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Abstrakt

Prispévek popisuje analyzu odlitku z Al slitiny, pouZiti pocitacové simulace teplotnich
poli a plniciho cyklu nasledné pak pouZiti termokamery k validaci simulace.
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1. Uvod

Tlakové liti hlinikovych slitin je jedna z nejproduktivnéjSich technologii pro vyrobu
tenkosténnych hlinikovych dilii v hromadnych sériich, proto se pouZivd nejvice
v automobilovém primyslu (bloky motoru, skiin¢ pievodovek, diferencidld...). Spolu
s vysokou produktivitou mtiZe oproti jinym technologiim nabidnout vysokou pfesnost, velmi
dobrou kvalitu povrchu, jemnozrnnou strukturu bez fedin s dobrymi mech. vlastnostmi.

Je bezpodminecné nutné, aby proces liti byl dokonale zvladnut, nebot’ u velkych
objemu vyroby se kazd4 dspora a zlepseni parametrt velice promitne do celkové ekonomické
bilance. Pro lepsi zvladnuti lictho procesu se pouzivd moderni techniky — simulace pomoci
specializovaného programu, kterd pii dneSni mife zapojeni vypocetni techniky je pfimou a
nedilnou soucasti vyrobniho cyklu.

Stanovené cile této prace byly jasné — provést analyzu plnéni a tepleného naméahéni
jak formy, tak odlitku a doporucit kroky k optimalizaci celé technologie.

2. Popis vychozi situace

Objektem analyzy je v tomto ptipadé olejova vana spalovaciho motoru pro automobily
tf{dy mini vyrdbéné v Ceské republice. Materidl odlitku je hlinfkova slitina CSN 424339,

Pro simulaci byla data poskytnuta jako 3D model v univerzdlnim formatu STEP, se
kterym je moZno pracovat v naprosté vétSiné modernich parametrickych modelédia. Pred
zahdjenim samotné simulace bylo nutno zajistit validitu dat, tak aby exportovand data bylo
mozno nacist vsamotném simulaénim programu. Kupravé 3D modelu byl pouzit
parametricky modelai CATIA v5 — Obr. 2.1.

Obr. 2.1. Model odlitku (Catia V5)



Podle vyrobnich vykresti formy byly posléze namodelovéany i chladici kandly a poté
naimportovany do sestavy — Obr. 2.2.

Obr. 2.2 — Model odlitku s chladicimi kandly (Catia V5)

V dalsi fazi bylo nutno upravit modely chladicich kandlti pro zvySeni efektivity prace
v NovaCast&Flow, kdy kandly kruhového prifezu byly nahrazeny kandly ctvercového
prafezu o hrané¢ 1,5mm. Tento rozmér vysel z limiti programu NovaCast&Flow(viz déle). 3D
modely v této podobé byly pak exportoviny ve formatu STL a nacteny v simulacnim
programu.

Prvnim krokem ke spusténi simulace je vytvofeni vypocetni sit¢ — NovaCast&Flow
pouzivdi FDM a zasitovani provadi krychlemi. Jako rozumny kompromis mezi rychlosti
simulace, pfesnosti (nejhrubsi mozné nastaveni sité je takové, kdy nejten¢i misto odlitku je
tvofeno dvéma bunkami - krychlickami) a HW mozZnostmi byla zvolena velikost hrany
1,4mm (pfi volbé hrany 1,5mm by nebyly nacteny vSechny elementy chladicich kandlt, proto
je nutné volit hranu kratsi — tj. sit’ je jemng&jsi a vysledek presnéjsi).

Déle je nutno nastavit parametry modelll — v piipadé liti pod tlakem se jedna o plochu
a polohu patrony a plochu a polohu vyfukii, materidl formy a materidl odlitku. Z procesnich
parametrii je nutno nastavit pocatecni teplotu, prutok a typ chladictho média v jednotlivych
kandlech, teplotu taveniny na vstupu do formy, pocitecni teplotu formy, parametry ostiiku a
ofuku formy a nakonec parametry vstiikovani.

