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Prispevek se zaméruje na navrh designu konformniho chlazeni vlozky Soupatka formy pro tlakové odlévani hliniku
s vyuZitim numerickych simulaci. VloZka Soupatka je v p/imém kontaktu s kovem pri plneni formy a tuhnuti odlitku
a urcuje vnit/ni tvar odlitku. Motivaci pro ndvrh nového chlazeni byla optimalizace provoznich teplot vlozky. Cilem bylo
dos&hnout rovnomérnéjsiho rozlozeni teplot a zmirnéni namahani v diisledku tepelného pnuti, p7i souc¢asném zachovani
kvality produkce. Vzhledem k SirSim moZnostem tykajicich se variability tvaru vnit/niho chlazeni byl pro vyrobu zvolen
3D tisk. Upravy tvaru také zahrnovaly provedeni odlehceni komponenty kvili Uspore materialu. Postupné se vytvorily
3 geometrické navrhy vlozky. Pro kazdou variantu byly provedeny numerické simulace teplotniho pole formy v softwaru
ProCAST. Na zéklade vysledka: byly vybran finalni navrh D, u kterého se provedla kompletni numericka simulace vcetné
plnéni a tuhnuti odlitkii. Oproti pzvodni varianté A doSlo zménou chlazeni ke zlepSeni naperovych poméri v objemu
vloZky Soupétka varianty D, u které byla soucasné predikovana vy3si inavova Zivotnost. Simulace také ukazala, Ze zmény
v teplotnim poli ndvrhu D nebudou mit negativni vliv na kvalitu odlitk:. V dalsi fazi vyzkumu bude komponenta vyrobena
a otestovana v provoznich podminkéach.

Kli¢ova slova: HPDC; konformni chlazeni; teplotni pole; numericka simulace; design formy

TVe paper delves into High-Pressure Die Casting (HPDC) of aluminium alloys. An important part of the HPDC process
is the mold. The mold, in contact with the liquid metal, plays a key role in cooling the casting. This exposes it to cyclic
temperature stress, which can impact the material's mechanical properties over time. Therefore, ensuring adequate
cooling of the mold and its components is essential. The paper outlines the design and validation of conformal cooling
for an insert within a mold used for the HPDC process of aluminium alloys. The primary motivation for designing new
cooling was to optimize the operating temperatures of the insert, aiming for a more uniform temperature distribution and
reduced thermal stress while maintaining production quality. Given the flexibility in shaping internal cooling, 3D printing
was chosen for production, with modifications made to lighten the component and conserve material. Three geometric
designs of the insert were gradually developed, and numerical simulations of the mold”s temperature field were conducted
for each variant using ProCAST software. Based on the results, the final design (Design D) was chosen, and
a comprehensive numerical simulation, encompassing the filling and solidification of the castings, was performed.
Compared to the original variant (Design A), the cooling modifications in Design D resulted in improved stress ratios in
the insert's volume and a predicted higher fatigue life. The simulation also indicated that the temperature field changes
in Design D would not compromise the quality of the castings. The next phase of the research involves the manufacture
and operational testing of the component.

Key words: HPDC; conformal cooling; temperature field; numerical simulation; mold design

Vysokotlaké liti je bézné vyuZivanou technologii pti je sofistikovany celek, obsahujici systém chladicich
velkosériové vyrobé hlinikovych odlitkd. Pfi tomto atemperacnich kanali, které zajistuji optimalni teplotu
procesu je tavenina hlinikové slitiny pod velkym tlakem  formy s ohledem na kvalitu odlitku. Chladici kanaly jsou
vstrikovana do formy z néstrojové oceli, ve které probihd  konstruovany tak, aby fidily tuhnuti odlitku a soucasné
tuhnuti odlitku. Odlévaci cyklus se sklada z nékolika fazi:  udrzovaly teplotu formy v pfijatelném rozmezi. V tomto
plnéni formy, tuhnuti odlitku, vyjmuti odlitku, chlazeni  ohledu se stale nardZi na omezeni plynouci z konven¢nich
formy. Tento proces je velmi rychly. V zavislosti na  vyrobnich technologii. Napifiklad kanaly vytvoiené
velikosti odlitku se doba cyklu mtize pohybovat od desitek  vrtanim jsou jednoduSe vyrobitelné, ovsem jejich tvar
sekund po jednotky minut. Délku cyklu do velké miry  piesné nekopiruje tvar odlitku, protozZe je mozné vyrobit
uréuje chlazeni formy, které maZze ¢init az 80 % ¢asu cyklu  pouze ptimé diry. Ty jsou navic omezeny polohou dutiny
[1]. Forma pro tlakové odlévani hlinikovych slitin  ve formé a pritomnosti dalSich konstrukénich &asti formy.
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Proto vétSinou neposkytuji optimalni chladici Géinek. Tim
je ovlivnén také cas cyklu, ktery se ftidi nejteplejSim
mistem dutiny formy.

