé proudéni chladiciho media v kanalech formy. Na druhou stranu
konvekce volna je zpUsobena zménou hustoty a vznika v proudu kovu bez
pusobeni vnéjsich vlivi. Prestup tepla proudénim popisuje Newtonova rovnice
chladnuti, zahrnujici oba typy konvekce do jednoho vzorce: [7]

q=-hA(T. -T,) 2.9

kde T. a Ts jsou tepIo%/ povrchu télesa a chladiciho proudu. Clen h je
koeficient pfestupu tepla [W/m“K] zavisly na rychlosti proudéni média, geometrii
kanalu a tvaru ochlazovana plochy.
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3.4 Prestup tepla na rozhrani forma-odlitek

Kovova kokila ma 30 — 50 krat vysSi tepelnou vodivost nez piskova forma.
Umoznuje velkou rychlost chladnuti a tak se stava idealni pro tenkosténné
odlitky.

Prestup tepla zavisi u tlakového liti pfedevSim na stykové ploSe mezi
formou a taveninou. Tepelny tok z teplé taveniny do chladici formy je ovlivnén
nasledujicimi vlivy:

e vzduchovou mezerou mezi formou a chladnoucim odlitkem
e drsnosti povrchu formy

e natérem formy

Vzduchova mezera je zpusobena stahovanim jako dusledkem zmény
hustoty kovu pfi tuhnutim a naslednym smr&tovanim béhem chladnuti odlitku.

Velka drsnost stén formy zplUsobuje nedokonaly kontakt dvou povrchu.
V mezerach mezi SiCkami profilu drsnosti se drzi vzduch a jiné plyny, které
zvySuji tepelny odpor na rozhrani forma-kov.

Sténa formy byva velmi Casto pokryta tenkou vrstvou keramického prasku
pojeného pojivem nejCastéji na bazi vodniho skla. Tato smés se nazyva natér.
Natér je rozpraden tryskou na povrch prehraté formy a v procesu prestupu tepla
pak pusobi jako izolant s velkym tepelnym odporem a malou tepelnou vodivosti.
DalSim jeho ukolem je eliminovat mnozstvi mezer vzniklych drsnosti povrchu
formy. Izola¢ni u€inek ma dovolit taveniné vyplnit cely prostor formy, dfive nez
zacne proces tuhnuti. Rovnéz potlacuje vznik brok( v dusledku rozstfikovani
kovu. [8]

3.5 Zasady tepelné bilance pri vysokotlakém liti

o teplotni bilance v soustavé forma odlitek musi byt zachovana
v prubéhu celého procesu (teplo pfijaté = teplo odevzdané)

e chyby vdesignu chladicich kanalld nemohou byt kompenzovany
zvySenou rychlosti proudéni chladici kapaliny, nebot k optimalnimu
vyuziti konvekce dochazi v uzkych limitech rychlosti

e u tenkosténnych odlitki je tfeba mnohdy pouzit kromé chlazeni i
temperaci olejem o teplotach mezi 150 az 200 stupni

e vice malych chladicich kanall je leps$i nez jeden velky
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4 Vady tlakovych odlitku

To, Ze pozadavky na kvalitu odlitkll jsou neustale vy$$i, ma na svédomi
mnozstvi novych technologii a zplsobu, jak se vyhnout vadam v odlitcich.
Nejlep$i zplUsob jak vady predikovat je numericka simulace, diky niz jsme
schopni vidét pfimo do procesu liti a pfipadné vady odstranit potfebnymi zakroky
rovnou v misté jejich vzniku.

4.1 Vady vzniklé proudénim

V této praci se zaméfime zejména na problémy souvisejici s proudénim
kovu ve formé. Faktord, ovliviujicich kvalitu odlitkd, je velmi mnoho a zpusobu
jak Ize vadam a neshodam vzniklych vlivem proudéni zabranit rovnéz.

4.1.1 Zavalenina (cold lap)

Zavaleniny jsou okem viditelnou vadou povrchu odlitku, vznikajici
v disledku nespojeni dvou nebo vice riznych proudl kovu. K nespojeni dochazi
vlivem mozného ¢aste¢ného natuhnuti kovu na €elech téchto proudu v mistech
formy s nejvy8Sim odvodem tepla. Takovymi misty mohou byt ¢asti odlitku, které
se plni jako posledni (kov ztraci teplotu v pribéhu celého priichodu dutinou
formy) nebo rychle chladnouci tenké prufezy jako Zebra a rGzné vycnélky.
Povrch je vadou zvrasnén, jak ukazuji obrazky 12 a 13 nize.

