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PROCES ODLEWANIA KOKILOWEGO ELEMENTU OSPRZETU
SIECIOWEGO

Streszczenie: W pracy przedstawiono opracowanie procesu odlewania kokilowego w oparciu
o przeprowadzong symulacje procesu zalewania formy w programie InspireCast. Zastosowanie
symulacji umozliwitlo weryfikacje dobranego uktadu zasilania odlewéw w aspekcie
potencjalnego wystapienia wad odlewniczych.

Stowa kluczowe: odlewanie kokilowe, symulacja komputerowa, uktad zasilania

DIE-CASTING PROCESS OF AN ELEMENT OF ENERGY
OVERHEAD LINES

Summary: The study presents development of a die-casting process based on performed
with use of InspireCast program simulation of the process of pouring into permanent mould.
Implementation of the simulation has enabled verification of a selected pouring system of the
die-castings in terms of potential foundry defects.

Keywords: die-casting, computer simulation, gating system

1. Wstep

Odlewnictwo jest jedna z technologii wytwarzania przedmiotéw (odlewow),
posiadajacych pozadany ksztalt, wymiar i strukture, polegajaca na zalaniu
odpowiednio przygotowanej formy cieklym materiatem. Jako materiaty odlewnicze
stosuje si¢ gldwnie metale i ich stopy, ale takze materiaty takie jak gips, bazalt, szkto,
zywice polimerowe czy wosk. Materialy odlewnicze stosowane w przemysle musza
mie¢ odpowiednie wlasciwosci eksploatacyjne, takie jak wytrzymalo$¢ czy
odporno$¢ na korozje. Rownie wazne sg wtasciwos$ci technologiczne, czyli zdolnos¢
do wypetniania wngki formy oraz ptyniecia metalu. Z tego powodu tworzywa
odlewnicze to zazwyczaj stopy eutektyczne oraz okotoeutektyczne, ktére najlepiej
odtwarzajg szczeg6ty ksztattu odlewu [1].
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Procesy odlewnicze sa wykorzystywane w produkcji wyrobéw dla wigkszosci gatezi
gospodarki. Jedng z wielu metod odlewania jest odlewanie kokilowe, ktére pozwala
na wzglednie proste i wielokrotne wytwarzanie czg¢$ci przy uzyciu jednej formy.
Obecnie wytwarzanie odlewoéw przy najmniejszej liczbie brakéw jest kluczowe do
osiagniecia wysokich zyskéw dla odlewni. Mozliwo$¢ ,,przewidywania” wystapienia
wad 1 przeprojektowanie metody odlewania lub samej kokili zanim dojdzie do
realizacji procesu odlewania daje ogromne mozliwosci oszczednosci dla odlewni.
Symulacje komputerowe w kazdej dziedzinie wytwarzania, staly si¢ nieodtaczng
czescig projektowania procesow produkcyjnych. W oparciu o otrzymany model
komputerowy odlewanej czesci i formy odlewniczej mozna wykona¢ rysunki
konstrukcyjne gotowej czesci, surowego odlewu, uktadu zasilania i w efekcie formy.

2. Charakterystyka odlewanego elementu
Na rysunku 1 przedstawiono model CAD uchwytu przelotowego wahliwego,

wykorzystywanego jako osprze¢t sieciowy do podtrzymywania przewodoéw
napowietrznych linii $redniego napigcia o $rednicy 16-22 mm.

Rysunek 1. Uchwyt przelotowy wahliwy: 1 - kabtgk; 2 - naktadka dociskowa;
3 - Sruba kabtgkowa; 4 - todka; 5 - sworzen

Kabtak oraz cze¢sci ztagczne uchwytu zostalty wykonane ze stali cynkowanej ogniowo,
natomiast do wykonania korpusu zacisku wykorzystano stop aluminium AlISi7Mg.