Dobry chladici G¢inek je velmi dulezity také z pohledu
Zivotnosti formy. Material formy je namahan tepelnou
Unavou coZ posléze vede k Gnavovému praskani [2]. Tento
mechanismus ma pavod v dlouhodobém pasobeni teploty,
napéti a deformace. Béhem cyklu je povrch formy
v kontaktu s roztavenym kovem o vysoké teploté. Diky
tomu teplota v povrchovych vrstvach dutiny formy stoupa,
zatimco jadro zistava studené. V povrchovych vrstvéach
dutiny formy diky tomu pisobi tlakové napéti, které
zptsobuje pnuti materidlu. MaZe se objevit plastickd
deformace v disledku poklesu pevnosti materialu pii
vysSich teplotach. Soucasné klesa tvrdost povrchovych
vrstev dutiny formy ve srovnani se zbytkem objemu [3].
Pti akumulaci plastické deformace v urcitém misté
se mohou zagit tvofit trhliny [2]. U tenkych ¢asti formy,
které se Iépe prohtivaji, je situace zavaznéjSi. Nastrojové
oceli pro praci za tepla vykazuji po tepelném zpracovani
a povlakovani dobrou stabilitu mechanickych vlastnosti za
provoznich teplot a odolnost proti otéru [4, 5], ovSem
v zajmu zvyseni Zivotnosti formy je tieba v rdmci moznosti
minimalizovat tepelné namahani [2, 6].

Moznosti, jak Ize dosahnout rychlého a rovnomérného
chlazeni, je vytvoieni konformnich chladicich kanala [7, 8].
Konformni chlazeni ziskalo na popularit¢ srozmachem
aditivni vyroby kovovych materiala [6, 9-13]. Sirsi moZnosti
designu  spojené  saditivni  vyrobou  umoZnuji
sofistikovangjsi navrhy chlazeni vlozek forem. Pii vytvaieni
konformniho chlazeni je treba bréat v vahu tvar kanalu
avelikost jejich povrchu, vzdalenost od povrchu dutiny
formy a vzdalenost mezi jednotlivymi kanaly [1]. Pro
optimalizaci konstrukce konformniho chlazeni se nabizi
vyuZziti numerickych simulaci [8, 10, 13-16], které umoznuji
presunout primarni fazi testovani do virtualniho prostoru,
¢imz se Setii ¢as a finance spojené s testovaci vyrobou.

Umisténi  konformnich chladicich kandla vzhledem
k povrchu dutiny formy Ize volit také s ohledem na tvar
a prab&h tuhnuti odlitku a docilit tak lep3iho chladiciho
G¢inku. Aplikace konformniho chlazeni miZe mit navic
vliv na vlastnosti odlitku. Bylo dokéazano, Ze pfi aplikaci

Obr.1 Schéma vypocta pro formu a odlitek v priib&hu cyklu
Fig. 1
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konformniho chlazeni muze dojit ke zlepSeni
mechanickych vlastnosti slitiny [17]. Dtvodem tohoto
zlepSeni je snizeni obsahu porezity v odlitcich a zmény
v mikrostruktuie [12,14]. Ktémto zménam dochazi
v duasledku rychlejSino chlazeni materialu, kdy jsou
rozptyleny velké oblasti porezity zachlazenim nejteplejSich
mist a souc¢asné dochazi ke zjemnéni dendritickych zrn pii
tuhnuti slitiny [17]. Uvedené aspekty ve vysledku vedou ke
zvyseni zivotnosti formy, zvySeni produktivity a snizeni
zmetkovitosti vyroby [3, 7, 8].

Soucésti modernizace vyroby ve spole¢nosti MOTOR
JIKOV Fostron a.s. je zavedeni 3D tisku kovt do vyroby
forem. Tento krok otevira SirSi moznosti konstrukéniho
reSeni forem, vcetné implementace konformniho chlazeni.
Tento prispévek popisuje navrh konstrukce konformniho
chlazeni vlozky Soupéatka, kterd je soucasti formy pro
tlakové odlévani hlinikovych slitin. Cilem aplikace
konformniho chlazeni bylo dosazeni rovnomérngjsino
rozlozeni teplot a zmirnéni namahani v dasledku tepelného
pnuti, pfi sou¢asném zachovani kvality produkce. Soucasti
konstrukénich zmén komponenty bylo také odlehéeni
jejiho objemu, které soucasné povede ke sniZeni spotieby
materidlu na vyrobu. Bylo navrZzeno nékolik designg,
u kterych bylo sledovano teplotni a napétové pole.
Ktomuto Gc¢elu byly wvyuZity numerické simulace
v softwaru ProCAST.

1. Numerické simulace

Pro ovéreni funkce jednotlivych designi konformniho
chlazeni  byly  provedeny  numerické  simulace
prostiednictvim softwaru ProCAST. ProCAST komplexné
eSi vétSinu slévarenskych slitin a procest odlévani, véetng
tlakového liti hlinikovych slitin. Samoziejmosti je
simulace zékladnich procest pfi odlévani — pInéni, tuhnuti
a predikce porezity v odlitcich. Diky pokrocilé fyzice
a metodé koneénych prvka také predpovida sloZité déje
v prubéhu odlévani, sleduje zbytkova napéti a na jejich
zaklad¢ piedpovida deformace vedouci k rozmérovym
piedstavu je schéma jednotlivych fazi vypoctu pro formu
a odlitek v pribéhu cyklu zobrazeno na obr. 1.