Obr. 12 Zavalenina (povrch Zebra) Obr. 13 Vada v tenké stené difuzoru

Z mnoha znamych pfipadu zpraxe je zfejma snaha vyfeSit problém
zménou vtokové soustavy coz je vétSinou ze v8ech ten nejnakladnéjSi zasah a
s vlastnim vznikem nemusi mit ¢asto mnoho spole¢ného. Zjisténi pravé pficiny
problému muaze byt v mnoha pfipadech daleko jednodusi, pokud technolog
posoudi problém z nékolika UhlG pohledl. Nasledujici prehled faktord
ovliviujicich prabéh plnéni by mohl k fe$eni zavalenin pomoci.
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e Tloustka stén odlitku

U slitin hliniku nastava problém pfi tloustkach stén mensSich, nez je 2.28
mm. U téchto tloustek dochazi ke zménam v proudéni a je proto dulezité
v pribéhu konstrukce zajistit souc¢asti nejvétsi moznou tloustku stén. Minimalni
tloustka pro slitiny hliniku je 1.5 mm. Ta vS8ak souvisi s nutnosti kratké doby
pInéni, malé vzdalenosti pohybu kovu a vysSich teplot formy. [9]

e Tvar odlitku

AT Xl

povrchovych vad odlitki. Nanestésti vS8ak v mnoha pfipadech nejtéz§im na
zménu. Tvar odlitku by se mél drzet nasledujicich zakonitosti [9]:

- délka toku kovu odlitkem by méla byt pokud mozno co nejmensi

- pocet pfekazek, pres které musi kov na cesté odlitkem projit, by mél

- kriticka jsou mista rozdélujici proud kovu (jadra, zebirka)

- hrany museji byt opatfeny vhodnymi radiusy (obr. 14)

- misto vstupu kovu do dutiny (nafiznuti) formy musi byt spravné
zvoleno

- tvar rovnéz rozhoduje o rozlozeni teplych a studenych bodd v dutiné

Obr. 14 Priklad nevhodné zvoleného zaobleni,

na odlitku s mensim radiusem vada nevznikla

e Doba plnéni

Cas od okamziku, kdy kov vstoupi zafezem do formy, do zaplnéni celé
dutiny, je dalSim z velmi dulezitych faktort. Pravidlo zni: ¢im kratS$i doba plnéni,
tim lepsi koneény povrch odlitku. Optimalni ¢as plnéni se napfiklad u odlitki ze
slitin  hliniku o hmotnosti v hodnotach okolo 8 kg pohybuje vrozmezi
50 az 100 msec. Optimalni €as v zavislosti na teploté formy, teploté kovu a
stfedni tloust’ce odlitku se zjisti podle nasledujiciho vzorce: [9]




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List €. 26

T-T +5S7
:K.(’ / ).T
T, -T,

t (2.9)

kde: K = konstanta
T = stfedni tloustka stén odlitku
T; = teplota kovu v nafiznuti
Tt = minimalni teplota liti
T4 = teplota kokily
S = procento tuhé faze po zaplnéni dutiny formy
Z = konstanta pro prepocet z procent

Hodnoty doporuéenych hodnot teplot a stfednich tloustek jsou uvedeny
v tabulkach nize a méli by do jisté miry korespondovat s hodnotami ¢asu plnéni
v tabulce 2.1 v kapitole 2.2.2.

K \ T: [C] \ T.[C] \ Ta[C]
0,0124-0.0346 570 — 595 650 - 720 ‘255-—340

Tab. 3 Optimalni hodnoty do vzorce pro vypocet doby plneni [3]

Tloustka  stény| 0,25 —0.75 0,75 - 1.25 1.25-2 2-3.2
[mm]
S [%0] 5 5-25 15-35 20 - 50

Tab. 4 Procenta tuhé faze [3]

ZvySeni rychlosti vliivem zmens$eni prarezu nafiznuti je mozné jen do té
miry, kdy rychlost v nafiznuti nebude jesté zpusobovat erozi formy. Nejvhodné;si
je tedy zvolit co nejnizsi ¢as plnéni s ohledem na optimalni rychlost v nafiznuti.

