2014-008

Styrning av fyllkammaren

Roger Svenningsson, Markus Borrisson

swerea|SWECAST



Swerea SWECAST AB
Box 2033, 550 02 Jonkoping, Sweden
Tel: +46(0)36 - 30 12 00
swecast@swerea.se

http://www.swecast.se

© 2014, Swerea SWECAST AB


mailto:swecast@swerea.se
http://www.swecast.se

Swerea SWECAST AB Status

Projekt: Projektnamn: Oppen

GI16P Styrning av fyllkammaren

Forfattare Rapportnummer: Datum

Roger Svenningsson, Markus Borrisson 2014-008 2015-01-13
Sammanfattning

Syftet med detta projekt var att dels undersoka temperaturfallet under pafyllnaden av skottkam-
maren samt undersdka hur defektbilden paverkas med avseende pa gjuttemperatur, forstafasens
hastighet samt omslagspunkt mellan forsta- och andrafas. For temperaturforlusterna under pa-
fyllnaden genomfordes tre olika temperaturmitningar pa tva olika fyllnadsgrader. Resultaten
visade tydligt att en stor del av den Gvervirme som smiltan har i ugnen gar forlorad vid pafyll-
ningen av skottkammaren, sirskilt for den region i skottkammaren som angrinsar till ingjutssy-
stemet. Forsoken pa olika parameterinstillningar visade pa en korrelation mellan uppmitt vikt
och identifierbara porositeter genom réntgen. Omslagspunkten samt interaktionen mellan om-
slagspunkt och hastighet hade storst effekt pa andelen porer i gjutgodsen. Aven temperaturen
visade sig vara signikativ dédr en hdgre temperatur resulterade i en hogre densitet. Ett visst sam-
band mellan temperatur och forstafasens hastighet noterades ocksa. Defekterna i gjutgodsen var
i huvudsak relaterade till innesluten luft. Simuleringarna visade pa mojligheten att prediktera
defekter orsakade av innesluten luft.

Summary

The purpose of this project was to investigate both the temperature drop during filling of the shot
sleeve as well as investigate how the amount of defects are related to casting temperature, the
speed of the first phase and switching point between the first and second phase. For temperature
losses during filling of the shoot sleeve temperature measurements on two different filling de-
grees were carried out. The results clearly showed that a large proportion of the super heat was
lost during the filling of the shot chamber, especially for the region in the shot sleeve adjacent
to inlet system. The experiments on different process parameters showed a correlation between
the measured weight and porosity level detected by X-ray. The switching point and the interac-
tion between the switching point and the velocity of the first phase had the largest effect on the
porosity level of the castings. Also the temperature was found to be significant where a higher
temperature resulted in a higher density of the casting. An interaction effect between temperatu-
re and the velocity of the first phase was also noted. The defects in castings were mainly related
to entrapped air. The simulations demonstrated the ability to predict defects caused by entrapped
air.
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1 Tillkomst

Denna publikation utgor slutrapport for projektet G916P ”Styrning av fyllkammaren”. Publi-
kationen har utarbetats av Roger Svenningsson och Markus Borrisson pa Swerea SWECAST.
Arbetet har finansierats av Svenska Gjuteriforeningen. Projektets totala budget var 400 kkr.
Foljande foretag och personer ingick i projektgruppen, Tab. 1.

Foretag Namn Roll i projektet
Swerea SWECAST Markus Borrisson Projektledare
Swerea SWECAST Sten Farre Forskning
Swerea SWECAST Roger Svenningsson  Forskning
NovaCast Systems Hékan Fransson Simulering

AB Monsteras Metall Torbjorn Uddén Pressgjutning
Husqvarna AB Claes Hogander Pressgjutning
Ankarsrum Die Casting AB  Jorgen Henriksson Pressgjutning
TA Hydronics Cato Merelid Pressgjutning

Tabell 1: Ingaende partners, personer och roller i projektet.

2 Bakgrund

Pressgjutning gar att dela in i olika mycket distinkta sekvenser. Forst hills smilta i skottkam-
maren. Den vag som bildas nir sméltan hills i skottkammaren maste ebba ut innan forstafasen
startar da det annars finns risk for inneslutning av luft. Kolven sitts efter detta i rorelse och det
ar viktigt att inte denna fas skapar innesluten luft. Efter forstafasen startar den mycket snabba
andrafasen, vilken gor att hastigheten in i formen dr mycket hog. Slutligen applicerats ett hogt
tryck for att kompensera krympningen samt motverka bildandet av defekter. Det dr inte fullt
utrett vilka parameterar under pafyllnad av skottkammaren eller 1:a fasen som dr métbara och
gar att koppla till komponentens kvalitet. Detta projekt styftade till att utreda forutséttningarna
for hur komponentkvaliteten paverkas av hur sméltan beter sig innan 2:a fasen startar.

3 Introduktion

En mindre litteraturstudie genomf6rdes initialt i projektet vilken visade pa hur olika parameterar
paverkar graden av defekter, da framst porer, i pressgjutna komponenter. I Fig. 1, reproducerad
fran [1], illustreras de parametrar som anses ha betydelse. Som det gar att se delas parametrarna
upp beroende pa om de tillhor pressgjutsmaskinen, skottkammaren, verktyget eller den metall
som gjuts. Det har genomforts ett antal olika arbeten dir olika parametrars inverkan pa kvalitén
av gjutgodset har studerats. Aven om avluftning finns sa finns det en stor risk att luften inte kan
evakueras. Aven om alla parameterar i viss mén har effekt sa ir enligt [1] de mest signifikanta
parametrarna kolvhastigheten, bade under forsta- och andrafasen, temperaturen pa sméltan samt
eftermatningstrycket.