Stop odlewniczy Al-Si7Mg wedtug PN-76/H-88027 (stara norma) jest oznaczony
jako AK?7; takie oznaczenie jest czesto stosowane literaturze. Znak stopu
wg PN-EN 1706+A1:2022-01 to AC-AISi7Mg a numer materiatu jest oznaczany jako
EN AC-42000 [2]. Stop AlISi7Mg jest stopem podeutektycznym. Mikrostruktura
stopu sklada si¢ z dendrytdéw roztworu o, pomiedzy ktérymi wystepuja
drobnoziarniste wydzielenia eutektyki a(Al.)+p(Si). Stop AlSi7Mg krzepnie
dendrytycznie. Odlegtos¢ ramion dendrytu ma wptyw na wytrzymatos¢ stopu [3].
Wtasciwosci mechaniczne stopu zalezag w duzym stopniu od roztozenia i wielkosci
pierwotnej fazy a (Al). Obnizanie zawarto$ci Si w stopie AlSi7Mg skutkuje
zwigkszeniem zakresu krzepnigcia oraz powoduje wzrost sktonnosci do tworzenia
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porowato$ci. Stop jest wysoce wytrzymaty i ciagliwy, ale ma przeci¢tng lejnosé.
Skurcz stopu wynosi 1,3% [3,4].
Kryteria doboru klasy doktadnosci wykonania odlewu zaleza od rodzaju odlewanego
stopu oraz metody jego odlewania. Dla odlewania kokilowego metali niezelaznych
przyjeto IV klase¢ doktadnosci wykonania odlewu i na tej podstawie dobrano
tolerancje wymiarowe dla odlewu surowego [5].

Opracowanie procesu odlewania dotyczy gérnej czesci korpusu zacisku —
naktadki dociskowej. Model naktadki dociskowej przygotowany w programie Catia
V5 przedstawiono na rysunku 2.

Rysunek 2. Model naktadki dociskowej

Odlew nie jest czgscig wspodtpracujaca z zadnym mechanizmem oraz nie posiada
otwordw i wymiar6w ktére powinny miec Scisle okreslone wartosci. Dlatego naddatek
technologiczny zostal pominigty.

3. Sposob odlewania i uklad zasilania odlewu

W zalezno$ci od miejsca doprowadzenia cieklego metalu do odlewu i sposobu jego
usytuowania w formie mozna wyrézni¢ odlewanie z goéry, z boku i od dotu.
Odlewanie z goéry zapewnia skuteczne zasilanie odlewu i latwe uzyskanie
kierunkowego krzepnigcia, zwlaszcza przy odlewaniu stopéw o szerokim zakresie
temperatur krzepnigcia. Uzyskuje si¢ zwarta budowe kokili, mala pracochtonno$é
przy oczyszczaniu odlewu i wysoka wydajno$¢ odlewania. Sklonno$¢ aluminium
i jego stopéw do utleniania si¢ (tworzenia wtracen tlenkowych) ogranicza zakres
stosowania odlewania z gory ze wzgledu na utatwione przedostawanie si¢ wtracen do
odlewu. Taki spos6b odlewania w najnizszym stopniu spetnia zasade minimalizacji
drogi cieklego metalu we wnece formy. Nalezy doda¢, ze droga ta skraca si¢ wraz
z postepujacym wypetnieniem formy [6].

Prawidtowo wykonany uktad wlewowy do odlewania od dotu zapewnia spokojne
wypelnienie wneki kokili. Taki sposéb wypelnienia formy powoduje zaburzenia przy
przeptywie cieklego metalu przez uktad wlewowy. Aby unikna¢ takich trudnosci
nalezy natychmiastowo zapelni¢ wlew gléwny, zanim wnegka kokili zacznie si¢
wypetia¢ ciekltym metalem. Zalecane jest stosowanie wielu wlewdOw
doprowadzajacych w celu uniknigcia lokalnych przegrzan. Wadg takiego sposobu
wypetnienia formy jest to, ze nadlewy s3 wypelniane metalem o najnizszej
temperaturze. Dlatego wymagane jest ogrzewanie gornej czesci kokili i stosowanie
pokry¢ izolujacych w celu uzyskania kierunkowego krzepniecia od odlewu
w kierunku nadlewu [6].
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Odlewanie z boku pozwala na spokojny przeptyw metalu oraz wypetnienie odlewu,
umozliwiajac kierunkowe krzepnigcie. Przechylenie kokili podczas odlewania
zapewnia jeszcze bardziej korzystne warunki wypetniania i krzepnigcia. Pozwala to
takze na wyparcie powietrza i zuzla do nadlewu. Taki uktad jest stosowany w r6znych
modyfikacjach, gdzie wlew moze by¢ prawie na catej dtugosci potaczony z odlewem
cienkim wlewem doprowadzajacym lub moze zosta¢ podzielony na czesci [6].

