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Sammanfattning

Trots gjutindustrins stora mojligheter att gjuta komplicerade detaljer i sandgjuten
aluminium finns &nnu idag problem med att gjuta de enklaste geometrier. En
enkel geometri kan till exempel vara en platta, cylinder eller nagot som har stora
plana ytor utan geometriférandringar och ofta en relativt tunn vaggtjocklek (lag
modul). Det finns ocksa andra typer av enkla geometrier sdsom klot eller ndgon
annan typ av komponent med liten area i forhallande till sin volym (h6g modul).

For att na kvalité i sin gjutna komponent ar en grundforutsattning att anvanda en
sa ren smalta som mojligt

En av de viktigaste riktlinjerna att folja ar att halla smaltans hastighet 1ag. For
aluminium &r det cirka 0,3 m/s for att inte orsaka turbulens i sméltan.

Gjutsimulering ar ett bra (och ibland nddvéndigt) verktyg for att stddja och
utvardera beredningen. Med hjalp av simulering kan manga av defekttyperna
minimeras eller undvikas helt.

En enkel platta togs fram och gjutsimulerades for att illustrera gjutfenomen.
Stelningsforloppet &r fundamentalt. Ett riktat stelnande dar detaljen, efter inlett
stelnande, riktat stelnar genom detaljen mot eventuella matare

Aven en fiktiv kon simulerades och bland annat problematik med métande
smaltfronter blev tydlig.

Aven for enkla geometrier kriavs en god beredning. Foljande punkter bor tas i
beaktning:

e Smadltans hastighet bor inte dverstiga 0,3 m/s och ska inte dverstiga 0,5
m/s.

e Orientering av gjutsystem.
o Léagg gjutsystemet sa den storre delen av gjutgodset hamnar relativt
lagt och minimera hojden. Placera 6ppna ytor nedat
e Delning
o Placera delningsplanet sa lagt som mojligt i forhallande till
gjutgodset och genom den storsta tvarsnittsarean i gjutgodset
e Matare
o Undvik i forsta hand matare om mgjligt. F6lj annars anvisningar
for matning
e Expanderande system
o Anvand expanderande ingjutsystem. | ett expanderande system
okar areorna genom ingjutsystemet och haller sméltans hastighet
lag
e Stigande fyllnad
o En stigande fyllnad ger ett lugnt formfyllnadsforlopp utan onddig
turbulens i sméltan
e Nedlopp
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0 Nedloppet styr metalflodet genom gjutsystemet. Hojden styrs av
gjutgodset och eventuell toppmatare
e Inlopp
o Inloppen bor sitta mot tjockare sektioner pa godset. Lagg inloppen
i flodesriktningen for att undvika erosion och turbulens. Flera
inlopp kan anvéndas for att minska risken for oonskade
varmecentra
e Skapa ett riktat stelnande och hall matarvéagar 6ppna
e Undvik stora plana horisontella ytor, luta formen vid behov
e Var vaksam mot motande smaltfronter. Kan komponenten gjutas staende?
e Gjutsimulera
o Gjutsimulera for att gora ratt fran borjan

For ovrigt bor dven:
e Gasinnehallet i smaltan minimeras
0 Gjut inte med for hog temperatur

o Tank pa fukten

Nyckelord:

Enkla geometrier, gjutning, simulering
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1 Tillkomst

Enkla geometrier ar ett projekt finansierat av Gjuteriféreningen och utfort av
Swerea SWECAST och deltagande foretag. Projektbudget var 200 000 SEK.

Projektgruppen bestod av
Andreas Carlsson Swerea SWECAST Projektledare
Magnus Larsson Suncab

Torbjorn Uddén Monsteras Metall

Rapporten ar sammanstélld av projektledaren.

2 Inledning

Trots gjutindustrins stora mojligheter att gjuta komplicerade detaljer i sandgjuten
aluminium finns &nnu idag problem med att gjuta de enklaste geometrier. En
enkel geometri kan till exempel vara en platta, cylinder eller nagot som har stora
plana ytor utan geometriférandringar och ofta en relativt tunn vaggtjocklek (lag
modul). Det finns ocksa andra typer av enkla geometrier sdsom klot eller nagon
annan typ av komponent med liten area i forhallande till sin volym (h6g modul).