Det finns en kritisk hastighet (optimal) som inte varken far vara hogre eller lagre, vilket illustre-
ras tydligt i [2]. Om hastigheten under forstafasen dr hogre dn den kritiska hastigheten finns det
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Machine Die
Velocity, 1:a,2:a —> Filling Level —»
Filling time ——— Length
Set Point —— > Diameter ———>
Delay Time —M > Lubricant —— >
Pressure -~ Quality
of casting
Cooling ——
Venting —— Temperature —
Gate —> Condition —>
Lubricant —> Composition —>,
Shoot Sleeve Metal

Figur 1: lllusterar parametrar som har inverkan pa kvaliteten pa gjutgodset, reproducerad fran [1].

en risk att sméltan kommer att na taket for att senare “rulla” tillbaka och ddrigenom skapa en
luftinneslutning. Om hastigheten dédremot &r ldgre @n den kritiska finns en risk att sméltans vag
nar bortre dndan och en luftficka bildas vilken senare foljer med in i gjutgodset.

Syrcos, [1], anvinde sig av Taguchis forsoksplanering for att undersoka vilken parameterkon-
figuration som var optimal for att minimera andelen innesluten luft i pressgjutet AlSi9Cul3.
Parametrar, nivaer samt paverkan av de olika parametrarna (pilar) i detta arbete presenteras i
Tab. 2. Pilarna * samt \ indikerar en hojning respektive sdnkning av densiteten.

Kodning Process parameter Intervall Nival  Niva2 Niva 3

A Temperatur (°C) 610-730 610 670 730 N
B Kolvhastighet (1:a) (m/s)  0.02-0.34 0.02 0.18 ~ 034 &
C Kolvhastighet (2:a) (m/s) 1.2-3.8 1.2 2.5 N\ 3.8 ¢
D Fylltid (ms) 10-130 40 8 N 130 &
E Eftermatningstryck (bar) 120-280 120 200 & 280 7

Tabell 2: Parametrar med intervaller samt dess paverkan, reproducerad fran [1].

Detta ger vid ett fullfaktorforsok 243 experiment (3°). De valde att reducera till ett L27 for-
sok dir interaktionen mellan AxB, AxC och BxC ocksa studerades. Da andelen innesluten luft
var den priméra responsen valdes att mita densiteten pa gjutgodset. Slutsatsen fran detta arbe-
te var att alla parametrar hade inverkan pa andel innesluten luft. Dock hade ensamt eftermat-
ningstrycket storst inverkan. Ett hogre eftermatningstryck gav generellt en mindre andel porer
i gjutgodset. Det gér ocksa att notera att inga olinjdra samband existerar fér ndgon av de valda
parametrarna i dessa intervall (pilarna med Level 1 som bas). En hdjning av varje parameter
forutom 2:a fasen, ger en hojning av densiteten. For hastigheten av 2:a fasen ger en hojning av
parametern en sinkning av densiteten.
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I [3] studerades forsta- och andrafasen samt eftermatningstrycket enligt Tab. 3. I detta arbete var
densiteten samt uppskattad porositet responsen. En L18 anvindes med tre nivaer pa forstafasens
hastighet (V1), tva nivaer pa andrafasens hastighet (V2) samt tre nivaer pa eftermatningstrycket

(P).

Processparameter Nivil Niva2 Niva 3
Kolvhastighet (1:a) (m/s) 0.14 027 \, 029 7
Kolvhastighet (2:a) (m/s) 1.3 2.6 N\ -

Eftermatningstryck (MPa) 150 225 7 300 —

Tabell 3: Parametrar med intervaller samt dess paverkan, reproducerad fran [3].

Resultaten indikerade att V1xV2 samt V2 och eftermatningstrycket hade storst effekt. Ett olin-
jart samband pa forstafasens hastighet observerades. En 6kning av andrafasens hastighet innebar
en ldgre densitet. Ett 6kande eftermatningstryck visade pa en 6kning av densiteten upp till en
viss niva pa trycket, i detta fall 22.5 MPa. Efter det hade en ytterligare hojning ingen effekt. Bast
resultat visades att med hastigheterna 0.14 och 1.33 m/s samt ett hogt eftermatningstryck.

Tsoukalas [4] optimerade processparametrarna med avseende pa porositeten i pressgjutet alu-
minium. Exakt samma parametrar som i [1] anvindes, se Tab. 2. Kommentar: Eventuellt samma
resultat som i [1] da forfattaren kommer fran samma universitet och institution i bdada fallen.
En enkel rektangulér platta anvindes som testgeometri. En kombination mellan linjér regres-
sion och genetisk algoritm anvdndes vid optimeringen. Den linjdra regressionen baserades pa
Taguchis forsoksplanering. Genetisk optimering dr en sokalgoritm baserad det naturliga urva-
let. Beteendet av parameterforindringarna dr konsekventa med resultaten i [1], det vill siga en
okning av temperaturer, forstafasens hastighet samt trycket och en minskning av andrafasens
hastighet ger minskad porositet.

Parameter Initial (porositet0.73%)  Optimerad (porositet 0.25%)
Temperatur ugn (°C) 670 729.4
Temperatur verktyg (°C) 190 270

Hastighet 1:a (m/s) 0.18 0.336

Hastighet 2:a (m/s) 3.8 1.2
Eftermatningstryck (bar) 120 257.7

Tabell 4: Initiala och optimerade parametrar, reproducerad fran [4].




