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Streszczenie

Technologia odlewania do form metalowych z wykorzystaniem wysokiego cisnienia jest jednym ze sposobow wytwarzania odlewow
precyzyjnych. Forma metalowa zapewnia precyzje odwzorowania wymiardw gotowego wyrobu, lecz z powodu szczelnos$ci materiatu,
z ktorego jest wykonana, utrudnia odprowadzanie powietrza z wngki. Dodatkowo powstawaniu okluzji powietrza sprzyja wysoka predkosé
strugi 1 zwigzany z tym skomplikowany charakter ruchu cieklego metalu wewnatrz formy. W najwigkszym stopniu problem okluzji
powietrza wystepuje w maszynach zimnokomorowych z poziomg komora wtrysku. W maszynach tego typu dodatkowym zZréodtem gazow
w odlewie moze by¢ niewlasciwy przebieg pierwszej fazy pracy maszyny cisnieniowej. W pracy za pomocg symulacji komputerowych
z wykorzystaniem oprogramowania ProCAST (ESI Group®) przeanalizowano zmiany ksztattu swobodnej powierzchni stopu EN-AC
44300 AlSil2(Fe) podczas jego spigtrzania w komorze prasowania. Przeanalizowano wptyw predkosci ruchu tloku, dlugosci komory
i stopnia jej wypelnienia na poprawny przebieg tego procesu.

Stowa kluczowe: komputerowe wspomaganie produkcji odlewniczej, ProCAST, HPDC, jako$¢ odlewow, okluzja powietrza

1. Wprowadzenie formy nie zostang ewakuowane, pozostaja w odlewach po za-

krzepnigciu. W wyniku tego nie tylko obnizajg si¢ wlasciwosci
mechaniczne gotowych wyrobow, ograniczona zostaje réwniez
mozliwo$¢ dalszej obrobki cieplnej lub nawet nanoszenia warstw
ochronnych lub dekoracyjnych utwardzanych termicznie. Przy
duzej zawartosci gazow wzrost ci$nienia okludowanego gazu
moze doprowadzi¢ do odksztalcenia powierzchni, co uniemozli-
wia praktyczne wykorzystanie odlewow. Wady tego typu moga
pojawia¢ si¢ nawet w przypadku zbyt wysokiej temperatury
odlewu w momencie jego ekstrakcji z formy (rys. 1).

W maszynach zimnokomorowych jednym z powodéw prze-
dostawania si¢ powietrza do wngki formy jest niewlasciwy prze-
bieg fazy pierwszej cyklu roboczego maszyny, a mianowicie —
spietrzania stopu po jego zalaniu do komory ci$nieniowej do
momentu calkowitego wypelienia wlewu gldwnego formy
i rozpoczecia fazy drugiej cyklu roboczego.

Zastosowanie form metalowych jest jednym ze sposobow
wytwarzania odlewow precyzyjnych. Formy metalowe zapewnia
wysoka precyzj¢ odwzorowania geometrii, ale ich szczelno$¢
utrudnia ewakuacj¢ powietrza z wneki, zwigkszajac ryzyko oklu-
zji powietrza w odlewie. Szczegdlnie na takie ryzyko narazone sa
odlewy wykonane na maszynach wysokocisnieniowych (HPDC -
od ang. High Pressure Die Casting). Wysoka predkos¢ strugi
metalu podczas wypetnienia formy (rzedu kilkudziesigciu metréw
na sekundg), maty czas krzepnigcia oraz mozliwo$¢ odprowadza-
nia gazdw wylacznie przez podzial formy przyczyniaja si¢ do
tego, ze po zakonczeniu wtryskiwania metalu do wneki formy
ci$nieniowej ciekly stop odlewniczy zawiera duza ilos¢ okludo-
wanego gazu. Pecherzyki gazowe, ktore podczas wypelnienia
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Rys. 1. Bable na powierzchni cienko$ciennego odlewu
z stopu Zn-Al powstajace w przypadku
przedwczesnego otwarcia formy i wybicia odlewu

Istnienie krytycznej predkosci ruchu tloka po przekroczeniu,
ktorej dochodzi do zawinigcia fali czotowej i okluzji powietrza,
opisano w pracy Garbera [1]. Model Garbera zostal uzupetniony
przez Stojka [2, 3], ktory uwzglednit dodatkowo wptyw lepkosci
kinematycznej cieczy oraz stopnia poczatkowego wypehienia
komory (50 % i 60%) na wartos$¢ predkosci krytyczne;.

Ze wzgledu na zlozony charakter analizowanych zjawisk
w wymienionych wyzej rozwigzaniach analitycznych stosowane
sa liczne uproszczenia. Bardziej szczegétowa analiza opisywa-
nego problemu jest mozliwa za pomoca metod numerycznych,
ktore bazuja si¢ na narzgdziach komputerowej mechaniki ptynow
[4-6].