Po nastaveni vSech téchto parametrli je moZno nastavit typ simulace, zda je poZadovan
vypocet teplotniho pole nebo vypocet plnéni formy. Pro nejpiesnéjsi analyzu se jevi nejlepsi



nechat pfedem dany pocet cykli provadét vypocet teplotniho pole az do doby jeho ustéleni a
pak provést vypocet plnéni. V takovém ptipadé se bude jednat o vypocet nejblizZsi realité,
nebot’ i ve skute¢ném pitipadé tlakového liti se n€kolik prvnich odlitkli automaticky povaZzuje
za zmetky z diivodu neustdleného teplotniho pole ve formé, které vede k nestejnému plnéni
formy a tedy i k nestejnym vysledkim.

Proto simulace olejové vany byla spusténa jako devét cykld pro vypocet teplotniho
pole a poté pro jeden cyklus plnéni. I ptes relativni jednoduchost odlitku a chladictho systému
trval vypocet 5dni, coZ je didno celkem malou velikosti buiiky sit€ a z toho vyplyvajici
ndrocnosti na vypocet.

Ovéteni spravnosti simulace probchlo piimo ve slévarné pomoci termokamery
Goratec TVS700, kdy byla porovndna data ze simulace sredlné naméfenymi udaji
termokamerou.

3. Analyza plnéni formy

Dtivodem analyzy plnéni je snaha odstranit problémy vznikajici z nedokonalé vtokové
soustavy a tim pddem i z nedokonalého proudéni taveniny ve formé, coZ miize vést k vadam
jako jsou studené spoje, porovitost atd.

Prvni a evidentni problém je nedokonald vtokova soustava - po naplnéni patrony dojde
k postupnému a nerovnomérnému plnéni dutiny formy — viz Obr. 3.1

Obr. 3.1. — Plneni formy (NovaFlow &Solid)

Takovyto zptsob plnéni mlze zvySovat vyskyt celé fady vad odlitku (pdrovitost ale i
studené spoje), proto je nevhodny a je nutné ho odstranit. Po konzultaci se zadavatelem bylo
rozhodnuto neménit polohu patrony, ale pokusit se upravit tvar vtokové soustavy tak, aby
bylo dosdhnuto rovnomérnéjsiho a lepsiho plnéni (viz déle)



Vypocet nové vtokové soustavy je velice komplexni zdleZitost, proto bude proveden
podle manudlu NADCA, zabyvajicim se vyhradné vtokovymi soustavami tlakové litych
odlitkl. Vysledek bude ovéfen opét pomoci simulace v programu NovaFlow&Solid

Dal$im kriticky mistem je prubéh plnéni dna vany — Obr. 3.2. — nedochdzi
k postupnému plnéni, ale k stoku taveniny na nékolika mistech, coZ samo o sob¢ muliZze vést
k vaddm odlitku (studené spoje). Zadavatel si je tohoto problému védom (vystupni kontrola
ovéiuje odlitky na (ne)piitomnost studenych spojit), byl upozornén na dalsi kritickd mista na
odlitku.

Obr. 3.2. — Kritické misto na spodni hrané vybrdni (NovaFlow &Solid)

V dalsi fazi plnéni se objevi podobny ptipad studenych spoju, ale vétSich rozméri— viz
Obr. 3.3.



Obr. 3.3 — Kritické misto na dné olejové vany (NovaFlow &Solid)

ReSeni problémi s plnénim tedy bude &dste¢nd novéa vtokovéd soustava — schéma viz
Obr. 3.4., jejiz funk¢nost bude ovéfena simulaci a po skonceni Zivotnosti formy pouZivané
v souCasné dobé pak i1 na realné soucasti vyrobené na upravené form¢, pokud by vysledky
simulace byly optimdlni.

Obr. 3.4 — Modifikace vtokové soustavy



4. Analyza teplotnich poli

Analyzou teplotnich poli je moZno odhalit kritickd mista nadmérného teplotniho
spadu, kterd vyrazn¢ ovliviwuji Zivotnost formy, ale i mista se zvySenym mechanickym
namédhanim odlitku, kde miiZe dochdzet k trhlindm a nebo prasklindm.