Swerea SWECAST AB Rapportnr: 2014-008

Lee et al. [5] undersokte processparametrarnas inverkan pa porositeten for magnesiumlegeringen
AMS50. De parametrar som undersoktes var:

o Inloppshastighet (35-55 m/s)
e Eftermatningstryck (pa/av))

e Smilttemperatur (704-682 °C)

Det visades att eftermatningstrycket hade stor inverkan pa graden av porositet. Framst paver-
kar eftermatningstrycket andelen gasporer storre dn 100 um. Vidare visades att en minskning
i inloppshastighet minskade den totala andelen porer, frimst pa grund av att andelen gasporer
minskade. En liten effekt kunde observeras dven pa krympporer. Aven en minskning av gjuttem-
peraturen hade en positiv effekt pa minskningen av gas porer. Detta star i motsatsférhallande till
resultaten i [1, 2, 3, 4], forutsatt att den minskade porositeten i dessa fall berodde pa gasporer.

Processparameter Intervall Nival Niva2 Niva3
Temperatur smélta (°C) 640-700 640 670 700
Temperatur verktyg (°C) 180-260 180 220 260
Kolvhastighet (1:a) (m/s) 0.05-0.35  0.05 0.2 0.35
Kolvhastighet (2:a) (m/s) 1.5-3.5 1.5 2.5 3.5
Eftermatningstryck (bar) 200-280 200 240 280

Tabell 5: Parametrar med intervaller samt dess paverkan, reproducerad fran [6].

Hsu et al. [6] anvdande Taguchis forsoksplandering for att undersoka olika parametrars inverkan
pa andel krympporer i pressgjutgods. Multivariabel regression och senare optimering anvindes
for optimering av valda parametrar. Den bésta kombinationen av parametrarna var enligt foljan-
de:

Temperatur smilta: 700 °C

Temperatur verktyg: 260 °C

Kolvhastighet 1:a: 0.35 m/s

Kolvhastighet 2:a: 1.5 m/s

e Eftermatningstryck: 280 bar

Dargusch et al. [7] genomftrde en analys av inverkan av eftermatningstrycket, hastighet samt
delay time (tiden innan eftermatningstrycket appliceras) pa porositeten for tva olika Al-legeringar.
Det visades att inom det studerade intervallet for delay time (0-0.2s) hade inte tiden nagon inver-
kan pa porositeten. En 6kning av eftermatningstrycket visade pa en positiv effekt pa porositeten.
Resultaten indikerade ocksa pa att en 6kning av 2:a fasens hastighet ocksa 6kade andelen porer
dér turbulens ansags vara en betydande anledning.

Vidare har det framkommit att det troligvis innebir ett férhallandevis stort temperaturfall under
fyllnaden av skottkammaren. I litteraturen har endast en artikel som handlar om detta funnits,




Swerea SWECAST AB Rapportnr: 2014-008

[8]. Denna syftade till att ta fram virmedvergangstal mellan fyllkammare och metall. Fyllnads-
graden var 47 % och pafyllnaden tog cirka 4.5 s. Tolv termoelement placerades i fyllkammaren.
Termoelementen (& 0.5- och 1 mm) var placerade i tva olika regioner. Den forsta ér direkt under
pafyllningshalet och den andra cirka halvvigs fram till starten av gjutkanalen. Fyra element

(1, 2, 7 och 8) ir i kontakt med smiltan. De andra dr placerade med olika avstand till skottkam-
marens yta. Distinkta skillnader av ytorna gick att identifiera vid olika positioner pa metallen.
I zon 1, direkt under péfyllnadsoppningen och med en radie pa 15 mm var ytan jamn. I zon 2
och upp till 100 mm patrdffades en ganska ojimn yta med mycket porositeter och dubbelvikta
oxidfilmer. Zon 3 visade pa en mixad yta, vilken bade var jamn och ojamn. Ytan i zon 4, 120 mm
fran pafyllnadsoppningen, var ytan jamn utan indikationer pa porer eller oxider. Vad betriffar
temperturfallet innan forstafasen startar undersoktes bade en slipad och en oxiderad yta (med
oxiderad avses att ytan har varit i kontakt med smilt aluminium innan). Hela utrutningen var
placerad i en ugn och hade en temperatur pa 250 °C. Metallen transporterades till skinken innan
pafyllning. Gjuttemperaturen var 680 °C. Temperaturfallet ner till fyllkammaren fran skidnken
ansags vara forsumbar, < 5 °C. Det gick att notera att en oxiderad yta har en nagot sadmre vir-
metranport dn en slipad yta. Det mest intressanta &r att i stort sett all dvervirme har forsvunnit
efter 4s efter pafyllning.

Slutsatsen av denna studie &r att 2:a fasens hastighet samt eftermatingstrycket, upp till en viss
niva, har storst inverkan pa mingden porositeter i pressgjutgods. Studien har ocksa visat, dven
om det inte #r verifierats av andra forskare, att ett stort temperaturfall gar att férvinta vid pa-
fyllning av skottkammaren. Nistan all dvervdrme har forsvunnit nidr smaltan nar fraimre delen
av skottkammaren. Med bakgrund av detta kommer detta projekt att inriktas mot att underso-
ka temperaturfallet vid pafyllning av en skottkammare for att verifiera eller forkasta resultatet i
[8]. Detta bedoms som mycket viktig information nér simuleringar skall genomfors da de oftast
utgar fran en homogen temperatur i skottkammaren alternativt i pucken. Vidare kommer olika
parametrar relaterade till forstafasen undersokas och dess inverkan pa andelen porer i det firdiga
gjutgodset.