Na rysunku 3 przedstawiono model surowego odlewu.

Rysunek 3. Model surowego odlewu

Przewezenie doprowadzajace ciekly metal do odlewéw naktadek umieszczono, tak
aby tworzylo polaczenie z boczng $ciankg odlewu (odlewanie z boku), utatwiajac
odciecie uktadu zasilania od odlewu po zakonczonym procesie odlewania.
Doprowadzenie cieklego metalu do odlewu przez dtuzszy bok zapewni szybsze
wypelnienie wneki formy przez wigksza powierzchni¢ potaczenia.

Ciekty metal doprowadzono do wneki formy za pomocg wlewu gtéwnego prostego
o przekroju kolowym i powierzchni przekroju 2,54 cm?. Po przechyleniu formy wlew
gléwny nie powoduje zawirowan powietrza i wprowadzania go do wneki formy, tak
jak dzieje si¢ to w przypadku wlewdéw prostych pionowych [6]. W wyniku kontaktu
ciektego metalu z chtodniejsza forma na czele strugi powstaja zanieczyszczenia, ktére
nie powinny trafi¢ do wneki formy. Przedtuzenie wlewu gtéwnego poza ostatnie
wlewy rozprowadzajace pozwala na unikni¢cie bezposredniego wypetnienia odlewu
przez pierwsza struge ciektego metalu. Od wlewu gtéwnego rozchodzg si¢ wlewy
rozprowadzajagce o powierzchni przekroju poprzecznego okoto 1 cm?, nieco
zakrzywione aby uniknaé przedostawania si¢ zanieczyszczen do nadlewu.

Przyjeto warto$¢ 80° pochylenia, jaki ma osiggna¢ forma w chwili jej wypetnienia.
Aby pozbawi¢ odlew wad pochodzenia skurczowego w postaci jam skurczowych
i rzadzizn stosuje si¢ nadlewy. W konsekwencji nadlew zmniejsza uzysk metalu, ale
pozwala na wykonanie odlewu bez wad. Nadlew spelnia rol¢ sztucznego zapasu
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cieklego metalu, majac za zadanie kompensacj¢ zmian objeto$ci stopu podczas
skurczu objetosciowego w stanie ciektym oraz podczas krzepnigcia odlewu [5].
Odlew zostat zaprojektowany tak, aby w trakcie jednego cyklu odlewania uzyskac¢
osiem detali. Wigksza ilo$ci detali w odlewie powoduje wzrost wydajno$ci odlewania,
kosztem wigkszego zuzycia oprzyrzadowania odlewniczego i zwigkszania wymiardw
formy. Maksymalny rozmiar formy jest ograniczony przez rozmiary stotu roboczego
zastosowanej kokilarki. Zasadno$¢ stosowania zwigkszonej liczby detali w odlewie
podyktowana jest wielko$cig serii wykonywanych odlewéw.

Do odlewania stopéw aluminium najczgsciej stosowane sg w kokile zeliwne. Bardzo
korzystna jest takze struktura perlityczna, cechujgca si¢ dobrg odpornoscig na
Scieranie, zawierajaca grafit w formie drobnych ptatkéw, ktérej przewodzenie ciepta
i temperatury jest okoto dwukrotnie wyzsze niz zeliwa perlitycznego sferoidalnego.
Na kadtub kokili wybrano zeliwo szare perlityczne, ktérego sktad przedstawiono
w tabeli 1.