e  Charakter proudéni

Pri tlakovém liti se vyskytuje jev nazyvany ,disperzni proudéni“ (atomized
flow). Jedna se v podstaté o kapiCky kovu rozptylené ve smési vzduchu. Kov
proudici timto zpisobem dosahuje pfi disperznim proudéni nejlepSich povrchi
odlitki. Dosazeni disperzniho proudéni je tedy cilem kazdého jednoho tlakového
odlitku a musi s nim byt pocitano jiz pfi navrhovani konstrukce formy.
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Druh proudéni zalezi prfedevSim na rychlosti kovu v nafiznuti a jeho
tloustce. Pro dosazeni disperzniho proudéni obecné plati: ¢im vétsi je tloustka
nafiznuti, tim vétSi musi byt i rychlost kovu. [9]

Jednim z uc¢innych nastroji pro navrhovani vtokovych soustav jsou
takzvané PQ 2 diagramy, které mohou poskytnout informace o moznostech stroje
pfi uritych podminkach vyroby, urcuji oblast pracovnich charakteristik formy a
stroje pro maximalni vyuziti potencialu stroje a kvalitu konstrukce formy
z hlediska €asu plInéni, rychlosti plnéni, rychlosti kovu v nafiznuti a hydraulickych
ztrat. [6]

PQ’ DIAGRAM
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Obr. 15 Priklad PQ? diagramu []

e Teplota formy

Nizka teplota formy zpuUsobi pred€asny vyskyt tuhé faze v kovu. Dvé
fronty kovu pak pfi nedokonalém spojeni vytvofi vrasky nebo studené spoje.
Teplota kokily by proto neméla byt nizSi nez 200 °C. Mezi hlavni parametry
ovliviujici teplotu kovu patfi: [9]

- Chlazeni (temperace)
- Postfik formy po vyhozeni odlitku
- Doba cyklu
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Chladici kanaly uvnitf formy musi zajistit idealni teplotu formy. Forma
nema byt ani pfiliS chlazena (pfed€asné natuhavani formy a vznik povrchovych
vad) ani pfili§ tepla (rychlé opotiebeni formy). Velky vliv kromé vstupni teploty
chladiciho média ma rovnéz rychlost jeho proudéni chladicimi (temperacnimi)
kanaly.

Postfik formy se provadi médiem o obsahu vody 99%. VyuZiva se zde
odvodu tepla z povrchu formy diky vypafovani vody. Pfili§ dlouha doba ostfiku,
v§ak mlUze mit za nasledek pfehnané ochlazeni formy a ulpivajici voda muize
nasledné zpusobit bublinatost v odlitku.

Ke sledovani teploty formy v pribéhu cyklu muize dobfe poslouzit
numericka simulace.

e Teplota kovu

Obecné plati: ¢im vy8Si teplota kovu, tim vy3Si kvalita povrchu. Maximalni
moznou teplotu kovu vSak ovliviiuji jiné faktory, se kterymi nelze nepoditat.

Vlivem vysoké teploty vznika ve slitinach hliniku vétSi podil oxidickych
vmeéstkl, dochazi k vétS§imu opotfebeni dutiny formy, vtokové soustavy a
komory, zmensSuje se zivotnost pistu a také moznost uhlidat spravné rozlozeni
teplot v pribéhu cyklu je o poznani tézsi. Proto se maximalni mozna teplota pro
slitiny hliniku uvadi v hodnotach kolem 687°C. [9]

4.1.2 Studeny spoj (lamination)

DalS$i zjevnou povrchovou vadou odlitku jsou tzv. studené spoje. Studeny
spoj vznikne v disledku nedokonalého spojeni dvou proudd kovu, které mohou
byt polotuhé, pfipadné se na jejich Cele vytvofrila vrstva oxida.

MISTO VZNIKU
STUDENEHO SPOJE

POVRCH FORMY
”____!.

PROUD 1 ——

—

i PROUD 2

—

PROUD3 —

Obr. 16 Schéma vzniku studeného spoje
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Obrazek 16 ukazuje situaci, pfi niz proudy kovu 1 a 2 dotekly do
sledovaného mista a zacaly se o studenéjsi sténu formy ochlazovat. To mize
trvat nékolik milisekund. Proud 3 je poslednim proudem, ktery dokonci plnéni
formy. KdyZ se stfetne s proudy 1 a 2, maji tyto takové mnozstvi tuhé faze, ze
neni mozny mezi nimi a proudem 3 dokonaly svar a vznika studeny spoj. Tento
druh vady se na odlitcich objevi vétSinou po otryskani, kdy dojde k odloupnuti
tenké vrstvicky kovu na povrchu (viz obr. 17).

