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Streszczenie. Celem okreslenia rozktadu naprgzen rzeczywistych wystgpujacych na
powierzchni elementow formujacych w niniejszej pracy przeprowadzona zostala
symulacja komputerowa procesu wtrysku ciektego stopu aluminium do formy analizujaca
rozklad pol temperatury i ci$nienia oraz zachowanie si¢ strugi ciektego stopu metalu
wewnatrz formy. Dla potrzeb weryfikacji modelu numerycznego dokonano pomiaru
ci$nienia wewnatrz formy odlewniczej. Model dynamiczny wyt¢zenia odlewniczej formy
ciSnieniowej zostal opracowany na przyktadzie zaprojektowanego detalu, bedacego
uproszczonym pod wzgledem ksztattu rzeczywistego odlewu wytwarzanego przez firme¢
WIFAMA-PREXER..

1. WSTEP

Cisnieniowe odlewanie stopéw aluminium jest obecnie podstawowa technologia
wytwarzania szerokiego asortymentu wyrobow dla potrzeb motoryzacji, lotnictwa, przemystu
AGD itp. Aby sprosta¢ wymaganiom odbiorcow w warunkach tak silnej konkurencji,
producenci odlewow cisnieniowych w sposéb ciagly musza doskonali¢ swoje produkty,
obniza¢ koszt ich wytwarzania oraz szybko 1 elastycznie reagowa¢ na nowe zamowienia.

Optymalizacja konstrukcji i1 technologii formy ci$nieniowej to skomplikowany problemem
z uwagi na ztozony charakter mechanizmow zuzycia eksploatacyjnego, ktére obejmuje takie
procesy jak: zmegczenie cieplne, zmegczenie mechaniczne, erozja i kawitacja, roztwarzanie
sktadnikow materiatu formy przez ciekty metal, adhezyjne przywieranie odlewu do formy itd.
trwalosci formy glownie zalezy od doboru struktury materialu matrycy i jej warstwy
powierzchniowej w taki sposéb aby op6zni¢ powstawanie i propagacj¢ peknigc cieplnych tak
dhugo jak to mozliwe. Przyczyny przedwczesnego niszczenia form ci$nieniowych poddanych
procesom obrdébki powierzchniowej tkwia w niekontrolowanym nakladaniu si¢ naprezen
wlasnych pochodzacych z procesu wytwarzania warstw powierzchniowych z napr¢zeniami od
wymuszen zewngtrznych generowanych cyklicznie podczas eksploatacji formy. Dlatego tez,
znajomos$¢ rozktadu naprgzen od wymuszen zewngtrznych generowanych w  formie
ci$nieniowej podczas catego cyklu odlewania jest niezbednym elementem mogacym pomoc
zwigkszy¢ trwatosci formy.

Obecnie prace projektowe mozna prowadzi¢ w wirtualnej rzeczywisto$ci z
wykorzystaniem odpowiednich programéw poczawszy od fazy projektu catego urzadzenia,
poprzez analiz¢ konstrukcyjna i technologiczna poszczegolnych jego podzespotoéw. Programy
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te umozliwiaja uzyskanie bardzo rzeczywistego obrazu (realistycznej wizualizacji)
projektowanego zespotu jak rowniez powiazanie poszczegdlnych wspotpracujacych zespotow
1 oceng ich wzajemnej zalezno$ci w czasie pracy. Dodatkowo mozna przeprowadzié
symulacje pracy formy i analiz¢ kolizyjnosci (np. Zle wprowadzone pochylenia moga
doprowadzi¢ do uniemozliwienia wyjecia odlewu z wneki formy).

W niniejszej pracy przedstawiono wspomaganie procesu odlewania ciSnieniowego przy
uzyciu metod numerycznych. Przeprowadzona symulacja komputerowa pozwala na analize
zachowania si¢ strugi cieklego stopu metalu wewnatrz formy odlewniczej. Dzigki temu w
dalszym etapie mozna byto, ptynnie dla wybranych z symulacji komputerowej krokoéw
czasowych, okreslic rozklad naprezen rzeczywistych wystgpujacych na powierzchni
elementow formujacych oraz w jej wngetrzu.

2. DEFINICJA MODELU NUMRYCZNEGO

Model dynamiczny wytezenia odlewniczej formy ci$nieniowej zostal opracowany na
przyktadzie zaprojektowanego detalu, bedacego uproszczonym pod wzgledem ksztattu
odwzorowaniem rzeczywistego odlewu wytwarzanego przez WIFAMA-PREXER. Do
modelowania wykorzystano pakiety oprogramowania: Pro/ENGINEER oraz ANSYS-CFX.
Pro/ENGINEER jako pakiet konstrukcyjny w budowie dynamicznego modelu wyt¢zenia
formy postuzyt do wykonania modelu 3D odlewu zawierajacego odlew z zalozonym
skurczem, uktad wlewowy wraz z przelewami oraz odpowietrzenie wngki formujacej (rys.1).
Model dyskretny formy zostat wykonany w programie ANSYS (rys.2).