Diagram of the calculation for the mould and casting during the cycle
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Teplotni vypocéty v prabéhu plnéni a tuhnuti odlitka
a predikce porezity byly tfizeny modulem Thermal, ktery
umoziuje provadét vypocet tepelného toku feSenim
Fourierovy rovnice vedeni tepla (1), véetné uvolinovani
latentniho tepla béhem tuhnuti. Uziteénou funkci je také
predikce koeficienta piestupu tepla mezi kapalinou
v chladicich/temperaénich kandlech a materidlem formy.
Vypocet se provadi lokalng, tak aby byl spravné zohlednén
pratok, tvar kanala a jejich pramér [19]. Tato funkce
zajist'uje redlngjsi vysledky teplotniho pole formy, neZ pfi
pouZiti konstantnich koeficienta prestupu tepla a je velmi
uzite¢nd pravé pii navrhu konformniho chlazeni formy
nebo jejich ¢asti.

2
a-(S+
kde: t — teplota [K], = — ¢as [s], a — souginitel teplotni
vodivosti [m?-s?], x, y, z — soufadnice (m), q — hustota

tepelného toku [W-m?], c, — tepelnd kapacita [J-K?],
p — hustota [kg-m™].
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Fluid Flow modul zajiStuje vypocet pInéni formy na
zakladé Navier-Stokesovych rovnic (2-4). V ProCAST je
implementovan dvoufazovy VOF model, uréeny k eSeni
dvou a vice fazi, které jsou vySetiovany jako vzajemné se
neprostupujici kontinua [20-22]. Mezi funkce Flow
modulu spadé také vypocet turbulence. Flow modul byva

navic kombinovan s Gas modelem kvuali predikci

zahlceného vzduchu v kovu.
_1l.9p . (azvx 9%vy 62172) — (ﬂ)
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kde: p - tlak (Pa), v — kinematicka viskozita (m?-s™).

Pro vypocet napéti Ize ve Stress modulu, na zakladé
poZadovanych vysledka a dostupnych materidlovych dat,
volit mezi tfemi modely — Linear-Elastic model, Elasto-
Plastic model, Elasto-ViscoPlastic model. Pro Gcely této
prace byl zvolen Elasto-Plastic model, ktery kromé
Youngova modulu a Poissonova ¢isla, bere v Gvahu také
mez kluzu materialu [19].

2. Vstupni data numerickych simulaci

Predmétem vyzkumu byla vlozka Soupétka formy pro
tlakové odlévani hlinikovych slitin. Geometrii tohoto dilu
a jeho uloZeni ve formé zobrazuje obr. 2. Vlozka Soupéatka
pIni ve formé funkci jadra a jeji tvar tedy kopiruje vnitini
tvar odlitku. Souc¢asné plIni funkci chlazeni tekutého kovu
a diky tomu mé vliv na prabéh tuhnuti a vnitini kvalitu
odlitka.

Diky technologii 3D tisku bylo mozné do vlozky Soupétka
implementovat konformni chlazeni. Motivaci bylo
dosazeni rovnomérngjSiho rozlozeni teplot v objemu
soucasti a tim i snizeni vnitiniho pnuti a prodlouzeni
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Zivotnosti. Pro dosazeni rovnomeérnéjSich teplot v objemu
tvarové c¢asti vlozky se pristoupilo k optimalizaci tvaru
chladicich kanala. Navrhované varianty konformniho
chlazeni byly zacileny na nejteplejSi oblast vlozky
Soupétka, kterou je jeho pracovni ¢ast. Pavodni chlazeni
u varianty A bylo provedeno prostiednictvim jednoho
velkého kanalu situovaného ve stiedu pracovni casti
vlozky (viz obr. 3, varianta A). Celkové byly navrzeny
3 optimalizované varianty chladiciho okruhu, které
zobrazuje obr. 3. U varianty B byla provedena pomérné
hustd sit’ kanald, kterd kopirovala tvar funkéni ¢asti viozky.
Varianta C testovala chlazeni pomoci jedné spiraly vedouci
objemem vlozky aZ k jeji Spi¢ce. Jednoduchd spiréla byla
aplikovana také u varianty D, pficemz byla odebrana jedna
Uroven kanala v horni ¢asti.

Obr. 2 Geometrie vlozky Soupatka a ulozeni ve formeé
Fig. 2  Insert geometry (left) and mould fit (right)

Vzhledem k tomu, Ze vloZka je tvoiena pomérné masivnim
objemem kovu, bylo rozhodnuto o sou¢asném provedeni
odlehé&eni pomoci topologické optimalizace. Topologicka
optimalizace tvaru vybrani vlozky byla provedena pro
kazdou variantu zvI&St. Pti Upravé geometrie chlazeni
dochézelo v objemu vlozky ke zméné napét'ovych pomért,
které jsou pti topologické optimalizaci stéZejni. Na obr. 3
je vidét, Ze se vybrani ve spodni masivni casti vlozky
u jednotlivych variant mirng lisi. Pfi¢inou byla pravé
rozdilnd geometrie chlazeni. Hmotnostni parametry
navrzenych variant uvadi tab. 1. U variant B a C doSlo
po provedeni odlehceni k redukci hmotnosti az o 3,2 kg
Vv porovnani s variantou A. Dale byla navrzena varianta D,
u které byl ze z&kladny jadra vybréan vétsi objem materialu.
Hmotnost jadra se touto Upravou zredukovala o 7,2 kg, cozZ
piedstavuje 28 % pavodni hmotnosti viozky.