4 Experiment

4.1 Temperaturmitningar i cylinder
4.1.1 Material

Aluminium EN AC-43100 (AISi10Mg) anvéindes vid forsoken. Foljande data har samlats in for
en likvirdig legering till EN AC-43100.

e Smilttemperatur 600 °C
e Stelningstemperatur 550 °C

e Latent virme 500 kJ/kg

4.1.2  Utrustning

Da avsikten var att undersoka temperaturfallet innan forstafasen startar genomfordes experiment
med temperaturmitning i en fyllkammare. En schematisk skiss av utrustningen som anvindes
vid forsoken illustreras i Fig. 2. Termoelement, typ K 3 mm i diameter, placerades for att mi-
ta temperaturen dels i cylindern men ocksa i smiltan. De element som anvindes for métning i
smiltan var placerade dels direkt under pafyllnadshalet 60 mm in fran kanten samt 60 mm in
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fran den motsatta kanten (ddr gjutkanalen borjar). Vidare placerades element i cylindern pa oli-
ka avstand fran cylinders inneryta bade vid pafyllningen och vid den motsatta dnden, se Fig. 2.
Dessa element var placerade 5 respektive 10 mm fran cylinderytan. Forsok genomfordes initialt
med att placera de tvd elementen som avsag att mita sméltans temperatur sa att toppen 1ag i
tangenten till fyllkammarens inneryta. Dessa forsok visade dock pa for 1aga temperaturer. Till-
forlitliga virden pa temperaturen erholls genom att elementen stack upp cirka 10-15 mm fran
innerytan pa cylindern. Utrustningen illustreras i Fig. 3.

Elementordning: Avslut, plus 6, plus 5, plus 3, plus 2, Pafyllning

Figur 2: lllustrerar den experimentella utrustningen.

Figur 3: Illustrerar den experimentella utrustningen.

Ett termoelelement, typ K 1.5 mm, placerades ocksa i skopan enligt Fig. 4. Syftet med detta
var att kunna foja ett eventuellt temperaturfall innan pafyllningen av fyllkammaren paborjades
samt fa en uppfattning om temperaturern i ugnen. Skopans material var tunt stal med en tunn
keramisk beldggning pa insidan. Elementet mitte temperaturen cirka 10 mm fran skopans bot-
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ten. Forsoken med temperaturmitning i cylindern genomférdes med tva olika fyllgrader dér tre
forsok genomfordes pa varje fyllnadsgrad.

Figur 4: Illustrerar termoelelement i skopan.

4.2 Forsoksplan for parameterstudie

Gjutforsok for att undersoka olika parameterar relaterade till forstafasen genomfordes ett full-
faktorsforsok med tre faktorer pa tva nivaer. I Tab. 6 visas de olika parametrarna samt nivaer.

run  Temperatur Hastighet® Omslagspunkt?

1 660 12 190
2 700 12 190
3 660 26 190
4 700 26 190
5 660 12 290
6 700 12 290
7 660 26 290
8 700 26 290
nom 680 19 240

3 9 av maxhastighet (nominell 19%)
b Distans (mm) fran kolvens start, 240 mm nominellt

Tabell 6: Illusterar parametrar samt nivder i forséksplanden.
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0 mm 190 mm 240 mm 290 mm Kolvens riktning
Nominellt

Figur 5: Schematisk skiss over omslagspunkter.

4.2.1 Geometri

I Fig. 6 visas den geometri samt ingjutssystem som anvéndes vid forsoken. Det dr en mycket
komplicerad detalj med bade tunnare och tjockare delar.

Figur 6: Geometri som anvindes vid forsoken.

4.2.2 Material

Pressgjutslegeringen EN AC-47100 anvéndes vid forsoken. Den nominella sammanséttningen
visas i Tab. 7.

Al Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Pb Sn Ti

(viktprocent%)  10.5-13.5 0.6-1.1 0.7-1.2 055 035 0.10 030 055 020 0.10 0.15

Tabell 7: Nominal composition of cast alloy.
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5 Resultat

5.1 Temperaturmitningar i cylinder

Forsoken med pafyllnngen av skottkammaren genomfordes pa Swerea SWECAST den

17 oktober 2014. Forsoksuppstillningen illustreras i Fig. 3. Malet var att genomfora tre tempe-
raturmétningar vid tva olika fyllnadsgrader. Pafyllningen skedde manuellt. Tabell. 8 visar pa de
faktiska fyllnadsgraderna i experimenten och Fig. 7 visar de gjutna halvcylindrarna.

Forsok Niva Fyllnadsgrad

1 Hog 62%
2 Hog 58%
3 Hog 57%
4 Lag 349
5 Lag 42%
6 Lag 42%

Tabell 8: Faktiska fyllnadsgrader vid forsoken.

Figur 7: Visar pa de olika fyllnadsgraderna diir de tre forsta dr under upprampning.

Experimenten startade med att genomfora tre pafyllningar for att “rampa” upp temperaturen i
fyllkammaren. Dessa forsok visas i figur Fig. 8 for t< 400 s. Vid dessa forsok sa var de termo-
element som var avsedda att mita sméltans temperatur placerade sa att de tangerade innerytan
av cylindern. Denna placering gav dock inte rimliga virden pa sméltans temperatur varfor de
flyttades upp cirka 10-15 mm for resterande forsok. Efter att aluminiumet stelnat togs kolvarna
bort och gjutgodset stottes ut. Det gar att notera att virmen snabbt steg i cylindern. Redan efter
tre cykler var temperaturen i cylindern uppe pa 150-200 °C. Vidare gar det att notera att elemen-
tet placerat i cylindern direkt under pafyllningen gav hogre temperturer #n resterande element.
Temperaturmétningarna visar ocksa att detta element hade storst avkylning mellan férsoken. De
andra elementen (plus 3, 5, 6) visade en betydligt mindre avkylningseffekt mellan skotten”.
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Tiden for pafyllningen av cylindern tog cirka 3-4 sekunder. I Figs 8- 9 visas forsok nummer
1 enligt Tab. 8 (stor fyllnadsgrad) och i Figs 10- 11 forsok 4 (liten fyllnadsgrad). I Fig. 12 vi-
sas temperaturméitningarna i skopan for alla forsok och i Tab. 9 visas en sammanstillning av
forsoken.