En enkel geometri torde vara enkel att gjuta. Sa ar ofta inte fallet. Trots att
geometrin ar enkel kommer fortfarande de vanliga defekterna kopplade till
sandgjuten aluminium finnas i komponenten. En genomténkt beredning é&r
noddvandig for ett lyckat resultat. D&arfor kommer denna rapport att ge en
sammanfattande bild av sandgjuten aluminium och dess vanligaste defekter samt
ingjutsystemets paverkan pa dessa. Vikt laggs vid simulering som bor anvéandas
som en naturlig del i beredningsarbetet.

3 Syfte och mal

Malet med rapporten &r att belysa de svarigheter som finns med beredning av
sandgjutna aluminiumkomponenter och introducera l&saren till de teorier som
finns inom @mnet idag.
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4 Smaltan

For att na kvalité i sin gjutna komponent ar en grundforutsattning att anvanda en
sa ren smalta som majligt. Tva vanliga fororeningar i smaltan &r [1] och [6]:

e Inneslutningar, oxider

e Inlost gas

Oxiderna kan till exempel vara ett resultat av atersmalt skrot eller frn andra delar
av tillverkningskedjan.

Gas ar normalt vatgas som skapas av fukt. Fukten kan till exempel komma fran
atmosfaren eller fran forbranning av fossilt material till ugnen. Vétgasen skapas
via fuktens reaktioner med smaltan [1]. Ekvation (1) och (2) exemplifierar de
kemiska reaktionerna. M i ekvationerna motsvarar smaltan.

CH4+20,=C0,+2H,0 o)
M + H,O=MO+H, (2

Paverkan fran fukt i atmosfaren kan vara sa stor att den har direkt koppling mot
kassationsgraden. Aluminiumgjuterier kan ha hogre kassationsgrad pd sommaren
pa grund av den hogre luftfuktigheten [2].

Maéangden vétgas som kan lfsas in i smaltan &r temperaturberoende, Figur 1. Ju
hetare sméltan ar desto mer vétgas kan lfsas in innan sméltan méttas. Problem
uppstar under gjutningen nar smaltan svalnar. Da frigors den inlGsta vatgasen och
gasen ger upphov till defekter, Figur 1.
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Figur 1: Inlésning av vatgas i aluminium som funktion av temperaturen.

For att minska vatgasen kan man till exempel sénka luftfuktigheten eller
introducera gasspolning. Det ar ocksa positivt att gjuta med sa lag temperatur som
mojligt da mindre vatgas kan l6sas in i smaltan.
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5 Beredning

Beredningen innefattar manga olika aspekter. Nedan beskrivs ett antal moment
och nagra exempel vad som bor tankas pa. Detta varierar naturligtvis mycket
beroende pa vilken typ av komponent som ska gjutas.

5.1 Orientering av gjutsystem

Det finns nagra generella regler for hur gjutsystemet bor orienteras [3]:

e Orientera komponenten sa att modellen latt kan tas bort fran formen. Gors
normalt genom att placera delningsplanet genom den storsta
tvarsnittsarean i gjutgodset.

e Undvik brutna delningsplan.

e Utnyttja naturlig slappning.

e Om en yta har dimensionskrav, behall hela ytan i en del av formen.
e Ytor dar gjutskdgg maste undvikas placeras i en del av formen.

e Ytor som ska bearbetas placeras med fordel i botten eller at sidorna i
formen. Detta pa grund av att orenheter ofta flyter uppat och ger en mer
svarbearbetad yta i toppen pa godset.

e Gjutsystemet ska orienteras sa att matning underlattas.

e Gjutsystemet ska orienteras sa att fall av smaltan undviks. Fallen leder till
onddig turbulens i smaltan.

e Gjutsystemet maste rymmas i flaskan.

e Minimera anvandningen av karnor.

5.2 Ingjutsystem

Det finns ett oandligt antal varianter av ingjutsystem och de flesta gjuterier har sitt
eget recept pd hur systemet ska se ut. Det finns dock ett par generella regler att
folja for att na ett bra resultat.