Tab.1 Hmotnostni parametry navrzenych designi viozek
Tab.1 Weight parameters of insert variants

Varianta | Hmotnost | Ubytek hmotnosti ve srovnani
[ka] [kal [%]
A 25,6 - -
B 22,4 3,2 12,5
C 22,6 3,0 11,7
D 18,4 7,2 28,1

Se zménou provedeni chladicich kanali bylo nutné upravit
také c¢asovani chlazeni okruhu Soupatka. U pavodni
varianty A byla vloZka Soupétka chlazena po celou dobu
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cyklu, tedy vintervalu 0 az 69s. S timto nastavenim se
pracovalo také u varianty B. Dochazelo vSak k vyraznéjSim
poklesim teplot vlozky, proto bylo u variant C a D
zavedeno c¢asovani chlazeni. Parametry chlazeni pro
viechny provedené varianty okruhii uvadi tab. 2. Casové

intervaly cyklovani uvadi tab. 3.

Fig. 3  Geometry of simulated gate valve insert variants
Obr. 3 Geometrie simulovanych variant vloZky Soupétka
Tab.2 Parametry chladicich okruhii
Tab. 2 Cooling channels parameters
) . Pritok | Teplota | Casovani
Varianta | Médium -
[l-min] [°C] [s]
A Voda 3 25 0aZ 69
B Voda 3 25 0aZ 69
C Voda 5 20 13az21
D Voda 5 20 13az21
Tab.3 Parametry cyklovani
Tab. 3 Cycling parameters
Faze cyklu Start Konec Jednotka
Doba cyklu 0 69 S
PInéni formy 10 13 S
Tuhnuti odlitku 13 21 S
Ostiik 35 49 S
Ofuk 49 64 S
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Numerické simulace byly rozdéleny do dvou etap. V prvni
fazi byl proveden vypocet cyklovani pro zmapovani
teplotniho pole a nap&tovych stavii simulovanych variant.
Parametry cyklovani, uvedené v tab. 3, byly stejné pro
vSechny varianty. Na zékladé ziskanych vysledkid byl
vybran design s nejvhodnéjSim névrhem konformniho
chlazeni z hlediska chlazeni vloZky Soupatka a souc¢asného
zachovani kvality odlitku. Pro tuto variantu byla, kvali
zmapovani vlivu chlazeni na kvalitu odlitku, provedena
kompletni numerickd simulace, kterd zahrnovala také
pInéni a tuhnuti odlitku véetné napét'ovych stava.

Vlozka Soupétka byla dosud vyrdbéna konvenénimi
vyrobnimi technologiemi z oceli Dievar, jejiz ramcové
chemické slozeni uvadi tab. 4. Jedna se o nastrojovou ocel,
urcéenou pro vysoce naro¢né podminky vysokotlakého liti.
Vyznacuje se vynikajici houzZevnatosti a taznosti ve vSech
smérech, dobrou odolnosti proti popousténi, pevnosti za
vysokych teplot, rozmérovou stalosti béhem tepelného
zpracovani a povlakovani a vynikajici prokalitelnosti [24].
Tazné vlastnosti oceli Dievar uvadi obr. 4. S pouzitim této
oceli je pocitano také pii vyrobé dilu 3D tiskem. Proto byla
v ramci numerickych simulaci definovana jako material
formy u vSech variant. Odlitky vyrdbéné technologif
tlakového liti se ve spole¢nosti MOTOR JIKOV odlévaji
z materialu AISi9Cu3(Fe), jehoz chemické slozeni uvadi
tab.5. Stimto materidlem bylo pogitano také pfi
numerickych simulacich plnéni a tuhnuti odlitkd.

Tab. 4 Chemické sloZeni nastrojové oceli Dievar [hm. %] [24]
Tab. 4 Chemical composition of Dievar tool steel [wt. %] [24]

C Si Mn Cr Mo
0,35 0,20 0,50 5,00 2,30

\%
6,60

Tab.5 Chemické slozeni slitiny AISi9Cu3(Fe) [hm. %] [25]
Tab.5 Chemical composition of AISi9Cu3(Fe) alloy [wt. %] [25]

Si |Fe |Cu|[Mn (Mg |Cr |Ni |Zn|[Pb [Sn | Ti
Min |80 |- 20| - [005] - | - |- |- | - | -
Max |11,0 {1,3 |4,0 |0,55 (0,55 |0,15 |0,55 |1,2 |0,35 |0,15 |0,25