W niniejszej pracy przeanalizowano mozliwo$¢ wykorzy-
stania oprogramowania komercyjnego ProCAST (ESI-Group®)
do celow prognozowania zmiany ksztaltu swobodnej powierzchni
ciektego stopu w komorze prasowania zimnokomorowej maszyny
cisnieniowej dla roéznych warunkéw pracy w fazie pierwszej
cyklu maszyny ci$nieniowe;j.

2. Opis badan

W oprogramowaniu ProCAST obliczenia w zakresie kompu-
terowej mechaniki ptynow realizowane sa za pomoca numerycz-
nego rozwiazywania rownan rozniczkowych Naviera-Stokes'a.
Rozwigzanie wykonuje si¢ metodg elementow skonczonych
(MES) na siatce liniowych elementow czworo$ciennych —
tetraedrow.

Wykonane w ramach niniejszej pracy symulacje miaty na celu
okreslenie wplywu geometrii komory prasowania i stopnia jej
wypelnienia na niebezpieczenstwo okludowania powietrza pod-
czas pierwszej fazy cyklu pracy maszyny dla réznych wartosci
predkosci jednostajnego ruchu tloka. W tym celu w eksperymen-
tach wirtualnych zostaly zarejestrowane zmiany pola predkosci
ruchu cieklego stopu oraz przeanalizowano zmiany ksztattu jego
powierzchni swobodnej w komorze prasowania i przylegajacym
do niej fragmencie uktadu wlewowego.

W celu wykonania analizy przygotowano w programie
SolidWorks dwa modele poziomej komory prasowania o $rednicy
D =50 mm rézniace si¢ dlugosciag komory L (odpowiednio 350
1500 mm). Siatkg komory ci$nieniowej dla obliczen
numerycznych przygotowano z krokiem 2,5 mm. Dla odwzoro-
wania wnegki komory prasowania i przylegajacego do niej
elementu uktadu wlewowego zastosowano siatke MES, ktora dla
komory o dtugosci 350 mm sktadata si¢ z 24726 weztéw (239099

elementow), a dla komory o dlugosci 500 mm — z 34424 weztow
(345226 elementow).

Obliczenia przeprowadzono dla stopu aluminium EN-AC
44300 AlSil2(Fe) o temperaturze 650 °C. W tej temperaturze
gestos¢ stopu wynosi 2500 kg/m3, a lepkos¢ dynamiczna 1,42 cP.

Przyjeto rézne stopnie wypehlienia komory S (30%, 50%
1 70%) oraz rézne wartosci predkosci tloka V' podczas pierwszej
fazy (0,2 m/s, 0,4 m/s oraz 0,6 m/s). Zatozono, ze w poczatko-
wym momencie obliczen tlok natychmiastowo rozpoczyna swoj
ruch z zadang predkoscia. Ze wzgledu na krotki czas tej fazy
pominigto proces wymiany ciepta w ukladzie.

3. Uzyskane wyniki

Okluzja powietrza od strony tloka moze uformowac si¢
w przypadku, gdy predkos¢ tloka prasujacego jest zbyt mata.
Sytuacja taka pokazana jest na rys. 2. Powstajaca fala, ktora jest
nizsza niz wysokos¢ komory prasowania, przemieszcza si¢
w kierunku uktadu wlewowego z predkoscia wieksza niz ttok.
Natrafiajac na przeciwlegla $ciang, fala odbija si¢ i podnosi sig,
zamykajac uktad wlewowy.
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Rys. 2. Profil predkosci ruchu ciektego metalu (m/s) w momencie
wejscia czota strugi do wlewu gtownego (V=0,2 m/s, $=50%,
L=350 mm, czas 0,6822 s): a) pionowy przekroj przez o$ komory;
b) widok z goéry na powierzchni¢ swobodna

W przypadku, gdy predkos¢ tloka jest zbyt duza, dochodzi do
szybkiego podniesienia fali czolowej i zalamania si¢ jej czesci
gornej. Powoduje to okluzje powietrza wewnatrz cieklego stopu
tak, jak jest to pokazane na rys. 3.
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Rys. 3. Profil predkosci ruchu cieklego metalu (m/s) w momencie
przed utworzeniem okluzji powietrza pod falg czolowa
(V=0,6 m/s, S=30%, L=350 mm, czas 0,2332 s): a) pionowy
przekroj przez os komory; b) widok z gory
na powierzchni¢ swobodna