Tabela 1. Sktad chemiczny materiatu uzytego na kadtub kokili [6]

Pierwiastek C Si Mn Mo Cr S P

3,2— 1,5- do do
3.5 17 0,8-1,0 | 0,5-1,0 | 0,2-0,6 0.12 0.1

Zawarto$¢, %

Obliczenie czasu wypetnienia wneki kokili (czasu zalewania) cieklym metalem
wyznaczono z zalezno$ci o ogdlnej postaci [5]:

T, = kX gmXxQ"s ()

gdzie: T, — czas zalewania, s ;

k — wspélczynnik zalezny od rodzaju stopu i grubosci $cianki,

g — $rednia grubos$¢ $cianki odlewu w mm,

Q — masa odlewu wraz z uktadem wlewowym w kg,

m i n — wspélczynniki zalezne od rodzaju stopu.
Mase odlewu wraz z ukladem wlewowym obliczono za pomocg modelu surowego
odlewu w programie Catia V5, mierzac jego objg¢to$¢ i wprowadzajac gestosé
materiatu dla stopu AlSi7Mg odpowiednio 2,68 g/cm®. Stad otrzymano mas¢ odlewu
Q réwng 1,53 kg. Srednia grubo$¢ Scianki odlewu to 20 mm. Warto$é
wspotczynnikow L.k, ,,m”, ,,n” przyjeto dla odlewania stopdw aluminium. Warto$é
wspoélczynnika ,,k” ro$nie wraz ze wzrostem grubo$ci $cianki odlewu i analogicznie
maleje z wraz z jej spadkiem; jest takze rézna dla réznego rodzaju stopéw. Dla
zakresu grubosci $cianki odlewu 15-20 mm przyjmuje si¢ warto$¢ wspdtczynnika k
rowna 2,4 dla stopoéw aluminium. W tabeli 2 przedstawiono warto$ci wspotczynnikdw
K, ,,m” 1,n” dla wzoru ogélnego do obliczenia czasu zalewania kokili.

Tabela 2. Wartos¢ wspotczynnikow k, m i n dla wzoru ogolnego [5]

Wartos¢ wspéiczynnika
k m n
Stop aluminium 1,7-3,0 0,334 0,334
Po wstawieniu warto$ci liczbowych do réwnania (1) otrzymano:

Tyl = 2,4 X 200334 x 1,5390334 )

Tworzywo odlewu
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Stad otrzymano czas zalewania:
T, = 75s 3)

Przyjeto warto$¢ Srednia z zakresu zalecanych temperatur odlewania stopu AlSi7Mg
oraz $cian kokili i wybicia odlewu. Zalecane oraz przyjete temperatury przedstawiono
w tabeli 3.

Tabela 3. Zalecana i przyjeta temperatura odlewania, Scian kokili i wybijania odlewu

(6]

Rodzaj Temperatura, °C
temperatury odlewanie $cian kokili wybicia
Zakres temperatur 680-730 200-250 200
Przyjeta 705 225 200
temperatura

4. Symulacja procesu odlewania

Model odlewu przedstawiony na rysunku 3 zostal uproszczony do odlewu czterech
detali (rys. 4). Zmniejszenie modelu odlewu przektada si¢ na doktadnosé
otrzymanych wynikdw jak i czas obliczen. Oprdécz uproszczonego modelu giéwnego,
przygotowane zostaly takze trzy inne koncepcje modeli uktadéw wlewowych,
przeznaczone do odlewania naktadki dociskowej (nieuwzglgdnione w artykule).