Obr. 4 Tazné vlastnosti oceli Dievar za vysSich teplot [24]
Fig. 4 Tensile properties of Dievar at elevated temperature [24]
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3. Ovéieni numerickych simulaci

Za Ucelem ovéreni nastaveni numerickych simulaci byly
v provoznich podminkéch termokamerou porizeny snimky
teplotniho pole formy. Vzhledem k omezenému piistupu
k form¢ béhem liciho procesu, byla forma nasniména
zhruba v 49. s cyklu, tedy po ukonéeni ostiiku (viz tab. 3).
Porovnani snimka z termokamery s teplotnim polem
pavodni varianty A vypoétenym numerickou simulaci
uvadi obr. 5. Na snimcich z termokamery byla stanovena
teplota formy ve vybranych bodech, zobrazenych na
obr.5a. V analogickych bodech se zjistila teplota
vypoctend numerickym modelem. Porovnani téchto
hodnot uvédi tab. 6. V oblasti dutiny formy se odchylka od
provoznich teplot pohybovala zhruba v rozmezi 2 az 7 %.
Vice se odchylovaly teploty v bodech g a h, umisténych
mimo dutinu formy. Vzhledem k jejich umisténi v3ak byly
body g a h pii vyhodnoceni shody méné podstatné. Lze
konstatovat, Ze bylo dosazeno dobré shody vysledku
numerickych simulaci s realnym teplotnim polem.

Obr.5 Teplotni pole formy varianty A: a) snimek z termokamery,
b) teplotni pole vypoc&tené numerickou simulaci
Mold temperature field: a) image from a thermal camera,

b) temperature field calculated by numerical simulation

Fig.5

Porovnanim teplotniho pole bylo ovéieno, Ze zvolené
nastaveni vypoctu varianty A poskytuje dobré vysledky.
Stejné nastaveni bylo proto zachovano i u zbylych
simulovanych variant. Ménila se tedy pouze geometrie
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vlozky Soupéatka a parametry chladicich okruht, uvedené
v tab. 2.

Tab. 6 Porovnani teplot z termokamery a numerické simulace
Tab.6 Comparison of temperatures from a thermal camera and
numerical simulation

Teplota Teplota Absolutni hodnota
provoz ProCAST odchylky
[°C] (%]

a 1135 118,7 4,4

b 196,0 200,8 2,4

c 200,4 201,6 0,6

d 2179 203,3 7,2

e 190,7 179,2 6,4

f 113,9 111,5 2,2

g 81,3 102,1 20,4

h 95,1 111,4 14,6

i 210,0 214,0 1,9

4. Diskuse vysledkua simulaci
4.1. Teplotni pole

Na obr. 6 je zobrazeno teplotni pole srovnavanych variant
naiezu vlozkou Soupatka ve vybranych fazich cyklu. obr. 7
zobrazuje teplotni profily ve 3 definovanych bodech
vlozky pro vSechny simulované varianty.

Obr. 6 Teplotni pole simulovanych variant na fezu vlioZkou
Fig. 6 Temperature fields of the variants on the insert section

Varianta A piedstavuje aktualni provedeni chlazeni,
pouzivané v provoznich podminkach. PFi srovnani
s dalSimi variantami na obr. 6 a obr. 7 Ize konstatovat, Ze
chlazeni varianty A nejlépe odvadélo teplo ze spodni ¢asti
vloZzky. Pti pohledu na variantu B bylo ve srovnani
s variantou A ziejmé podstatné zvyseni intenzity chlazeni
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pracovni ¢asti vlozky. Z obr. 7 je ziejmé, Ze u varianty B
bylo v bodech 1 a 3 na pracovni ¢asti vlioZzky dosazeno
¢inil zhruba 50-70 °C, a to zejména mezi 10. aZ 15. s cyklu,
kdy probiha plnéni formy a tuhnuti odlitku. Za téchto
podminek existovalo riziko ptechlazeni kovu, coz by ve
vysledku mohlo vést k tvorbé povrchovych vad (zavaly).
Problematické by mohlo byt také umisténi chladicich
kanalta, které od povrchu vlozky délila tenkd vrstva
materialu a mohlo by zde pisobit pnuti, které by ¢asem
vedlo ke vzniku trhlin. U varianty C se zredukovanou
délkou chladicich kanala a zkrdcenym ¢asovanim chlazeni
doslo ke zvySeni teplot v celém objemu vlozky s vyjimkou
oblasti bodu 1 na Spicce vlozky. Chladici U¢inek na Spicce
vlozky u varianty C se projevil poklesem teplot
v pozdéjSich fazich cyklu (cca od 25. s), kdy u varianty A
teploty setrvavaly na hodnotadch 300-350 °C. Konformni
chlazeni varianty C tyto teploty zredukovalo aZ o 200 °C.
V této fazi cyklu uz chlazeni formy nemélo vliv na kvalitu
odlitku. Na druhou stranu, horni patro kanalta u varianty C
opét délila od povrchu vlozky tenkd vrstva materialu.
Za téchto podminek by opé&t mohlo dochazet k obdobnym
problémam, jako u varianty B, proto bylo rozhodnuto
o provedeni dalSich Gprav. Tento problém se vyftesil
odebranim jedné urovné chladiciho kandlu ze Spicky
vlozky varianty D, pticemz teploty v oblasti bodu 1 pfi
pInéni formy setrvaly na podobné Grovni, jako v piipadé
varianty C. V dalSich fazich cyklu (cca od 17. s) konformni
chlazeni varianty D vykazovalo na Spic¢ce viozky dobry
chladici acinek i pfi zkraceném ¢asovani chlazeni
(viz tab. 2.). Ve srovnani s variantou A doSlo k redukci
teplot az o 190 °C. Je mozné si vSimnout, Ze u variant
s konformnim chlazenim byly teploty ve spodni
nepracovni ¢asti vlozky vyssi, nez u varianty A. To bylo
zptsobeno Ubérem materidlu pti odlehéeni. ZmenSeny
objem spodni ¢asti vlozky se Iépe prohiival. Navic doslo
ke zmenSeni spodni sty¢né plochy vloZzky doléhajici na
dalSi komponenty Soupatka, do kterych se odvadéla ¢ast
tepla vedenim.