Sytuacje normalna, w ktorej ryzyko okluzji jest najmniejsze,
przedstawiono rys. 4. Fala czotowa powstajaca przed ttokiem
wypelnia komorg prasowania na catej wysokosci. Nastepnie fala
przemieszcza si¢ w strong uktadu wlewowego. W wyniku takiego
spigtrzenia powietrze w caloSci opuszcza komore prasowania
przed jej wypetnieniem przez ciekly metal.
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Rys. 4. Profil predkosci ruchu ciektego metalu (m/s) w sytuacji
najmniejszego ryzyka okluzji powietrza (V=0,6 m/s, S=70%,
L=350 mm, czas 0,1007 s): a) pionowy przekroj przez o$ komory;
b) widok z gory na powierzchni¢ swobodna
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Dla predkosci 0,2 m/s i stopnia wypehienia 30% powstajaca
fala jest mniejsza od $rednicy komory. Przy takich warunkach
odbicie fali nie powoduje zamknigcia uktadu wlewowego zarow-
no w przypadku dlugosci komory 350 mm (rys. 5), jak i 500 mm

(rys. 6).
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Rys. 5. Profil predkosci ruchu cieklego metalu (m/s) w momencie
wejscia czota strugi do wlewu gltownego (V=0,2 m/s, $=30%,
L=350 mm, czas 0,8172 s): a) pionowy przekrdj przez o$ komory;
b) widok z goéry na powierzchni¢ swobodna
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Rys. 6. Profil predkosci ruchu cieklego metalu (m/s) w momencie
wejscia czota strugi do wlewu gltownego (V=0,2 m/s, $=30%,
L=500 mm, czas 1,1172 s): a) pionowy przekroj przez o$ komory;
b) widok z goéry na powierzchni¢ swobodna.

W tabeli 1 zestawiono wyniki symulacji wpltywu analizowa-
nych parametréw na ryzyko okluzji powietrza w poziomej komo-
rze prasowania maszyny ci$nieniowe;.
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Tabela 1. Zestawienie wynikow wykonanych symulacji Po dzigkowania
Dhugos¢ Stopien Predkosc ttoka
komory wypegnlenla [nvs] Pracg wykonano w ramach projektu nr PBS3/B5/38/2015
[mm] [l 0.2 0.4 0.6 realizowanego w ramach programu badan stosowanych dofinan-
30 n o o sowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.
350 50 O n O
70 O n n
30 n 0 0 Literatura
500 50 O n O
70 ) n n [1] Garber, L.W. (1982). Theoretical analysis and experimental
Uwagi: n— najmniejsze ryzyko okluzji powietrza, observation of air entrapment during cold chamber filling. Die

O — duze ryzyko pojawienia si¢ okluzji powietrza

Jak wida¢ z przedstawionych danych, zmiana dtugosci komo-
ry w analizowanym zakresie nie zmienia wyraznie zachowania si¢
powierzchni swobodnej stopu w komorze spigtrzania i nie ma
zauwazalnego wplywu na niebezpieczenstwo okluzji powietrza.

Istotny wpltyw na ryzyko powstawania okluzji powietrza
podczas pierwszej fazy cyklu maja predkos¢ tloka oraz stopien
wypelnienia komory. Ze zwigkszeniem stopnia poczatkowego
wypelnienia komory widoczna jest tendencja wzrostu granicy
dolnej i gornej zakresu predkosci ttoka, ktora zapewnia niskie
ryzyko okluzji powietrza.

4. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych symulacji stwierdzono, ze
zwigkszenie dtugosci komory o 150 mm (z 350 do 500 mm) ma
niewielki wplyw na zachowanie si¢ fali czolowej w komorze
prasowania. Istotny wptyw na ryzyko powstawania okluzji powie-
trza podczas pierwszej fazy cyklu maja predkosc tloka oraz sto-
pien wypehienia komory. Dla analizowanej geometrii komory
prasowania istnieje taki zestaw parametréw, dla ktorych ryzyko
okluzji powietrza jest niewielkie.

Oznacza to, ze nalezy dobiera¢ predkosé tloka w pierwszej
fazie w zaleznos$ci od stopnia wypelnienia komory. Nalezy takze
unika¢ wypetniania komory w stopniu ponizej 50%.

2

—_—

(3]
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Simulation of the Alloy Up-rise in the Shot Chamber
of Cold Chamber HPDC machine

Abstract

High Pressure Die Casting gives the possibility to produce the cast products with a high precision. Unfortunately, physical properties
of the metal molds prevent the air evacuation from the mold cavity. High velocity of the stream and of the free surface movement as well
as complicated character of the liquid metal movement prevent the air evacuation and promote the occlusions in the casting. Risk of the air
occlusion is the highest in the case of the cold-chamber machines with a horizontal press-chambers. In the HP die casters of this type the
addition source of the gas in the casting is the improper evolution of the alloy free surface during the first stage of the cycle (alloy up-rise).
In this paper the evolution of the free surface of the EN-AC 44300 AlSil2(Fe) alloy was analyzed by ProCAST software (ESI Group®™) in
the HP chamber during the first stage of the working cycle. The influence of the piston velocity, shot chamber length and initial level of
the alloy in the shot chamber on the behavior of the alloy free surface at this stage was analyzed.
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