Rysunek 4. Uproszczony model odlewu

Po zaimportowaniu modelu do programu Altair Inspire Cast, zdefiniowano
odpowiednio czg$¢ modelu jako uklad zasilania i odlew zasadniczy naktadki
dociskowej. Przypisano rodzaj stopu odlewniczego oraz jego temperatur¢ w trakcie
zalewania. Przygotowany model odlewu zostal poddany analizie zalewania
i krzepnigcia stopu w formie kokilowej. Rozktad siatki ,,mesh” dla modelu
przedstawiono na rysunku 5. Siatka ,,mesh” jest rownomierna w kazdym obszarze
modelu.
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Rysunek 5. Siatka ,,mesh” dla modelu odlewu

Wybrane wyniki analizy przedstawiono na rysunkach 6-16. Na rysunkach 6-8,
przedstawiono proces wypetniania wneki kokili, wraz z procentowa zawartoscia fazy
statej w metalu. Analiza wypetnienia kokili wskazuje, ze metal podczas wypetniania
formy traci spora czg¢$¢ temperatury i zaczyna si¢ powoli zestala¢, zgodnie
z rysunkiem 7.

woow

=HI@®> b

26180415 /58652445

3.945647s / 5.865244s

Rysunek 6. Wypetnianie wneki formy z udziatem fazy statej w trakcie zalewania
Jormy
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Run
Model_ATF (5)
Stage

Rysunek 8. Czas wypetnienia formy

Run
Model AT (5)

Rysunek 9. Czas krzepnigcia odlewu

Na podstawie rysunku 8, ktéry przedstawia czas wypetnienia formy jak i rysunku 6,
mozna zaobserwowac, ze wypetnianie kokili nie zachodzi jednakowo dla dolnej,
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a nastepnie goérnej pary odlewdw. Dopiero po pelnym wypelnieniu odlewu,
sasiadujaca wneka zostaje ponownie w petni zasilana i wypetniona. Analizujac
rysunki 7-9 mozna stwierdzi¢, ze po wypetnieniu formy, krzepnig¢cie zachodzi
prawidtowo, od zewngtrznych powierzchni odlewu, przesuwajac si¢ do wnetrza
odlewu, a nastgpnie do nadlewu, ktéry zasila krzepnace wcze$niej wnetrze odlewu.
Czas krzepnigcia odlewu wynosi niecate 17 sekund. Na rysunku 10 przedstawiono
rozktad temperatury odlewu w momencie wypetnienia formy.

Run
Model AT (5)

Soldfication Time
o

Nyama

Pipe Shrinkage

Solc. Modulus
Porosty

Total Strinkage Volume
Mold Temperature

Temperature:
Max  97835K
Dy —97835K
—s378K
—88921K
—84464K
—80007K

— 75550K

— 53264K
S KA@ O DI 58652445 / 464094435 Min:  47043K

Rysunek 10. Temperatura odlewu w chwili wypetnienia formy

Rysunek 11 przedstawia miejsca (oznaczone kolorem czerwonym) w ktérych
pozostaje uwigzione powietrze. Obszary oznaczone kolorem czerwonym s3
najbardziej narazone na wystapienie wad w postaci naktu¢ lub pecherzy; wyraznych
jam kulistych lub podtuznych, powodujacych powstanie ,,pustej przestrzeni”.

un
Model_ATf (5)
Stage
Filing
Soidfication

Result Types
Temperature
Soiid Fraction

Air Flow

Rysunek 11. Obszary pozostatego powietrza

Na podstawie analizy rysunku 12, mozna stwierdzi¢, ze w odlewie wystapia
niewielkie, gtéwnie punktowe i tylko w zewnetrznej jego czesci, wady w postaci
niespawdw. Kolorowa skala wskazuje temperature, jaka r6zni spotykajace si¢ w tym
miejscu dwa fronty cieklego metalu wypetniajacego odlew.
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Rin
Model_ATH (5)

Resutt Types
Temperature
Solid Fracti

Fiing Time

Cold Shuts

Air Flow

Mold Temperature

Cold Shuts

Rysunek 12. Obszary wystepowania niespawow

Przedstawiona na rysunku 13 symulacja przedstawia obszary, w ktérych stosunek
pustych przestrzeni do petnych obszaréw jest wigkszy lub réwny okreslonej wartosci
wyrazonej w procentach (w tym przypadku jest to 20%). Wszystkie obszary,
w ktérych powstaje pusta przestrzen w wyniku krzepnigcia metalu znajduja si¢
w uktadzie zasilania.