Obr. 7 Teplotni profily ve vybranych bodech vliozky
Fig. 7 Temperature profiles at selected points in the insert
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Na zékladé uvedenych vysledki byla pro dalSi zkoumani
vybrana varianta D, ktera méla dobry chladici G¢inek na
pracovni ¢asti vlozky i pti redukci intervalu chlazeni
aredukci rizik plynoucich  z konstrukéniho  feSeni.
Soucasné bylo u této varianty provedeno odlehéeni, které
znamena 28% Usporu materialu na kazdé vyrobené viloZce.
Dalsi analyza tak bude zamétena na porovnani puvodniho
designu vlozky varianty A a varianty D s konformnim
chlazenim.

4.2. Napétové stavy

Obr. 8 srovnava vysledek Principal Stress 3 variant A a D.
Tento vysledek identifikuje oblasti, ve kterych puasobi
tlakové napéti a plati, ze ¢im je hodnota zaporngjsi, tim
vySSi je tlakové napéti. Obr. 9 zobrazuje profily tlakového
napéti Principal Stress 3, ve vybranych bodech oblasti
nejvice namahanych tlakovym napétim. Jak je vidét,
pusobeni tlakového napéti se tykalo piedevSim pracovni
¢asti vlozky. Pracovni ¢ast vlozky byla v pribehu cyklu ve
styku s tekutym kovem, ktery pasobi zvySovani teplot
v povrchovych vrstvach materialu (viz obr. 6). Dusledkem
byl vznik tlakového pnuti, které bylo nejvyssi mezi 11.
a21.scyklu, kdy probihalo plnéni a tuhnuti odlitki
(viz tab. 3). Po vyjmuti odlitku vlivem ochlazovéni vlozky
tlakové pnuti postupné vyrelaxovalo.

Obr. 8 Principal Stress 3 na vloZce varianty Aa D
Fig. 8 Principal Stress 3 in insert variants A and D

Obr. 9 Profily Principal Stress 3 ve vybranych bodech viozky
Fig. 9  Profiles of Principal Stress 3 at selected insert points
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Zobr.9 je ziejmé, Ze tlakové napéti u varianty D
s konformnim chlazenim dosahovalo vysSich hodnot
vbodé 4 a 6. To znameng, Ze vloZzka varianty D byla
v téchto oblastech méné zatizena tlakovym napétim.
K nejvyrazné&jSimu zvyseni hodnot tlakového pnuti doslo
v oblasti bodu 4, kdy po startu plnéni formy rozdily &inily
az ptes 100 MPa. V bodu 5 bylo naopak u varianty D

tlakové napéti niZsi o nizsi desitky MPa.

Obr. 10 zobrazuje Principal Stress 1 na fezu vlozkou
varianty A a D v raznych fazich cyklu. Tento vysledek
znazoriuje oblasti nejvice namahané tahovym pnutim.
Tahové pnuti pisobilo pievazné v objemu vlozky. Vznik
tahovych napéti opét souvisel s teplotnim rezimem formy.
Nejvyssi tahové napéti bylo pozorovano mezi
13. a 21. s cyklu, kdy probihalo pInéni a tuhnuti odlitku.
V tomto Udobi ve vloZzkach existovaly nejvétsi teplotni
rozdily mezi vnéjSimi vrstvami materidlu a chlazenym
objemem vloZky. Oblasti materidlu kolem chladicich
kanalt mély vlivem niZsi teploty tendence se smrstovat,
coz puasobilo vznik tahovych pnuti. U varianty A pisobila,
ve srovnani s variantou D, vySSi tahova pnuti po celou
dobu cyklu. Tento jev byl zpisoben ¢asovanim chlazeni.
Varianta A byla chlazena konstantnim pratokem vody po
celou dobu cyklu (viz tab. 2), tedy i ve fazich, kdy vlozka
nebyla ve styku shorkym kovem. Po vyjmuti odlitku
nedoSlo k Uplnému ochlazeni vlozky na teplotu okoli,
a proto je i zde videt vliv chladiciho kanalu v jehoz okoli
teploty vloZzky dosahovaly nizSich hodnot. To se projevilo
vznikem tahovych pnuti v okoli chladiciho kanalu.
V tomto ohledu byl napétovy stav varianty D prizniveéjsi.
Je tieba konstatovat, ze ve zkoumanych vlozkéach nebylo
zjisténo napéti, které by prekrac¢ovalo mez kluzu materialu.
Soucasné nebylo ve zkoumanych vlozkach predikovano
riziko vycerpani plastické deformace.