5.2.1 Smaltans hastighet

En av de viktigaste riktlinjerna att folja ar att halla smaltans hastighet lag. For
aluminium &r det cirka 0,3 m/s for att inte orsaka turbulens i smaltan [4] och [6].
Om det &r svart att undvika kan upp till 0,5 m/s tolereras. Studier visar att en
hdgre smalthastighet okar risken for defekter betydligt. Speciellt &r hastigheten
viktig da smaltan antrar formutrymmet vid inloppen.
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Figur 2: Diagram over tillaten smalthastighet. Y-axel i logaritmisk skala och
mm/s [4].

Man skiljer pa tva typer av turbulens; ytturbulens och bulkturbulens. Som inses av
namnet hittar man ytturbulens pa smaltans yta och detta &r den typ av turbulens
som ar viktig att undvika. Turbulensen pa ytan bryter aluminiumets ytfilm och
underlattar for inneslutningar och gas att ta sig in i smaltan och darmed skapa
defekter i gjutgodset.

For att astadkomma en lugn formfylinad med minimal turbulens ar ett
expanderande system med stigande fyllning det béasta alternativet for att da na en
detalj med jamn och hog kvalitet. [5]. Ett expanderande system kannetecknas av
att areorna okar genom systemet. Normal brukar areafdrhallandet vara 1:2:4 eller
1:2:2 mellan nedlopp, gjutkanal och inlopp. Arean i botten pa nedloppet kommer
da fungera som strypning.

For nedlopp, gjutkanal och inlopp ar ett rektangulart tvérsnitt lampligare an ett
cirkulart da tendensen till turbulens ar lagre i ett rektangulart snitt. Anvand radier
dér det &r tillampbart.

Understkningar visar att hastigheten pa smaltan i inloppen har betydelse for de
mekaniska egenskaperna hos detaljen. Om hastigheten éverstiger 0,5 m/s ses en
reducerad hallfasthet, Figur 3.
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Figur 3: Hallfasthet som funktion av inloppshastighet [4].

5.2.2 Inlopp
Inloppen forser formutrymmet med smalta. Nagra riktlinjer for inloppen ar:

e Sitt inloppen pa tjockare sektioner

e Anvand garna flera inlopp for att minska temperaturgradienten i
gjutgodset.

e Liera inloppen i flodesriktningen for att undvika erosion av formen (kan
svepa med partiklar) eller turbulens.

5.2.3 Slaggfalla

Slaggféllans funktion &r omtvistad. Ibland bidrar den positivt och ibland har den
ingen effekt. Det kravs att slaggfallan &r ratt utformad sa att verkligen den forsta
smaéltan stannar i fallan.

| ett trycksatt system minskar areorna genom systemet vilket gor att hastigheten
pa smaltan in i komponenten blir hdg. Gjutningen blir ocksa beroende pa gjutaren
vilket kan leda till skiftande kvalitet.

5.3 Matare

Pa grund av att materialet krymper under stelning och svalning maste nytt
material matas pa for att kompensera for detta. Om godset inte matas dar det
behévs bildas krympporer.

Det finns nagra generella regler for matare [1]:
e Maste vi ha en matare 6verhuvudtaget? Omkonstruktion?
e Mataren maste stelna samtidigt eller senare &n godset

e Mataren maste vara volymmassigt tillrackligt stor for att forse godset med
tillrackligt mycket smélta.
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e Mataren far inte skapa "hot spots”
e Matarvagarna maste hallas 6ppna

e Tryckskillnaden mellan matare och gods maste vara tillrackligt stor for att
kunna mata.

e Det maste finnas tillrackligt med tryck i alla delar i godset for att undvika
porositet.

Matarna bor helst placeras pa slata ytor for att underlatta borttagning. Av samma
skal ar utvandiga matare mer fordelaktiga an inre.

6 Simulering

Gjutsimulering ar ett bra (och ibland nddvéndigt) verktyg for att stddja och
utvardera beredningen. Med hjalp av simulering kan manga av defekttyperna
minimeras eller undvikas helt.

| denna rapport har gjutsimuleringsprogrammet Nova Flow & Solid anvéants som
demonstrationsprogram for att utvardera beredning.

Tva enkla geometrier skapades, en platta och en kon for att se resultatet av nagra
olika beredningar.