Rys.1. Model formy i technologicznego odlewu

Rys.2. Model dyskretny formy i odlewu
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Dane wejsciowe symulacji procesu zalewania odnosity si¢ do rzeczywistych warunkow
jakie panuja podczas tego procesu na stanowisku pomiarowym w firmie WIFAMA-PREXER:
0 ciekly stop odlewniczy — AISi9Cu3 (DIN 226)
0 temperatura cieklego stopu aluminium — 650°C;
O material formy — stal narzedziowa do pracy na goraco X37CrMoV5-1 (DIN
1.2343) poddana obrobce cieplnej do twardosci 44-46 HRC;
O cCharakterystyka ci$nienia tloka podczas procesu odlewania, wyznaczona
eksperymentalnie na maszynie odlewniczej (rys.3).
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Rys.3. Zmiana ci$nienia na tloku podczas wtrysku ciektego stopu aluminium do formy

Przy wykonywaniu symulacji komputerowych zagadnien zmiennych w czasie zwiazanych
z przeptywem i wymiang ciepta uwzglednione zostatly odpowiednie wtasciwosci cieplne
stalowej formy oraz przeptywowe cieklego stopu aluminium. Do analizy zjawiska
przeptywowego zostal wykorzystany model przeptywu dwufazowego (powietrze—Ciecz).
Roéwnolegle z przeptywem rozwiazywane byto réwniez pole temperatury w formie powstale
w wyniku oddzialywania goracego stopu aluminium na $cianki formy odlewniczej. Nalezy
zwroci¢ tu szczegdlng uwage na to, ze zjawiska te sa bardzo szybko zmienne w czasie.
Wymusza to dokonanie analizy dla bardzo matych krokow czasowy wynoszacych nawet kilka
mikrosekund. Zatozenie takiego kroku czasowego jest niezbedne by uzyska¢ rozwiazanie na
okreslonym poziomie doktadnosci. Obliczenia komputerowe zostaly prowadzone do
momentu pelnego wypelnienia wneki formy przez ciekty stop aluminium. W pierwszym
etapie zalozono, ze gradient migdzy temperatura formy a cieklym stopem aluminium jest
rzedu 500°C. Przyjeto, ze taki stan odpowiada kilku pierwszym wtryskom cieklego stopu
aluminium do wngtrza formy, co potwierdzone zostalo badaniami do$wiadczalnymi na
oprzyrzadowanej maszynie odlewniczej. W kolejnym etapie pomini¢to rozktady pol
temperatury zakltadajac, ze gradient temperatury pomigdzy forma a ciektym aluminium jest
pomijalny. Stan taki wystgpuje juz po kilkunastu wtryskach.

3. WYNIKI SYMULACJI

Przeprowadzona komputerowa symulacja procesu odlewnia ci$nieniowego pozwolita na
uzyskanie rozktadu temperatury (rys.4) i ci$nienia na powierzchni wneki formujacej (rys.5).
Dzigki temu w dalszym etapie mozna bylto, ptynnie dla wybranych z symulacji komputerowej
krokow czasowych, okresli¢ rozklad naprgzen rzeczywistych wystgpujacych na powierzchni
elementu formujacego oraz w jego wnetrz (rys.6). Przeprowadzono rowniez analiz¢ naprezen
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wzdhuz wybranych $ciezek (rys.7). Na rysunkach 8 i 9 przedstawiono rozktady naprezen
wzdluznych analizowanych s$ciezek (rys.7) dla dwoch przypadkow w/w stanu formy.
Przeprowadzono rowniez analiz¢ naprezen wzdtuznych wzdtuz powierzchni, na ktéra naciera
struga cieklego aluminium, wyniki przedstawiono na rysunku 9.

Rys. 4.. Rozktad pdl temperatury dla wybranych krokéw czasowych

Time = 0.800001 | ms | Teme = 1,203 | ms Teme = 2,00601 [ ms |

Time = 4,.01857 [ ms | Time = 6,01853 [ ms |

Rys. 5. Rozktad ci$nienia na powierzchni elementow formujacych dla wybranych
krokow czasowych
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c)

Rys. 6. Mapy rozkladu naprezen zredukowanych (a), poprzecznych (b), wzdtuznych(c) dla
wybranego kroku czasowego.