Obr. 10 Profily Principal Stress 1 na 3picce vlozky
Fig. 10 Profile of Principal Stress 1 in the tip of the insert

Obr. 11 uvadi profil tahového napéti ve Spicce vlozky
varianty A a D. Prabéh tahového napéti ve Spicce vlozky
se vlivem konformniho chlazeni témet nezmenil. V této
oblasti byla zjisténa pnuti dosahujici maximéalné 160 MPa
u varianty A a 150 MPa v ptipadé varianty D. Tyto hodnoty
jsou za danych teplot hluboko pod mezi kluzu materialu.
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Obr. 11 Principal Stress 1 na fezu vlozkami variant A a D
Fig. 11 Principal Stress 1 on insert sections of variants A and D

Obr. 12 porovnava vysledek Fatigue, ktery poskytuje
kvalitativni odhad Gnavové Zivotnosti jader varianty A aD.
Jak dokazuji ptredchozi vysledky, nejvétSimu namahani
byla v prabéhu cyklu vystavena pracovni ¢ast vlozky, ktera
je ve styku s kovem. V této oblasti také existuje nejvetsi
riziko prekrogeni Unavové pevnosti u obou srovnavanych
variant. Na zakladé vysledka na obr. 12 ma potencial vyssi
Zivotnosti vlozka varianty D s konformnim chlazenim.

Obr. 12 Porovnani Gnavové Zivotnosti vloZzek variant A a D
Fig. 12 Comparison of fatigue life of inserts of variants A and D

Obr. 13 zobrazuje vysledky Contact Pressure, tedy
kontaktni tlak, ktery vznikd mezi vloZkou, odlitkem
a priléhajicimi  ¢astmi formy  vlivem deformace
jednotlivych komponent. Pusobeni Contact Pressure mezi
komponentami formy mutze pusobit jejich opotiebeni
vlivem treni pfi otvirani formy. V piipadé odlitku maze
dochéazet k poskozeni povrchu pii vyjimani z formy. Jak
je vidét na obr. 13, v ptipadé hodnocené viozky Soupéatka
ptsobil kontaktni tlak hlavné mezi vlozkou a odlitkem,
piicemZ u varianty A byla oblast pasobeni rozsahlejsi.
U varianty D se oblast ptisobeni kontaktniho tlaku mezi
vlozZkou a dalSimi komponentami podstatné zmenSila.

Obr. 13 Porovnani Contact Pressure u variant A a D
Fig. 13 Comparison of Contact Pressure of variants A and D
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3. Kvalita odlitku

Pro zmapovani G¢inku konformniho chlazeni vlozky na
kvalitu odlitkd byly provedeny numerické simulace pInéni
formy a tuhnuti odlitku. Na plnéni formy neméla zména
chlazeni vliv, proto zde vysledky nebudou prezentovany.

Obr. 14 Predikce porezity v odlitcich variant A a D (Cut Off> 5 %)
Fig. 14 Porosity prediction in variant A and D castings (Cut Off> 5 %)

Obr. 14 uvadi vysledky predikce porezity v odlitcich
varianty A a D. Na vyskyt porezity méla Uprava chlazeni
minimalni vliv. Poloha oblasti s pravdépodobnym
vyskytem porezity se neménila. DoSlo ke zméné velikosti
nékterych oblasti porezity, ovdem v takové mite, kterd je
v kontextu redlnych provoznich podminek zanedbatelna.
Lze fici, Ze z hlediska porezity ztistala po zméné chlazeni
jakost odlitku zachovéna.

Obr. 15 Principal Stress 1 v odlitku varianty A a D
Fig. 15 Principal Stress 1 in casting variants A and D

Obr. 15 uvadi vysledky tahového napéti v odlitcich
varianty A a D pred a po vyjmuti z formy. Pied vyjmutim
z formy existovala v odlitcich obou variant vyssi tahova
pnuti, ktera v nékterych mistech piesahovala mez pevnosti
materidlu (240 MPa [25]). To bylo zptsobeno setrvanim
odlitku ve formé, ktera brzdila jeho deformaci. Po vyjmuti
zformy byla vétSina tahového napéti vyrelaxovana
a odlitek se dostal do ptiznivéjsiho napétového stavu. Stale
v8ak v odlitcich existovala mista, kterd by dle simulace
mohla byt rizikova a mohlo by zde dojit k ptekroc¢eni meze
kluzu materidlu (140 MPa [25]). P#i srovnani odlitka
varianty A a D je ziejmé, ze nedoSlo k vyznamné zmeéné
napétovych poméra v odlitcich. Lze fici, Ze po aplikaci

24

konformniho chlazeni doSlo k mirnému poklesu tahovych
napéti v odlitku varianty D, avSak tento pokles by se
v realnych podminkach pravdépodobné neprojevil.