6.1 Simulering allméant

6.1.1 Pre processen / Modelluppséattning
Som indata till simuleringen behévs som regel:

e Legering (materialdata)

e Form- och kdrnmaterial (materialdata)

e Geometri

e Gjuttemperatur

o Filter och filtertyp

e Hur ser flodet av smalta ut fran skank till kopp?

e En "tillrackligt” fin mesh

6.1.2 Post processen / resultatanalys

Det finns nastan oandligt manga satt och parametrar att undersoka ur en
gjutsimulering for att bedoma processens duglighet. Exempel pa nagra utdata ur
Nova Flow & Solid ar:

e Fraction solid — Andelen stelnat i smaltan.
e Temperaturen pa smaltan

e Hastigheten pa smaltan
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e Omraden med risk fér krympporer
e Termisk modul

e Exponerad sméltyta

6.2 Platta
En enkel platta togs fram med matten 540 x 400 x 15 mm, Figur 4.

Figur 4: Testobjekt, platta med dimensionerna 540 x 400 x 15 mm.

Plattan bereddes pa 3 olika satt for att visa beredningens paverkan pa
gjutresultatet, Figur 5. FOr gjutsimuleringen anvénds Nova Flow & Solid, v4.3r6.

Figur 5: Fran vanster: a) Liggande platta, b) Lutande platta och c) Lutande
platta utan inlopp.

6.2.1 Liggande platta
Om plattan gjuts liggandes blir:

e Smadltfronten uppdelad tidigt vilket leder till fler inneslutningar och
filmbildning i aluminiumet, Figur 6.

e Stor smaltarea exponeras

e Vagbildning, Figur 7.
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Figur 6: Fragmenterad smaltfront med stor risk for filmbildning, inneslutningar
och kallflytningar/kallveck.

Figur 7: Vagbildning. Smaltan nar fram till anden av formutrymmet och skvalpar
sedan tillbaka. Vid gjutning av filmbildande legeringar finns risk att det bildas
inneslutningar av oxidfilmer.

Stelningsforloppet ar fundamentalt. Ett riktat stelnande dar detaljen, efter inlett
stelnande, riktat stelnar genom detaljen mot eventuella matare. | Figur 8 ses den
sist stelnande smaltan. Smaltan har delats av och stelnandet blir da inte riktat.
Risken for sugningsporer ar stor.

Figur 8: Smaltan delas av under stelning och ingen matning finns tillganglig.
Overhéangande risk for sugningar.

Sugningspredikteringen i Nova Flow & Solid visar tydligt sugningar i omradet
som sammanfaller med den sist stelnade smaltan som inte matats ordentligt, Figur
9.
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Figur 9: Sugningsprediktering i Nova Flow & Solid for den liggande plattan.

6.2.2 Lutad platta

Battre &r istéllet att gjuta plattan med en vinkel. | detta fall testades 30 grader,
Figur 10.

Figur 10: Da plattan lutas 30 grader fas en battre formfylinad med sammanhallen
smaltfront.

Fordelen &r att ingjutsystemet fylls innan detaljutrymmet. Smalftronten halls
samman av gravitationen som leder till en kraftigt forbattrad formfylinad.

6.2.3 Lutad platta utan inlopp

Att luta plattan loser dock inte problem med porer som sags i Figur 9:
Sugningsprediktering i Nova Flow & Solid for den liggande plattan.. Istallet kan
inloppen plockas bort for att skapa ett varmecentra i ingjutsystemet och lata
smaltan stelna riktat mot detta, Figur 11, Figur 12 och Figur 13.
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Figur 11: Da inloppen togs bort mojliggors i detta fall ett riktat stelnande.

Figur 12: Smaltan stelnar in mot ingjutsystemet.

Figur 13: Porfritt pa grund av det riktade stelanandet.

Det riktade stelnandet leder till ett (atminstone virtuellt) porfritt resultat i Figur
13. Jamfor med Figur 9.

10
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6.3 Kon

For att testa en enkel geometri som anda har viss komplexitet konstruerades en
kon, Figur 14.

520 efa=ls]

Figur 14: Konen och dess matt.

Ett antal forslag pa ingjutsystem togs fram och dessa anvands for att exemplifiera
hur gjutsimulering kan anvéndas for att stotta och utvérdera beredningen innan en
dyr modell tillverkas.

Systemen ar numrerade enligt Figur 15. | system A gjuts konen staende medan
den ligger i B och C. Skillnaden mellan B och C ar framst att C har ett extra

nedlopp.

Figur 15:Fran vanster: a) System A, b) System B och c) System C.