700 T T T T T T T T LI T T T T 1 1T T
[ Skopa
L --- Plus1 ]
600 - -~~~ Plus 2 E
[ (\ - Plusb 1
L Plus 6 ]
500 |- — Péfyllning A
L —— Auvslut 1
U . -
o 400 |
~ | ,
®
Eg- L i
g 300 B :
ﬁ t S i
200 | /,/’:::;::f\\:\z;:::;:;:;j/,,’::;:3" ]
w0 |
0 77\7\7\7 L
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Time, s

Figur 8: Hlustrerar resultat for forsok 1, stor fyllnadsgrad.
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Figur 9: Hlustrerar resultat for forsok 1, stor fyllnadsgrad.

Temperaturmétningarna visar pa flera olika intressanta resultat. Elementet som dr placerat i sko-
pan visar att det sker ett visst temperaturfall redan i skopan. For alla forsok utom for forsok 1
var det dock endast ett mindre temperaturfall pa 5-12 °C medan forsok 1 visade pa 20 °C. Tiden
fran att elementet borjade registrera en 6kning av temperaturen tills elementet i cylindern borjade
oka var mellan 4-7 s. Maximala temperaturen registrerad anvindes for utvirdering av tempera-

10
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Figur 10: Illustrerar resultat for forsok 4, liten fyllnadsgrad.
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Figur 11: Illustrerar resultat for forsok 4, liten fyllnadsgrad.

turfallet hos de element som maitte temperaturen i sméltan. Resultaten visar att ytterligare virme
forloras under och efter fyllningen av skottkammaren. For de forsta tre forsoken forloras i snitt
44 °C. Forsoken 4-6 visade pa ett ytterligare storre temperaturfall pa 70 °C. Virt och notera ér
att temperaturen i ugnen dr hogre vid dessa forsok. For elementet som dr placerat langst bort
(avslut) ar temperaturfallet ytterligare storre. For forsok 1-3 var temperaturfallet i snitt 98 °C
medan det for forsok 4-6 visade pa 110 °C. Tiden fran paborjan av pafyllningen till den hogsta
temperaturen for elementet i bortre delen av skottkammaren varierade fran 2 till 9 s. Ingen klar
korrelation mellan temperaturfall och tiden observerades. Detta betyder att inom det tidsintervall
som forsoken genomfordes forloras mycket att den Gvervarme som sméltan har i ugnen. Det gar
ocksa att konstatera att en temperaturgradient i skottkammaren existerar dér det kan skilja upp
till 60 °C mellan bdrjan och slutet av skottkammaren. Att méitningarna genomfordes 10-15 mm
upp i smiltan innebér ocksa att det troligtvis &r en ytterligare ldgre temperatur och till och med
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Figur 12: Illustrerar resultat for de mdtningar som genomfordes i skopan.

nrl nr2 nr3 nr4 nrd nr6
Max skopa, °C 663 668 671 691 704 709
Tid, s 4.2 6 7.1 5.1 4.1 6.95
Start Pafyllning, s 11.8 89 13.9 8.8 9.05 10.9

Temperatur skopa, °C 643 657 664 686 695 697
Max pafyllning, °C 621 620 630 625 633 636

Tid, s 17 14 18 1195 14.05 14.94
Max avslut, °C 567 560 580 594 584 595
Tid, s 20 15 21 14.9 18.1 13
Fyllnadsgrad, - 0.62 058 057 034 0.42 0.42

Tabell 9: Resulatsammanstiillning av forsok pa temperaturmditningar i skottkammare.

helt eller delvis stelnat material ndrmare ytan.

Vidare observerades det att det skiljer mellan de olika forsoken vad betréffar nir temperaturen
startar att stiga. I forsok 1 och 3 tar det cirka en sekund innan den bortre givaren borjar stiga i
forhallande till den under pafyllnadshalet. I resterande forsok sker temperaturokningen samtidigt
for bada givarna. Bedomningen varfor bada givarna startar samtidigt hdnvisas till hur cylindern
var orienterad samt pafyllningen. Cylindern lutade sa den l4gsta punkten var i den bortre dndan
av cylindern, dvs. vid termoelementet avsiut. Detta gjorde séikerligen att om pafyllningen inte
var direkt 6ver och triffade elementet vid pa fyllningen utan lite framf6r att elementet vid avslut
startade att stiga for tidigt jamfért med om cylindern skulle varit orienterad helt horisontellt.

5.2 Utvirdering av gjutforsok

Forsoken genomfordes pa Ankarsrum Die Castigs AB 21 november 2014. En IP-750 tons ma-
skin anvindes. Diameterna pa kolven var 100 mm med en total lingd pa 465 mm. Skottvikten
var 3900 gram vilket innebar en fyllnadsgrad pa cirka 42% vid nominella instdllningar. Fem
olika forsok genomfordes pa varje parameter. Dock valdes endast tre (forsok 2-4 i varje serie) ut
for vidare analys. Bade undertryck samt temperatur noterades for varje forsok, se Tab. 11. Ef-
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termatningstrycket, 290 bar, holls konstant genom alla forsok. Efter gjutning sa skidggades och
blistrades varje komponent maskinellt. Utvirderingen delades upp i tva olika metoder dédr den
forsta baserades pa vikt av varje komponent och innebar regression och statistisk analys. Den
andra metoden innebar analys av rontgen av varje detalj. Slutligen analyserades typ av defekter
genom mikroskopi.