Rys. 7. Wybrane miejsce oraz $ciezki wzdtuz ktorych
wyznaczono rozktady naprgzen od obciazen
zewngtrznych
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Rys. 8 . Rozktad napre¢zen uwzgledniajacy rozktad temperatur i ci$nien panujacych
wewnatrz formy odlewniczej po czasie 0,8 ms wyznaczony wzdhuz §ciezek z rys. 7. Stan
przed osiagnigciem stabilizacji temperatury formy
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Rys. 9. Rozktad naprezen uwzgledniajacy rozktad cis$nien panujacych wewnatrz formy
odlewniczej po czasie 0,8 ms wyznaczonych wzdhuz $ciezek z rys.7. Stan po osiagnigciu
stabilizacji temperatury
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Rys. 10. Rozktad naprezen wzdhuznych wewnatrz formy odlewniczej po czasie 0,8 [ms]
wyznaczony wzdluz §ciezki S5 przedstawionej na rys. 7



SYMULACJA 2012 19-20 kwiecien 2012

4. WERYFIKACJA DOSWIADCZALNA

Niezwykle istotnym przy dokonywaniu oceny przeprowadzonych symulacji
komputerowych byla weryfikacja doswiadczalna. Dla potrzeb weryfikacji modelu
numerycznego dokonano pomiaru ci$nienia wewnatrz formy odlewniczej. Zaprojektowano i
zbudowano stanowisko pomiarowe sktadajace si¢ z maszyny odlewniczej z zimna pozioma
komora typ POLAK CLH 400 o sile zwarcia 400x104N z mozliwoscia wizualizacji
parametréw wtrysku oraz odpowiednio opomiarowana odlewnicza forma -ci$nieniowa
(rys.11).

Rys.11. Forma ci$nieniowa wraz z oprzyrzadowaniem

Pomiar ci$nienia wewnatrz odlewniczej formy cisnieniowej dokonano wykorzystujac
wypychacze, ktorych czota stanowia powierzchni¢ formujaca podczas wykonywania odlewu.
Na wybrane do badan wypychacze naklejono tensometry elektrooporowe, ktore miaty na celu
rejestracje zmiany naprezen podczas procesu odlewania. Cisnienie panujace wewnatrz formy
dziata réwniez na czoto wypychacza wywotujac naprezenia Sciskajace oraz jego
odksztalcenie sprgzyste. Zmiana odksztalcen wypychacza mierzona byta za pomoca
tensometréow elektrooporowych Vichay. W celu zwigkszenia mierzonego sygnatlu oraz
wyeliminowania ewentualnych naprezen od zginania oraz samokompensacji temperaturowej
na kazdy wypychacz naklejono po cztery tensometry. Dwa w kierunku wzdhuznym typ WK-
06-250BG-350 i dwa w kierunku poprzecznym typ WK-06-125AD-350, potaczone w pelny
mostek. Wybrane elementy elektrooporowe stluza do badan dynamicznych w wysokich
temperaturach i moga bezpiecznie pracowa¢ w zakresie temperatur od —270°C do 290°C.
Sygnat z tensometréw mierzony byt przez mostek tensometryczny ESAM TRAVELLER Plus
1032-S sprzgzony z komputerem, w ktérym specjalistyczne oprogramowanie obstugujace
mostek przetwarzalo go na dane wyjsciowe.

Zestawienie ciSnien wewnatrz formy przedstawione na rysunku 12 udowadnia stuszno$¢
przyjetych modeli numerycznych oraz sposobu rozwiazywania wystepujacych zjawisk
cieplno-przeptywowych w tym procesie. Wida¢ duza zgodno$é¢ przeprowadzonych analiz
numerycznych z badaniami eksperymentalnymi, co pozwala na wykorzystanie uzyskanych
danych do modelowania stanu naprgzen rzeczywistych z wytworzong technologiczna warstwa
wierzchnia podczas procesu odlewania ci§nieniowego.
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Rys.12. Ci$nienie wewnatrz formy odlewniczej
5. WNIOSKI

Dzigki przeprowadzonej analizie symulacji wtrysku - juz na etapie projektowym mozemy
wprowadzi¢ zmiany eliminujace wyst¢gpowanie niekorzystnych zjawisk erozji i kawitacji lub
zmniejszy¢ obszar ich dzialania. Zmiany w tym obszarze moga by¢ zwiazane z miejscem
usytuowania wlewu, jego geometria jak i zmiang samego ksztattu powierzchni formujace;.
Zdarza si¢ jednak, ze ich wprowadzenie jest niemozliwe, woéwczas otrzymane podczas
symulacji wyniki moga sugerowa¢ zastosowanie w takich miejscach zabiegdéw
technologicznych, zwigzanych z uszlachetnieniem warstwy wierzchniej, przeciwdziatajacych
wystgpowaniu niepozadanych zjawisk erozji 1 kawitacji. Warstwa taka musi by¢ odporna
chemicznie w stosunku do aluminium i jego stopow oraz dostatecznie twarda, aby zapewnié
trwalo$¢ 1 odpornos$¢ na zuzycie.

Wyznaczone rozktady naprg¢zen moga by¢ wykorzystywane jako kryterium doboru TWW 1
traktowane jako wyznacznik w ich dalszych przemyslowych aplikacjach, migdzy innymi
dzigki superpozycji napr¢zen w warstwach wierzchnich elementéw formujacych.
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Badania zostaly zrealizowane ze $rodkéw Ministra Edukacji i Nauki w ramach projektu
badawczego nr N N507 411036.
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