For gjutsimuleringen anvands Nova Flow & Solid, v4.3r6.

11
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Figur 16: Hastighet vid formfyllnad av kon.

Vid analys av simuleringen kan smaéltans hastighet latt utvarderas genom hela
gjutningen. Efter detta kan nodvandiga atgarder vidtas for att optimera smaltans
hastighet genom ingjutsystemet, sdsom lagre nedlopp, storre inlopp etc.

Da konen gjuts liggande finns risk att det bildas defekter dar de tva smaltfronterna
gar ihop i toppen av konen. Det illustreras i form av en fraction solid plot i Figur
17. Fraction solid visar hur stor andel i sméltan som stelnat. Nar de tva
smaltfronterna mats ar det stor risk for defektansamling, tva stora anledningar till
detta ar att manga oxider och gasinneslutningar ar latta och befinner sig just i
smaltfronterna samt att smaltfronter ar sd pass kall att smaltfronterna inte
fullstandigt kan flyta ihop pa toppen av roret. | takt med att smaltan stelnar sanks
flytbarheten hos smaltan och nér en viss niva av stelnat material finns i sméltan
slutar den flyta helt.

12
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Figur 17: Fraction solid plot dar tva sméltfronter narmar sig varandra.

Om konen istallet gjuts staende kan problem med moétande sméltfronter undvikas.
| det har fallet behdver dock smaltan ga en langre vég och risken for kallflytningar
okar, Figur 18. Ett bra alternativ kan vara en kompromiss dar formen lutas. Lat
simuleringen ge feedback pa gjutsystemet.

13
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Figur 18: Konen gjuten staende.

7 Slutsatser

Aven for enkla geometrier kravs en god beredning. Foljande punkter bor tas i
beaktning:

Sméltans hastighet bor inte 6verstiga 0,3 m/s och ska inte éverstiga 0,5
m/s.

Orientering av gjutsystem.
o Lagg gjutsystemet sa den storre delen av gjutgodset hamnar relativt
lagt och minimera hojden. Placera 6ppna ytor nedat
Delning
o Placera delningsplanet sa lagt som mojligt i forhallande till
gjutgodset och genom den storsta tvarsnittsarean i gjutgodset
Matare
o Undvik i forsta hand matare om mojligt. F6lj annars anvisningar
for matning
Expanderande system
o Anvand expanderande ingjutsystem. | ett expanderande system
okar areorna genom ingjutsystemet och haller smaltans hastighet
lag
Stigande fyllnad
o En stigande fyllnad ger ett lugnt formfylinadsforlopp utan onddig
turbulens i smaltan
Nedlopp
0 Nedloppet styr metalflodet genom gjutsystemet. Hojden styrs av
gjutgodset och eventuell toppmatare

14
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e Inlopp
o Inloppen bor sitta mot tjockare sektioner pa godset. Lagg inloppen
i flodesriktningen for att undvika erosion och turbulens. Flera
inlopp kan anvéndas for att minska risken for oonskade
varmecentra
Skapa ett riktat stelnande och hall matarvagar 6ppna
Undvik stora plana horsisontella ytor, luta formen vid behov
Var vaksam mot motande smaltfronter. Kan komponenten gjutas stdende?
Gjutsimulera
o Gjutsimulera for att gora ratt fran borjan

For dvrigt bor aven:
e Gasinnehallet i sméaltan minimeras
0 Gjut inte med for hog temperatur

o Tank pa fukten

8 Framtida arbete

Det ar svart att definiera en enkel geometri. Alla gjutsystem har sin speciella
karakteristik och ibland unika problem.

For att kunna bereda sin process pa ratt satt kravs gjuterfarenhet men dven
formaga att gjutsimulera pa ett fysikaliskt korrekt sétt.

Framtida arbete kan vara att undersoka respektive “geometrioberoende”
parameter och avgora dess betydelse for det gjutna resultatet och hitta ett optimalt
recept for gjutningen. Med geometriobereonde menas till exempel
smaltahastighet, renhet i smaltan eller hur lange en smaltfornt kan vara exponerad
mot luft innan den inte langre kan smalta ihop med annan métande front.

Forbattrade indata till gjutsimulering star ocksa pa onskelistan, till exempel till
varmeoverforingen i gjutsystem.
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