5.2.1 Statistisk utvirdering

I Fig. 13 illustreras medelvikten av varje komponent tillsammans med spridningen av de tre
uppmitta komponenterna i varje forsok. Som det gar att se av resultaten sa skiljer det pa vikten
mellan de olika forsoken. Mellan det forsok med hogsta och ldgsta vikten skiljde det 9 gram
vilket motsvarar 3.3 cm? luft. Vidare gir det ocksa att notera att spridningen av vikten mellan
de olika forsoken skiljer sig at. Notera att det d&r osymmetriska spridningsstaplar. I vissa (forsok
1, 6 och 7) finns det nagot forsok som skiljer ut sig fran dvriga. Tre olika forsok sticker ut fran
Ovriga. Forsok 3 ir i sdrklass det forsoket som gav sdmst vikt men som ocksa hade mycket lag
spridning i resultaten. Forsok 8 och det forsok med nominella instéllningar var de forsok som
hade den hogsta vikten samtidigt som bada ocksa hade en mycket liten spridning.

Omslagspunkt=290 mm

Omslagspunkt=190 mm

Figur 13: Illustrerar medelvikt samt spriding av vikten mellan de olika forsoken.

Den 6ppna programvaran R anvindes for regression av datan. Ett antal olika analyser genomfor-
des. Den ekvation som anvindes vid utvédrderingen var enligt:

Vikt = Hast + Punkt + Temp + Hast x Punkt 4+ Hast x Temp + Punkt x Temp 5.1

I tabell Tab. 10 visas resultat av den linjdra regressionen. Stjarnorna indikerar pa vilka para-
metrar som dr signikativa pa den uppmitta vikten. Som det gar att se dr den mest signikativa
parametern omslagspunkten. Vidare hade ocksa temperaturen en relativt stor betydelse medan
hastigheten pa forstafasen endast hade en mindre betydelse. Interaktionen mellan omslagspunkt
och hastighet har diremot stor betydelse. Aven interaktionen mellan hastighet och temperatur
visade sig vara signikativa. Interaktionen mellan omslagspunkt och temperatur visade inte alls
vara signikativ.
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Response:

Vikt

Hast

Punkt

Temp
Hast:Punkt
Hast:Temp
Punkt:Temp

Sum Sq MeanSq  F value
5.134 5.134 6.4725
88.550 88.550 111.6423
9.500 9.500 11.9779
27.950 27.950 35.2392
11.900 11.900 15.0038
0.350 0.350 0.4418

Pr(>F)
0.020962
6.867¢-09
0.002987
1.626e-05
0.001220
0.515172

sekok

ek

Tabell 10: Visar pd resultatet av regressionsanalysen, Equ. 5.1.

Effekterna av varje ingadende parameter illustreras i Fig. 14. Vidare illustreras interaktionen mel-
lan de olika parametrarna i Fig. 15. Det ar tydligt att en ldgre temperatur i kombination med
en hog hastighet ger en nagot minskade vikt pa komponenten medan en hog hastighet i kom-
bination med en hog temperatur ger en okande vikt. Vidare ger en hog hastighet samtidigt som
omslagspunkten ir framflyttad 50 mm (omslagspunkt 290 mm) ger en forbéttrad vikt dn vid en

lagre hastighet.

Main effects plot for Vikt

1133

1132
1

Temp

Hastighet

Punkt

Vikt
1131

1130

1129
L

660

700

190

290

Figur 14: lllustrerar effekten av varje parameter, respons dr vikten.

Under forsoken loggades ocksa tiden for forstafasen samt det vakuum registerades for varje
forsok. I Tab. 11 visas dessa resultat.
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Figur 15: Illustrerar interaktionen mellan parametrar, respons dr vikt.

Run Temperatur, °C ~ Hastighet, m/s  Omslagspunkt,mm  Vakuumniva, mbar  Tid Forstafas, ms
1 660 12 190 102 4645
1 660 12 190 102 4598
1 660 12 190 102 4586
2 700 12 190 130 4635
2 700 12 190 111 4629
2 700 12 190 97 4592
3 660 26 190 347 1587
3 660 26 190 343 1584
3 660 26 190 343 1596
4 700 26 190 329 1597
4 700 26 190 329 1595
4 700 26 190 324 1594
5 660 12 290 102 5889
5 660 12 290 120 5889
5 660 12 290 111 5906
6 700 12 290 93 5984
6 700 12 290 88 5938
6 700 12 290 102 5943
7 660 26 290 148 2005
7 660 26 290 185 2005
7 660 26 290 162 2002
8 700 26 290 144 1995
8 700 26 290 139 2003
8 700 26 290 185 1983

Tabell 11: Resultat fran forsoken, vakuum och tid forstafas fran maskinen.
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5.3 Rontgen

Alla gjutgods rontgades pa Husqvarna AB for att undersoka andelen interna defekter och korre-
lera dessa till den uppmditta vikten. Rontgen for varje detalj delades upp i fyra olika delar (A-D)
vilka rontgades separat, se Fig. 16. Aven om det endast ir sma skillnader i vikt och att en viss
osdkerhet finns i och med skdggning och bldstring gér det att notera skillnader mellan de olika
forsoken genom rontgen. Generellt for alla rontgade detaljer &r att alla gjutgods visade pa defek-
ter i nagon utstrickning, framst da i omrade A. I de andra omradena identifierades ocksa defekter
med inte i den utstrickningen som i omrade A. Dock fanns stora skillnader mellan forsok 3, 8
och nominell, se Figs 17- 19 inom omrade A. Forsok 3 visade pa att omrade A inneh6ll en stor
andel defekter. Samtidigt visar forsok 8 och nominell pa en betydligt mindre andel defekter.
Detta stimmer ocksa vil in pa mitningarna av vikten. Resultaten var konsekventa inom dessa
forsok.