Dle informaci zadavatele se béhem posledni doby zacaly objevovat praskliny/trhliny
na vrchni hrané pfiruby v mist€ demontazniho otvoru — viz Obr. 4.1.

Obr. 4.1 — Misto praskliny odlitku — demontdzni otvor

Pti zobrazeni teplotniho pole tohoto kritického mista v ¢ase po naplnéni formy — Obr.
4.2., je vidét, Ze teplotni pokles je velmi prudky, dosahuje hodnot az 150°C/cm, coZ muze
vyvolavat obrovska pnuti mezi tuhnoucim odlitkem a formou.

Pokud se zamétfime pouze na odlitek, je vidét, Ze teplotni spad dosahuje az 120°C/cm,
sttedovd Cast obruby je stdle relativné horka (520°C), ale okraj demontaZni plochy je jiz
ochlazen na teplotu podstatné nizsi (400°C). Teplé jadro si udrzuje svou relativné vyssi
teplotu v porovnani s okrajem az do dosazeni 300°C, kdy se rozdily teplot blizi 40°C a tedy

K odstranéni tohoto problému, bylo pfimo na misté u zadavatele doporuceno upravit
nastaveni chladictho systému tak, aby teplotni pole bylo vyrovnanéjsi, coZ nésledné vedlo
k mens$im rozdilim teplot a sniZeni pnuti. Podle informaci od zadavatele bylo toto opatfeni
realizovano jesté ten den a pocet zmetku se sniZil. V soucasné dobé probihd vyroba statisticky
vyznamnéjSiho vzorku a paralelné s tim simulace této modifikace chlazeni, aby byla nami

doporucend dprava ovéfena i vypocetné.
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Obr. 4.2. — Teplotni pole po naplnéni formy — rez kritickym mistem

Pro ovéfeni tohoto mista jako kritického byly vysledky simulace porovnany s méfenim
termokamerou — viz Obr. 4.3, kde je jasné vidét teplotni uzel formy vznikly v mist€ praskliny
odlitku. Pfi porovnani teplot v daném misté ziskané simulaci (288,6°C) a termokamerou
(274,1°C) je konstatovat, Ze vysledky si odpovidaji, teplotni rozdil cca 15°C je v rdmci chyby
meéfeni pfijatelny (méfeni termokamerou bylo provadéno béhem normélniho vyrobniho cyklu
stroje, pristup k formé byl tedy velice omezen a méfeni mohlo byt provedeno pouze skrz
okénka)
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Obr. 4.3. — Snimek termokamerou — kriticky bod A (teplota 274,1°C)

5. Shrnuti analyzy a zavér

Z vysledku simulace plnéni vyplyvd Ze existuji nedostatky ve vtokové soustaveé a
v chladicim systému. Jednoduchou upravou chladiciho systému vSak bylo dosazeno zvySené



kvality a snizeni zmetkovitosti; problém vtokové soustavy je vSak komplexnéjsi a je tedy
nutno modifikovat soustavu, tak jak bylo naznaceno v kap. 3.

Pokud budou vysledky simulace piiznivé, bude piistoupeno k ovéfeni na redlné forme,
tak aby bylo moZno poznatky ziskané touto praci reflektovat ve vyrobé.

Simulace umoznuji kompletn€ novy pohled na déje ve formé, beéhem jejiho plnéni a
chladnuti. Diky poznatkiim ziskanych simulaci bylo mozno v relativné¢ kratké dobé zvysit
kvalitu odlitkdi, coz samoziejmé¢ vedlo ke zvySeni rentability celého projektu. Proto je
v modernich slévarnach pfi liti komplikovanéjSich dilt prakticky vZdy nejprve provedena
simulace, coz snizuje ndklady slévarny a umoziuje tak dosazeni lepSich ekonomickych
vysledk.
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