Obr. 17 Priklad studeného spoje

DalSim zpusobem, jak muze k této vadé dojit, je pfilis velka sila stroje pfi
dotlaku. Jejim vlivem muize dojit k malému pootevieni nebo mistni deformaci.
V takovém pfipadé muze na poloztuhly povrch odlitku proniknout dal$i kov a
vytvofit novou vrstvicku, jak je vidét na obrazku 18. Je proto nutné silu dotlaku
volit adekvatni k tloustce stény odlitku.

Obr. 18 Studeny spoj vznikly deformaci formy
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4.1.3 Nedoliti odlitku

Pfi zkouSeni nové formy se Casto vyskytuji mista, ktera nejsou v odlitku
pravidelné vyplnéna. Jsou to obvykle mista, kterd jsou nejdale od vtokového
nafiznuti. DOvodem tohoto nedostatku muze byt maly prifez nafiznuti,
nespravna poloha nafiznuti va¢i odlitku, maly prafez vtokového kanalu, maly
vstfikovaci tlak a mala rychlost. Rovnéz nizka teplota slitiny i formy zavifiuji
uvedeny nedostatek. Tyto nedostatky je nutno odstranovat jiz pfi zkouseni nové
formy Upravou nafiznuti, zvétSenim prafezu vtokového kanalu, zvétSenim
vstfikovaci sily a rychlosti pInéni, pfekontrolovanim teploty formy a slitiny.[10]

2 A
TR 3

Obr. 19 Nedolity odlitek

4.1.4 Vzdusna a plynna porezita (Bubliny)

Porezita je charakteristicka malymi dutinami s hladkym povrchem.
VVzdusna a plynna porezita jsou tvorfeny hlavné vzduchem z plnici komory a
dutiny formy, ale také z naplynéné slitiny. Pfi lisovani slitiny do formy nestaci
vS8echen vzduch uniknout a zlstava po ztuhnuti v odlitku. PInéni i jednoduché
formy tekutym kovem je velmi komplikované, a proto konstrukce kazdé formy pro
novy odlitek vyZaduje své vlastni feSeni vtokové soustavy, odvzdusnéni, pretokd,
chladiciho systému a spravného zaformovani. [11]

Ke zmenseni nebo odstranéni porezity napomaha postupné pinéni formy,
které ma byt ukonCeno v téch mistech, kde je mozné provést ucinné
odvzdusnéni. Vtokovou soustavu je tfeba zaustit tak, aby nedochazelo k
uzavfeni vzduchu tekutym kovem zaplnujicim formu. Pro volbu spravného zaus-
téni nafiznuti a spravnou polohu umisténi pretokl, pfipadné vakuovacich
kanald, je vhodné vyuzit simulaéni programy. [11]
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U odlitki s vysokymi pozadavky na tésnost je mozné volit liti do
vakuované formy s pouzitim vakuovaciho ventilu. Obrazek 20 ukazuje rozdil
mezi konvenénim zpUsobem liti a litim za pouziti vakua, kdy je vzduch z dutiny
formy odsavan.

. ocdvzoduEnéni

X I C = 4500 mbar

B = 3000 mhbar

I wakLowy venti
I *L" 180 mbar
B 190 mbar

- A = 1500-3000 mbar — i 200 mbar

konvencni zplsak Podtiakowy zplisok

Obr. 20 Rozdil v rozloZeni tlaku pri pouziti vakua [2]

Mensi, ale ne nepodstatny vliv na mnozstvi plynu v dutiné formy, ma
rovnéz chovani hladiny kovu v komofe, zavislé predevSim na rychlosti pistu.
Pokud je rychlost pistu v prvni fazi moc mala, mize dojit k uzavreni vzduchu
mezi Celem pistu a hladinou kovu.

Obr. 21 uzavreny vzduch vlivem pomalé rychlosti pistu [12]

Prilis velka rychlost pistu v prvni fazi lisovani miva zase na svédomi vznik
tzv. fenoménu viru. Ten vznikd oddélenim vrSku viny kovu od horni stény
komory.