Figur 16: Illustrerar uppdelning vid rontgen.

5.4 Analys av porer

Da rontgen inte visar pa vilka typer defekter som finns i gjutgodsen genomférdes ocksa mikro-
skopering av tva olika komponenter pa tva olika positioner i region A. Provbitar togs ur bade
forsoket med nominella instéllningar samt forsok 3. Position for snitten visas i Fig. 19. Detta ge-
nomfordes for att analysera vilken typ av porer som finns i gjutgodsen. En 6versiktsbild av varje
prov visas i Fig. 20. Det ar tydligt att det dr stora skillnader i andelen porer mellan dessa prov,
vilket ocksa rontgen visade. Forsoket med nominella instéllningar visar pa en betydligt ldgre
andel porer samt att de #r relativt sma och vil utspridda 6ver snittet. Forsok 3 visar ddremot pa
stora porer i bada snitten. I Fig. 21 visas porerna de olika snitten. Porerna dr identifierade och
och kan relateras till luftinneslutningar da ytorna #r relativt jamna. Det skall ocksa ndmnas att
dven krympeffekter kan ha varit nirvarnade.
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(a) Omrade A. (b) Omrade B.

(c) Omrade C. (d) Omrade D.

Figur 17: Rontgen av detalj med nominella instdllningar.

6 Simulering

Simuleringar genomfordes pa forsoken med nominella instdllningar samt forsok 3 for att un-
dersoka graden av 6verenstimmelse. Nominella instidllningar i programvaran anvéndes for si-
muleringarna i NovaFLOW & SOLID ver. 4.70r5. Simuleringarna genomfordes som fullproces-
simuleringar, dvs. dven fyllnad av skottkammaren inkluderades. I Fig. 22 visas resultaten av
gassimuleringen och i Fig. 23 visas resultatet av simulering av krymprelaterade defekter. Det
gar att notera att simuleringen av gas for forsok 3 indikerar pa luftinneslutningar i omrade A pa
komponenten, vilket stimmer med tidigare resultat. For forsoken med nominella instéllningarna
ger inte simuleringen nagon indikation pa luftinneslutningar. Dock identifierades sma vil ut-
spridda defekter i detta forsok. Dock fangas inte de defekter som sitter i “6rat” i omrade A (snitt
A:B) for forsok 3. Simuleringen av krympdefekter visar pa i stort sett identiska resultat mellan
forsok 3 och det forsok med nominella instdllningar. Endast sma skillnader gér att observera
dédr simuleringar av forsoken med nominella instidllningar visar pa en marginell andel mindre
krymprelaterade porer.
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(a) Omrade A. (b) Omrade B.

(¢) Omrade C. (d) Omrade D.

Figur 18: Rontgen av detalj med instdllningar enligt forsok 8 i Tab. 6.

18



Swerea SWECAST AB Rapportnr: 2014-008

T Snitt A:B
sm
(a) Omrade A. (b) Omrade B.
(¢) Omrade C. (d) Omrade D.

Figur 19: Rontgen av detalj med instdllningar enligt forsok 3 i Tab. 6.
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(a) nr nominell, snitt A:B. (b) nr nominell, snitt A:A.

(c) nr 3.2, snitt A:B. (d) nr 3.2, snitt A:B.

Figur 20: Oversiktsbild av porer for nominella instillningar samt forsik 3.2.
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(a) nr nominell, snitt A, del 1a. (b) nr nominell, snitt B, del 2.

(c) nr 3.2, snitt A, del 1a. (d) nr 3.2, snitt B, del 2.

Figur 21: Illustrerar porerna i ndrbild i de olika snitten.

Figur 22: Illustrerar simuleringsresultat for gasinneslutningar, vanster no3 och hoger nominell.
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Figur 23: Illustrerar simuleringsresultat for krympporer (9% cut off), vanster no3 och hoger nominell.
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7 Diskussion

Temperaturméitningarna i skottkammaren genomftrdes for att undersoka temperaturfallet under
pafyllning av metallen. Métningarna visade tydligt pa ett stort temperaturfall. Liknande resul-
tat redovisades ocksa i [8]. Ett totalt temperaturfall pa cirka 100 °C noterades 10-15 mm in i
smiltan for den framre delen av skottkammaren. Detta #r intressant bade ur ett process- och
simuleringsperspektiv. Ur ett process perspektiv kan detta betyda att en ansenlig méngd stelnat
material foljer med in i kaviteten under formfyllnaden da temperaturen vid viggen av skott-
kammaren formodligen har en dnnu ldgre temperatur. Vidare dr det viktig information ur ett
simuleringsperspektiv da simuleringar med en initial jimn temperaturbild i hela skottkammaren
alternativt rena “puck-simuleringar” riskerar att ge felaktiga simuleringsresultat. Det bor utredas
vidare vilken paverkan detta har pa simuleringsresultaten.

Det gar ocksa att notera de termoelement som befinner sig i skottkammaren snabbt gér upp i tem-
peratur. Det skall hér podngteras att tiden da smiltan befinner sig i skottkammaren #r avsevirt
langre jamfort med den ordinarie process da smiltan var tvunget att helt stelna innan den kunde
”slas” ur. Detta gor att temparaturmitningarna i cylindern inte dr representativa for processen.
Dock skulle denna typ av métningar kunna anvéndas i kombination med méitningar i smiltan
for att kalibrera ritt virmedvergang mellan smilta och skottkammare. Detta skulle da stirka
mojligheten att ytterligare forfina simuleringarna. Det har gjorts mycket tidigare i litteraturen pa
viarmeovergangstal i verktygen men relevant information om viarmetransport till skottkammaren
under formfyllnad har inte hittats.

