Rapport nr: 2012-17

Full processimulering
Johan Haglind




Swerea SWECAST AB
Box 2033, 550 02 Jonkdping
Telefon 036 - 30 12 00
Telefax 036 - 16 68 66
swecast@swerea.se

http://www.swereaswecast.se

© 2013, Swerea SWECAST AB



Swerea SWECAST AB Status

5
Projekt nr Projekt namn ppen
G842P Full processimulering
Forfattare Rapport nr Datum
Johan Haglind 2012-017 2012-12-18

Sammanfattning

Vid konventionell simulering av pressgjutning idag modelleras en si kallad
puck/tablett som motsvarar kolven i framskjutet lage. Da simuleringen inleds
strommar sméiltan pa ett idealt sétt ut ur pucken/tabletten och in i gjutsystemet.
Momentet i skottkammaren simuleras alltsd inte och det dr en forenkling som
medvetet gors.

Projektet fokuserar till storre del pd hur smiltan beter sig innan 2:a fasen och
sOker parametrar som styr processen fore 2:a fasen, som &r relevanta for kvalitén
och pa slutkomponent.

Praktiska forsok utfors for att finna samband mellan simuleringsresultat och
processparametrar som anvands fram till 2:a fasen.

Virtuella {f6rsok utfors for att hitta generiska samband mellan komponentkvalité
och processparametrar som styr pressgjutningen fore 2:a fasen.

I de virtuella forsoken ses att andelen stelnat material 6kar med okad f6rdrojning
och beror minst pé fyllnadsgraden.

Projektet har genom virtuella forsok visat hur komponent kvalite paverkas av hur
smiltan beter sig innan 2:a fasen, dock si lyckas inte projektet med detta i de
praktiska forsoken.

Summary

In conventional die casting simulation, common practice of modeling is to use
model a so-called puck/tablet corresponding the piston in extended position. At
the start of simulation melt is flowing in an ideal way out of the puck/tablet into
the pouring system. Simulation of the first stage in the shot chamber is not
performed and that simplification is deliberately made.

This project focuses to a greater extent on the behavior of melt before second
phase and aims to find parameters that control process before the 2nd phase which
is relevant for the quality of the final component.

Physical trials are performed to find the correlation between simulation results
and process parameters used before start of 2nd phase.

Virtual experiments are performed to find generic connections between
component quality and process parameters that control the die casting before 2nd
phase.

In the virtual experiments is observed that the proportion of solidified material
increases with the delay and depends only at a small amount on the fill fraction of
the shot chamber.

The project has through virtual experiments demonstrated that component quality
is affected by melt behavior before the 2nd phase; however the project does not
succeed with this in practical tests.
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1 Tillkomst

Denna rapport har tagits fram i projektet G842P ”Full processimulering”.
Projektet har varit medlemsfinansierat via forskningsgrupp Pressgjutning med en
budget pa 200 000 kr.

Rapporten dr sammanstilld av Johan Haglind, Swerea SWECAST AB.

Foljande personer och foretag har ingatt i projeket:

e Mikael Nilsson Husqvarna AB
e Hékan Fransson Novacast AB
2 Inledning

Pressgjutning dr en vanligt forekommande gjutmetod och medger en hog
produktionstakt tillsammans med gods som har vildigt fina ytor. Man kan
producera tunnvéggiga komponenter med hog héllfasthet.

Vid pressgjutning tas normalt sméilta ur en ugn och hélls ned 1 en skottkammare,
se Figur 1. I skottkammaren l6per en kolv som pressar in smdltan genom
ingjutssystem och vidare in i komponentkaviteten. Vanligtvis dr skottkammaren
endast delvis fylld med metall, médngden metall bestdms av volymen pé den gjutna
komponenten och dess ingjutssystem. Den kvarvarande volymen av
skottkammaren dr fylld med luft. Teoretisk och experimentell forskning har visat
att kolvens rorelse, dimensionerna péd skottkammaren och den ursprungliga
volymen metall i skottkammaren paverkar vagbildningen som skapas under den
inledande delen av gjutprocessen [1]. Vid konventionell simulering av
pressgjutning idag modelleras en sd kallad puck/tablett som motsvarar kolven i
framskjutet lage. D& simuleringen inleds strommar smaéltan pa ett idealt sétt ut ur
pucken/tabletten och in 1 gjutsystemet. Momentet 1 skottkammaren simuleras
alltsa inte och det dr en forenkling som medvetet gors.

Figur 1. Bilden visar en ett exempel pd modell som skulle kunna gjutsimuleras
och dess ingdende delar.