Obr. 22 fenomén viru [12]
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5 Moznosti simulace pInéni pro liti pod tlakem

Numericka simulace skyta jedineCnou moznost jak pozorovat liti pod
vysokym tlakem ve vSech jeho fazich. Pro zpracovani experimentalni ¢asti moji
prace byl pouZzit program ProCAST francouzské firmy ESI-Group. Tento program
je pfi zadani vhodnych parametri schopen obsahnout ve vypocétu vSechny
aspekty liti pod vysokym tlakem, coz jsou:

- Cyklovani

- Pohyb pistu v komore

- PInéni dutiny formy kovem
- Odvzdusnéni

- Chladnuti odlitku

- Dotlak

Program je zaloZen na popsani modelu odlitku metodou FEM (metoda
konecnych prvkl — Final Element Method), diky které mize byt geometrie odlitku
s jistymi malymi zjednoduSenimi velmi dobfe popsana. Metoda rovnéz dovoluje
lokalni zjemnéni sité v kritickych mistech modelu, jak bylo pouzito i v nasem
pfipadé.

5.1 Cyklovani

Znalost rozlozeni teplotnich poli v pribéhu celého liciho cyklu je velmi
dllezita z hlediska tepelného zatizeni formy stejné jako pfi navrhovani uc¢inného
systému chladicich nebo temperanénich kanall. Vystupem z cyklovani je také
zZjisténi presné teploty formy na pocatku cyklu pro vypocet pInéni formy.

Moznost, ktera v programu ProCAST umozniuje zahrnout pfi vypoctu
tepelnych déji mezi formou a odlitkem vSechny faze cyklu se nazyva ,Die
Combo*“. Diky ni dochazi v pribéhu vypodctu k vypoctu prestupu tepla jak mezi
formou a odlitkem tak i mezi sprejem déliciho prostfedku a formou a rovnéz
vzduchem ve chvili kdy je forma pfi vyhozeni odlitku oteviena.

Cyklus se nastavi zadanim ¢asu, ve kterych dochazi k otevieni formy,
vyhozeni odlitku, zacatku a konce postfiku a uzavieni formy. Pfiklad rozloZeni
teplotniho pole v pribéhu cyklovani ukazuje obrazek 23.
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Obr. 23 Cyklovani

5.2 Pohyb pistu v komore

Prvni faze lisovani vyrazné ovliviiuje prabéh celého procesu vzniku
odlitku. Jsme-li schopni modelovat pohyb pistu a chovani kovu v komofe
muzeme s Uspéchem predikovat mnozstvi uzavieného vzduchu v této fazi
procesu. Zménou geometrickych parametrl nebo procenta zaplnéni komory je
pak mozno zcela eliminovat nepfiznivé situace, z nichZ jednou je napfiklad

fenomén viru, popsany v kapitole o plynné porezité.

Simulaci pohybu pistu mizeme téz vyuzit k pfesnému uréeni rychlosti

vvvvvv

podoby tlakového odlitku.

Vlastni rychlost je mozné zadat v zavislosti na Case nebo na poloze.

Obr. 24 Prabéh prvni faze lisovani
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5.3 PInéni dutiny formy

Jednou z nejvétsich vyhod simulace je moznost vidét dovnitf dutiny formy
v pribéhu celého procesu liti. Znalost pohybu kovu ve formé nam pak umozni
urcit kritickd mista konstrukce odlitku, na které bychom byli ve skute€nosti
schopni pfijit az po odliti odlitku a nalezeni vad. V tomto pfipadé se navic vada
muZze pfesunout z mista jejiho vzniku a tim toto misto znemozni urcit apiné.

Vypodty napomahaiji uréit spravnou pozici vtoku a pretokl, odvzdusnéni,
navoleni spravnych rychlosti pro zaplhovani dutiny formy a ovéfeni spravnosti
lici teploty kovu. Zobrazeni vektor( rychlosti umozriuje sledovat mista, ve kterych
dochazi ke vzniku nepfiznivych turbulenci.

Obr. 25 vizualizace simulace plnéni
a) teplotni pole pfi plnéni
b) uzavieny vzduch
c) zobrazeni proudu pomoci vektort
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5.4 Dotlak

mnozstvi porezity, vzniklé v odlitku v dlasledku smrstovani

Cislo uzlového bodu v geometrii tablety. Rozdil mezi vypocCtem
dotlakem a bez néj ukazuje obrazek 26.

Treti faze lisovani, dolisovani respektive dotlak, vyrazné ovliviuje

pfi  tuhnuti.

V programu ProCAST staci pro vypocet dotlaku zadat pfisluSnému parametru

se zahrnutym

Porezita bez

dotlaku i

oddélovani faze liquidu

) farenaaste. Enat € 227 sedvete’ theaiie S0t vl Sy ey
i

Y o.