Gjutforsoken med olika parametrar relaterade till forstafasen visade pa forhallandevis stora skill-
nader i vikt, 4ven om en del forsok visade pa en forhallandevis stor spridning. Vikt dr ett absolut
matt vilket kan till viss del ha paverkats av de efterféljande processtegen efter gjutning (skagg-
ning och bléastring). Dock identifierades en korrelation mellan uppmitt vikt och rontgenresul-
taten. Resultaten pekade pa att omslagspunkten hade den ensamt storsta effekten pa responsen
vikt. En lag definierad omslagspunkt enligt forsoksmatrisen i Tab. 6 innebar en forkortning av
forstafasen och en forlingning av andrafasen. En kort forstafas innebér i sin tur att sméltan inte
har haft tid att ”samlats upp” utan att det i taket mot skottkammaren finns luft kvar nir andra-
fasen startar. Detta bedoms som den mest troliga orsaken till att omslagspunkten visade pa stor
signifikans. Hastigheten i kombination med omslagspunkten visade ocksa pa stor signifikans. En
hogre hastighet hade en betydligt storre effekt om omslagspunkten fordndrades jamfort med en
lagre hastighet. En mojlig orsak till detta &r att en hogre hastighet pa forstafasen kan innesluta
mer luft och att tiden forkortas innan andrafasen startar. Aven temperaturen pa smiltan visade
sig vara signikativ ddr en hogre temperatur innebar en hogre vikt pd komponenten. Detta har
ocksa visats i litteratur.

I ett antal forsok (1,2,5 och 7) dr spridningen i vikt forhallandevis stor. T forsok 3,8 och nominell
ar dock spridningen vildigt 1dg. Emellan dessa visades ocksa den storsta skillnaden pa vikten
dér forsok 3 visade pa den ldgsta vikten. Dérfor valdes att sektionera forsok 3 och nominell for
att undersoka vilka typer av porer som finns i komponenterna. Porerna gar att identifiera som
relaterade till luftinneslutningar dven om det inte gar att utesluta att dven kryprelaterade defek-
ter dr nédrvarande. Detta giller sdrskilt for forsok 3 som visade pa stora oregelbundna porer som
dock hade en forhallandevis slit yta. Férsoket med nominella instdllningar visade endast pa sma
runda vl utspridda porer, vilket indikerat pa innesluten luft. Detta kan tyda pa att for forsok 3
sa hade dven krymprelaterade defekter en viss inverkan.
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Simuleringarna av luftinneslutningar visades vara mojligt med NovaFLOW& SOLID. Simule-
ringarna predikterar luftinneslutningar i region A for forsok 3. Inga luftinneslutningar predik-
terades for forsoken med nominella instillningar. Luftinneslutningarna for forsok 3 visades i
simuleringarna vara koncentrerade till ett mindre omrade i region A. Rontgenresultaten visa-
de dock pa att stora delar av region A inneholl defekter. Sarskilt visade inte simuleringen pa
luftinneslutningar i “6rat”, snitt A:B enligt Fig. 19. Intressant att notera 4r ocksa att det verkar
som endast den vinstra kaviteten visar pa defekter relaterade till innesluten luft. Detta kan bero
pa att gjutningen dr osymmetrisk. Vidare visades att krympdefekter paverkades endast mycket
lite av de valda parameterinstéllningar i forsokserien. Simulering av forsoken med nominella
instillningar visade endast pa en nigot mindre mingd krympdefekter. Aven om simuleringarna
i stor utstdckning fangar beteendet dr mojligen ytterligare kalibrering viktigt for att aterskapa
gjutforloppet helt.

8 Slutsatser

Foljande slutsatser kan goras med avseende pa detta projekt.

e Litteraturstudien visade att andrafasen samt eftermatningstrycket har storst inverkan pa
andelen defekter i pressgjutgods. Vidare visades ocksa att andra parametrar relaterade till
forstafasen har betydelse, dock inte lika stor. Litteraturstudien visade ocksa pa ett stort
temperaturfall under fyllnaden av skottkammaren. Det mesta av 6verviarmen har forsvun-
nit redan efter 4 sekunder. Arbetet i detta projekt har verifierat att mycket av 6vervirmen
under fyllnaden av skottkammaren forsvinner. Sérskilt i den del av skottkammaren som
angransar till ingutssystemet.

e Det gick att identifiera en korrelation mellan vikten pa komponenterna och rontgenresul-
taten.

e Omslagspunkten samt interaktionen mellan omslagspunkt och hastigheten pa forstafasen
hade storst betydelse for andel innesluten luft i de experiment som genomforts. Aven tem-
peraturen pa sméltan samt interaktionen mellan hastighet och temperaturen hade relativt
stor betydelse.

e Defekterna i alla gjutgods var i huvudsak koncentrerade till region A i komponenten och
relaterade till innesluten luft, &ven om krympeffekter ocksa kan vara inblandade.

e Simuleringarna visade pa mojligheten att prediktera defekter relaterade till innesluten luft.

o Statistisk forsoksplanering ir ett kraftfullt verktyg for att analysera inverkan av olika pa-
rametrar och ddrmed ett bra verktyg for processoptimering.

9 TFortsatt arbete

e Implementera statistisk forsoksplanering f6r optimering av processen.
e Vidare arbete med predikterbarhet genom simulering.
e Verifiera parametrar relaterade till andrafasen och eftermatningstrycket.

e Analysera de halvcylindrar som tillverkades under férsoken i skottkammaren med avse-
ende pa vilka defekter som existerar i olika regioner.
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