Run
Model_A1f (5)

Stage
Filing

Result Types
Temperature
Solid Fraction
Soliddfication Time
Microporosity
Niyama
Pipe Shrinkage
Solidf. Modulus
Porosity
Total Shrinkage Volume
Mold Temperature

Rysunek 13. Porowatos¢ w odlewie

Na rysunku 14 przedstawiono objeto$¢ pustej przestrzeni, czyli powstalej jamy
skurczowej. ,,Total Shrinkage Volume” wyraza skurcz catkowity, czyli sume skurczu
cieczy, skurczu krzepnigcia i skurczu statego.
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Run
Model_A1f (5)

Stage
Filing
et B

Result Types
Temperature
Solid Fraction
Solidification Time
Microporosity
Niyama
Pipe Shrinkage
Solidf. Modulus
Porosity
Total Shrinkage Volume
Mold Temperature

Total Shrinkage Volume:
Max:  2330.15mm3
— 2330.15mm3
— 2097.13mm3
— 1864.12mm3
— 1631.10mm3
— 1398.09mm3
— 1165.07mm3
— 932.06 mm3

T — 699.04mm3
) l — 466.03mm3
Min

— 233.01mm3
— 0.00mm3
;. 0.00mm3

Rysunek 14. Skurcz catkowity odlewu

Do oceny wystepowania obszar6w narazonych na mikroporowatos¢ stosowane jest
kryterium Niyama. Jest to wspdtczynnik wykorzystywany przez odlewnie do
wykrywania defektéw skurczu krzepnigcia. Warto§¢ krytyczna Niyamy dla stopoéw
aluminium ponizej ktérej wystepuje mikroporowato$¢ wynosi 0,25-0,3. Wraz ze
spadkiem  wartoSci  Niyama, wzrasta prawdopodobienstwo  wystgpienia
mikroporowatos$ci. Wartosci bliskie O wskazujg obszary o wigkszej porowatosci [7].
Rysunek 15 ukazuje obszary (niebieski kolor), ktére sa wysoce narazone na
porowato$¢ skurczowq.

Run
LY T
Stage
Fling
Soldfication
Resut Types
Temperature:
Soid Fraction
Soldfication Time

Pipe Shinkage
Soldf. Modulus

orostty.
Total Shrinkage Volume
Mold Temperature

Rysunek 15. Wspotczynnik Niyama dla odlewu w zakresie krytycznym dla aluminium

Rysunek 16 przedstawia rozklad temperatury formy po zakonczeniu odlewania.
Obszary w ktérych temperatura wzrasta najwyzej znajduja si¢ w przelewie pomigdzy
nadlewem i odlewem detalu.
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Run
Model_ATf (5)

orosity
Total Shiinkage Volume
Mold Temperature

Mold Temperature:
Max: 97835K
by — 75209K
—728551K
—698.93K
—672.35K
—E48.77K
—619.19K
—53261K
—566.04 K
—539.46K
—51288K
—486.30K

Mn:  486.30K

Rysunek 16. Temperatura formy w ptaszczyznie podziatu odlewu w chwili
wypetnienia kokili

5. Podsumowanie i wnioski

Symulacja przeprowadzona przy zadanych parametrach procesu odlewania wykazata,

7e

w analizowanym odlewie zachodzi krzepnigcie kierunkowe konczace

si¢ w nadlewie, ktdry zasila krzepnace wczesniej wnetrze odlewu.

Wszystkie obszary, w ktorych powstaje pusta przestrzen (porowato$¢ skurczowa)
w wyniku krzepnigcia metalu znajduja si¢ w nadlewach uktadu zasilania.

Na podstawie wynikow symulacji dotyczacych pozostatego w formie powietrza
mozna stwierdzi¢, ze odlew posiada wady w postaci niewielkich pecherzy na
zewngtrznych powierzchniach odlewu nie wptywajacych na jego funkcjonalno$¢.
Analizowane rozwigzanie mozna zarekomendowa¢ do wdrozenia procesu odlewania
naktadki dociskowe;j.
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