Komponentens kvalitet paverkas bl.a. av hur sméltan ror sig i skottkammaren och
av hur ingjutsystemet &r utformat [2]. Skottkurvan innehdller flera av
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pressgjutningens styrparametrar, de beskriver kolvens rorelse under gjutprocessen
Figur 2.

Kurvan delas traditionellt in i tre faser [3]:

1: En fOrsta fas har till uppgift att sa lugnt som mojligt pressa fram den smaélta
metallen till inloppet utan att dra in luft eller skapa turbulens i smaltan. Det fér
dock inte gé for langsamt d& metallen stelnar hastigt i skottkammaren.

2: Den andra fasen startar med en kraftig acceleration av kolven, detta for att
mojliggoéra formfyllnaden av detaljen innan metallen stelnar.

3: Under den sista fasen styrs kolven med tryck som anvénds for att kompensera
for den krympning som sker hos metallen nir den stelnar, kolvens rorelse under
den tredje fasen dr ddrmed relativt sma.

Figur 2. Bilden beskriver ett exempel pa en skottkurva. Kurvan beskriver
skottkolvens rorelse.

3 Syfte och mal

Projektet fokuserar till storre del pd hur smiltan beter sig innan 2:a fasen och
finner parametrar som styr processen fore 2:a fasen som &r relevanta for kvalitén
pé slutkomponent.

Parametrar som studeras ér:
e Fyllgrad
e Skottkammarldngd
e Fyllning av skottkammare
e Vintetid
Resultat som studeras ér:
e Min temp
e Andel stelnat

e Vagi skottkammare
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¢ Gjutna komponenter fran forsok
Optimal 1:a fas hastighets profil &r redan vil utrett [1].
MAl:
e Att genom virtuella och industriella forsok visa hur komponent kvalite
paverkas av hur sméltan beter sig innan 2:a fasen.

e Ta fram exempel och verktyg till styrning av delar av pressgjutprocessen.

e Utreda simuleringsmojligheterna for pafyllning av skottkammare och 1:a
fasen.

e Kundskapsbyggande avseende simuleringsmetoder for pressgjutning.

4 Metoder och fosok

Praktiska forsok utfors for att finna samband mellan simuleringsresultat och
processparametrar som anvands fram till 2:a fasen.

Virtuella forsok utfors for att hitta generiska samband mellan komponentkvalité
och processparametrar som styr pressgjutningen fore 2:a fasen.

4.1 Praktiska forsok pa Husgvarna

Pressgjutcellen dir forsoken utfors dr vald for instéllningsmdjligheterna och
mojligheten att extrahera data men dven for att komponenterna 1 dag tillverkas
med ladg  kassationsgrad, fOrsoken  har ddrmed ingen  specifik
komponentproblematik att ta hansyn till.

4.1.1 Forsoksplan

e 9 fOrsoksinstéllningar
o | fylltest per forsoksinstillning
e | fullgjutning per forsoksinstédllning
e Totalt 18 skott
Data som samlas in fran forsoksgjutningarna:
e 1:afas hastighet

o 1l:a fas hastighet dr en forsoksparameter, data samlas in for
att bekréfta forsoksinstillningen.

e Fylltid av fyllkammare

o Fylltid av fyllkammare & en forsoksparameter,
instéllningen p& maskin kan inte ges direkt, instillningen
sitts 1 % av ursprunglig instéllning. Data samlas in via
video for att méta resulterande instdllningen.

e Vintetid mellan tomd skopa och start 1:a fas.

o Vintetid mellan tomd skopa och start l:a fas dr en
forsoksparameter, data samlas in for att bekréfta
forsoksinstéllningen.
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e Hydrauliskt tryck

o For att utreda om hydrauliskt tryck péverkas av
forsoksinstéllningarna, om hydrauliskt tryck kan anvéndas
for att upptidcka skillnader i andel stelnat material i
skottkammaren.

o Burkeffekt

o Burkeffekt, det forstelnade skal som kolven pressar framfor
sig under 1a fasen.

ForsOksmatris visas i Tabell 1:

Tabell 1, Forsoksplan for praktiska forsék hos Husqvarna.

1:afas Vantetid
Fylltid [%] [m/s] [s]

Forsok 1 100% 0.2 15
Forsok 2 100% 0.2 2.5
FOrsok 3 100% 0.6 15
Forsok 4 100% 0.6 2.5
FOrsok 5 200% 0.6 2.5
Forsok 6 200% 0.6 15
Forsok 7 200% 0.2 15
Forsok 8 200% 0.2 2.5
Forsok 9 150% 0.4 2

4.2 Virtuella forsok

Defekter i pressgjutna komponenter kan i vissa fall hirledas till material som
stelnat innan skott fran bl.a. fyllkammaren eller att luft blandats in under 1a fasen.