Porezita s
dotlakem

Obr. 26 Zobrazeni porezity
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6 Experimenta

Ini cast

Experimentalni ¢ast se sklada z analyzy vzniku vady typu zavalenina na
povrchu odlitku drzaku kladky VOX stavajiciho tvaru (varianta1). Pro eliminaci
vady bylo navrZzeno feSeni ve formé zmény tvaru kritické ¢asti odlitku, respektive
zvétSeni zaobleni pod difuzorem (varianta2). Analyza tohoto navrhu bude
zpracovana rovnéz. Jako nastroj analyzy slouzi v obou pfipadech simulacni

software ProCAST.

7 Zkoumané vady odlitku

Vady, které se pfi odlévani odlitku drzaku kladky objevily, byly zavaleniny,
nedoliti a studené spoje na vnéjSi strané difuzoru. Vada byla pfedevsim
estetického nez funkéniho razu, avSak jakakoli vada tohoto razu zpUsobuje
pokles mechanickych vlastnosti odlitku v misté vady. Vada je zdokumentovana
na obrazcich 27 a 28.

Obr. 28 Zavalenina na vnéjsi sténé difuzoru
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13 Zavér

Simulace pInéni odlitku s piivodnim tvarem ukazala, Ze poslednim mistem
plnéni dutiny formy je difuzor. Také je vidét (obr. 45), Ze proud kovu ma po
obvodu vénce z kazdé strany jinou teplotu i rychlost. Na odvracené strané
difuzoru se pak potkavaji tyto dva proudy a tvofi zavaleninu. V odlitku dochazi
z divodu komplikovaného tvaru rovnéz k uzavirani velkého mnozstvi vzduchu,
jak je nejlépe vidét na odlitku oznaceném Cislem 2 (obr. 49)

Pfi€¢inou nerovhomérného proudéni kovu po obvodu vénce mohou byt
radiusy na jeho vnitfni strané. Proto byl pfi navrhu variantniho feSeni, za pfispéni
firmou Motor Jikov Tlakova slévarna a.s., zohlednén tento fakt a radiusy byli
zvétSeny.

Jak je vidét na obrazku 62, proudy na vngjsi strané difuzoru se stékaji
opét s rozdilnymi rychlostmi. Diky zvétSeni radiusu je vSak kov pfi prichodu
véncem na obou stranach o néco rychlejSi a fronty se stékaji od spodu a
pozvolnéji. Diky tomu nedochazi k tak velkému vifeni pfi narazu front kovu a
zavalenina se neobjevi, coz je patrné z obrazku 63 a 64, ktery ukazuje odlitou
prvni variantu v porovnani s druhou.

Obr. 62 Rozdil v rychlostech mezi variantou 1 a 2
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Obr. 64 Odlitek varianta 2 — vyskyt vady potlacen
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Diky vyssi teploté liti pouzité u druhé varianty odlitku a zfejmé také diky
menSimu vyskytu vyrd kovu v tiSinach mezi zvétSenymi radiusy, neni mezi
teplotami ¢el obou stretavajicich se proudl takovy rozdil jako u prvni varianty.
Diky tomu muze dojit ke spojeni obou proudd a rovnéz k potlaceni vady
zavalenina nebo studeny spoj. RozlozZeni teplot u obou variant ukazuje obrazek

65.

Obr. 65 Zména v rozdilu teplot proud( v misté jejich stretu
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Uzavieny vzduch viditelny v prvni varianté u odlitku 2 byl zménou radiusu
respektive proudéni, vytlaten k ledviné.

vatianta 1)
. adlitek2 =

Obr. 66 Rozdil v uzavreni vzduchu na konci plnéni

Ze zavéru je patrné, Ze navrzena zména nevedla k Uplnému odstranéni
problému se stfetavajicimi se frontami kovu na vnéjsi sténé difuzoru. Situace se
v8ak o poznani zlepSila, coz potvrdilo i zkusebni odliti odlitku varianta 2.

K Uplnému odstranéni vady by bylo tfeba zmény vtokové soustavy a to
takové, ktera by lépe navedla proud kovu do formy. To by vS8ak muselo byt
pfedmétem dalSiho zkoumani. Z hlediska slozitosti upravy formy by se pak
jednalo o zakrok dosti komplikovany a nakladny.
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