Virtuella forsok anvinds hér for att fainga upp ovanstaende defekters uppkomst.

De virtuella forsoken utfors 1 NovaFlow & Solid 4.5 release 5.

4.2.1 Andel stelnat i fyllkammaren

Virtuella forsok genomfors diar andel stelnat i fyllkammaren studeras med
variation av parametrarna for fyllnadsgraden (FG), fordrojning av start forstafas
(P1 start fordrojning) och fyllhastighet av skottkammare varieras, forsdksplanen
for dessa virtuella forsok visas 1 Tabell 2, Forsoksplan for virtuella
fyllkammarforsok.

Fyllkammardimension som studerats dr lingd 400mm och diameter 80mm,
fyllkammaren finns som bild 1 Figur 3, Studerad fyllkammare.
Fyllkammartemperaturen antas konstant till 150°C ndr simuleringen startar.
Metallen som gjuts &r EN AC-46000 vid temperatur 690°C.
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Figur 3, Studerad fyllkammare

Forsoksplanen dr framtagen med HyperStudy [4] och resultaten utvirderas med
HyperStudy, forsoksplanen visas 1 Tabell 2.
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Tabell 2, Forsoksplan for virtuella fyllkammarforsok.
P1 start fordrojning [s]  Fyllhastighet i skottkammare [kg/s]

(FG_[%]) | (P1_start_delay_[s]) (Shot_chamber_fill_rate_[kg/s])

Analys 1 29.70 1.01 0.78
Analys 2 37.10 0.96 0.78
Analys 3 29.50 1.04 0.52
Analys 4 29.70 2.01 0.78
Analys 5 37.10 191 0.78
Analys 6 29.50 2.13 0.52
Analys 7 29.70 3.03 0.78
Analys 8 37.10 2.87 0.78
Analys 9 29.50 3.13 0.52
Analys 10 39.50 0.96 0.78
Analys 11 39.40 0.97 0.62
Analys 12 39.30 1.08 0.52
Analys 13 39.50 1.95 0.78
Analys 14 39.40 1.95 0.62
Analys 15 39.30 1.92 0.52
Analys 16 39.50 2.93 0.78
Analys 17 39.40 2.92 0.62
Analys 18 39.30 2.90 0.52
Analys 19 49.40 0.98 0.78
Analys 20 49.20 1.09 0.62
Analys 21 49.10 0.92 0.52
Analys 22 49.40 1.88 0.78
Analys 23 49.20 1.93 0.62
Analys 24 49.10 1.89 0.52
Analys 25 49.40 3.16 0.78
Analys 26 49.20 2.90 0.62
Analys 27 49.10 2.86 0.52
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4.2.2 Inblandad luft

Luft som innesluts av smélta innan 2:a fasen startar har inte fri vag till avluftning
eller vakuumventil, denna luft riskerar att stanna i komponenten som defekter.
Péfyllning av skottkammare, 1:a fasen och fyllnadsgraden ar delar av
gjutprocessen som paverkar luftinneslutning och “’splash” innan 2:a fasen.

Mycket arbete har gjorts for att hitta optimala kolvhastigheter for 1:a fasen under
forutsittning att metallen &r stilla innan 1:a fasen startar [1].

Husqvarna har optimerat 1:a fasens hastighet till de maskiner som har moéjlighet
till god styrning av den.

Ett verktyg frdn Husqvarna simuleras med den optimerade kolvrorelsen som ett
exempel pd hur en optimerad 1:a fas kan se ut i ett virtuellt forsok. Samma
verktyg simuleras med en konstant hastighet i 1:a fasen for en jimforelse. I Figur
4 visas verktyget och i Figur 5 formen pa den optimerade hastighetsprofilen.
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Figur 4, Verktyg fran Husqvarna

Figur 5, Optimerad 1a fas profil
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5 Resultat fran praktiska forsok

5.1 Fylltid

Alla pafyllningsinstéllningar filmas med video, dér tid for start av pafyllning
identifierats och avslut. Den uppmitta totala fylltiden presenteras i Tabell 3,
Fylltider.

Tabell 3, Fylltider
Fylitid [s]
Forsék 1 |15
Foérsék 2 |15
Forsok 3 |1.5
Forsék 4 |15
Forsok 5 |4
Forsok 6
Foérsok 7
Forsok 8
Forsok 9

[CO RN =N N N

5.2 Hydrauliskt tryck

Trycket paverkas inte signifikant av av forsdksparametrarna, se Figur 6.

Figur 6, “effects plot” for tryck.
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5.3 Burkeffekt

Burkeffekt, det forstelnade skal som kolven pressar framfor sig under 1a fasen ses
i Figur 7

Figur 7, burkeffekt, det forstelnade skalet som kolven pressar framfor sig.

Den ensamma faktor som paverkar burkeffekten ar hastigheten pa kolven under
la fasen. Fordrojning och fylltiden pdverkar inte ensamt signifikant burkeffekten,
detta visas i Figur 8.

Figur 8. "effects plot” for burkeffekt.

6 Resultat fran virtuella forsok

6.1 Virtuella fyllkammarforsok

Nedan visas resultaten fran de virtuella fyllkammarforsoken.

10
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Figur 9, Andel stelnat i fyllkammare 50 % av metallmdngd pafylld, gratt dr helt
stelnat och gult dr helt flytande.

Figur 10, andel stelnat vid avslutad padfylining, gratt dr helt stelnat och gult dr
helt flytande.

Redan innan péfyllningen av skottkammaren &r slutford har legeringen borjat
stelna, vilket visas i Figur 9, gult &r helt flytande och grétt &r helt stelnat. Andelen
stelnat 1 Figur 9 ar 12.8% och 1 Figur 10 &r det 14.6%.

Resultaten fran forsoksplanen i Tabell 2 presenteras nedan 1 Figur 11.

11
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Figur 11, resultat frdn forsoksplanen, andel stelnat [%].

3d graferna nedan (Figur 12 till Figur 14) visar hur parametrarna i1 forsdksplanen
paverkar andel flytande legering i skottkammaren.

e Fraction liquid [%] ar andel stelnat vid start av 1:a fasen dvs. responsen pé
forsoksparametrarna.

e Shot chamber fill rate [kg/s] dr fyllhastigheten av fyllkammaren.
e FG[%] ar fyllgraden av fyllkammaren.

e P1 start delay [s] dr fordrdjjningstiden frin att fyllkammaren &r fylld tills
1:a fasen startar.

12
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Figur 12, Fyllnadsgrad och fyllhastighets paverkan pa andel flytande.

Figur 13, Fyllnadsgrad och vintetids paverkan pad andel flytande.

13
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Figur 14, Fyllhastighet och vintetids paverkan pa andel flytande.

6.2 Optimerad la fasprofil

Figur 15 visar resultatet frdn simulering av Husqvarnas optimerade forstfasprofil,
vid samma kolvposition visar Figur 16 simuleringsresultatet av en konstant ej
optimerad kolvhastighet for 1:a fasen.

Figur 15, Optimerad 1a fas, ndr metallen ndr ingjutsystemet (fylltid).

Figur 16, Linjdr 1a fas, ndr metallen nar ingjutsystemet (fylltid).

14
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7 Diskussion

De praktiska forsoken visar att fordrojning + fylltid och fordrojning + hastighet
minskar burkeffekten samtidigt som 1 de virtuella férsdken ses att andelen stelnat
Okar med okad fordrojning. Det ér séledes inte mojligt att méata andel forstelnat i
skottkammaren genom att méita burkeffekten. Daremot avspeglar burkeffekten
hastigheten 1 forstafasen.

Resultatet andel stelnat i de virtuella forsoken beror minst pa fyllnadsgraden,
déremot bor viss forsiktighet tas dd den ldgsta fyllnadsgrad som studerats dr 30%.

Fylltid + hastighet och hastighet okar burkeffekten. Hastigheten (V1) ar den
ensamma parameter som paverkar burkeffekten tydligt vilket tyder pa att det inte
ar mojligt att forutse andel stelnat genom att mita ldngden pa burkeffekten eller
pa hur trycket varierar.

8 Slutsats

Projektet har;

e genom virtuella forsok visat hur komponent kvalite
paverkas av hur sméltan beter sig innan 2:a fasen, dock sa
lyckas inte projektet med detta i de praktiska forsoken.

e tagit fram exempel och verktyg till styrning av delar av
pressgjutprocessen.

e utrett simuleringsmdjligheterna  for  pafyllning av
skottkammare och 1:a fasen.

e arbetat kundskapsbyggande avseende simuleringsmetoder
for pressgjutning.

9 Fortsatt arbete

En naturlig fortsdttning &r att jobba vidare med hur komponentkvalite paverkas av
hur sméltan beter sig innan 2:a fasen genom att ladgga mer fokus pa praktiska
forsok for att koppla v erkliga resultat mot virtuella.
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