Kviili pfitomnosti vysSich tahovych napéti v odlitcich bylo
dale analyzovano kritérium Hot Tearing Indicator, které
predikuje nachylnost odlitki ke vzniku trhlin za tepla.
Vysledky Hot Tearing Indicator piedstavuje obr. 16.
V odlitcich obou variant byly vypoéteny nizké hodnoty
kritéria, coZ znamené nizké riziko vzniku trhlin v odlitcich.
To odpovida také stavu vyroby v provoznich podminkach.
V ptipadé studovaného odlitku dosud nebylo zaznamenéano
snizeni jakosti vlivem piitomnosti trhlin.

Obr. 16 Hot Tearing Indicator u odlitki varianty A a D
Fig. 16 Hot Tearing Indicator in variant A and D castings

5. Zavér

Prispévek se zabyval ndvrhem konformniho chlazeni
vloZzky Soupétka, kteréd je souc¢asti formy pro vysokotlaké
liti hlinikovych slitin. Pro ovéfeni chladiciho G¢inku byly
provedeny numerické simulace v softwaru ProCAST.
Celkem byly simulovéany 4 varianty, z nichZ varianta A
obsahovala sou¢asnou geometrii chladiciho kanalu a zbylé
3 varianty obsahovaly razné navrhy designu konformniho
chlazeni. U wvariant skonformnim chlazenim bylo
provedeno také odlehéeni vlozky Soupatka, kvili Gspote
materialu na vyrobu. Numerické simulace byly rozdéleny
do dvou fazi. V prvni fazi bylo simulovano cyklovani se
zaméienim na teplotni pole formy. Na zéklade téchto
vysledkd byl vybran navrh s nejvhodngjsim provedenim
konformniho chlazeni, pro ktery byla dale provedena
simulace pInéni formy a tuhnuti odlitku v¢etné napét'ovych
stava. Pozornost byla vénovana také kvalitativnim
parametram odlitku. Zjisténé poznatky Ize shrnout do
nasledujicich bodi:

e Zporovnani teplotniho pole formy v provoznich
podminkach a numerické simulace byla vyhodnocena

dobra shoda vysledka.

Na zékladé vysledki teplotniho pole pti cyklovani byla
pro dalSi analyzu vybrana varianta D vloZky Soupatka
s konformnim chlazenim. Tato varianta méla dobry
chladici ¢inek na pracovni ¢asti vlozky i pfi redukci
intervalu  chlazeni. V podstavé vlozky doSlo
k celkovému nartstu teplot vlivem Ubé&ru materiélu pti
odleh¢eni. To vSak nemélo negativni G¢inek, jak bylo
potvrzeno dalsi analyzou.

Vlozka Soupatka byla v priabéhu cyklu nejvice
namahéna tlakovym napétim, presahujicim 400 MPa,
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které vznikalo v dasledku prohiati povrchovych vrstev
pracovni ¢asti vloZky a rozpinani materialu. Pii aplikaci
konformniho chlazeni varianty D se zatiZzeni tlakovym
napétim na pracovni ¢asti vlozky snizilo.

Tahové napéti, vznikajici vlivem smrSt'ovani materidlu
pii poklesu teploty, ptisobilo prevazné v blizkém okoli
chladicich kandla. Ve féazi nejvétSiho teplotniho
zatizeni vlozky (11. a 21. s cyklu), bylo tahové napéti
varianty A a D na podobné drovni. Po zbylou dobu
cyklu pusobila vyssi tahova napéti u varianty A, ktera
byla chlazena po celou dobu cyklu. Upravou intervalu
chlazeni tak bylo u varianty D ¢aste¢né sniZzeno zatiZeni
tahovym napétim.

predikovana v oblasti pisobeni nejvysSich napéti,
vtomto piipadé tlakovych napéti v povrchovych
vrstvach pracovni ¢asti vlozky. Vlivem poklesu
tlakovych napéti u varianty D s konformnim chlazenim
se prodlouZila predikovana Unavova Zivotnost vioZky.

U varianty D doSlo k redukci oblasti ptisobeni Contact
Pressure mezi vlozkou Soupatka, odlitkem a ptilehlymi
komponentami formy. To znamen4, Ze u této varianty

existuje niZsi riziko opotrebeni komponent formy
vlivem t¥eni a poSkozeni povrchu odlitku.

Nebyl zjistén negativni dopad zmény chlazeni vlozky
Soupatka na kvalitu odlitku. Predikované oblasti
porezity se téméi nezménily. V oblasti napétovych
stavli také nedoSlo k vyznamnym zménam. Vady

zapficinéné puasobenim pnuti nebyly u tohoto typu
odlitku predikovany.

Vyhodou varianty D bylo také provedeni odleh¢enti,
diky kterému dojde k Uspote materialu 7,2 kg na kazdé
vyrobené vloZce, coZ piedstavuje 28 % puvodni
hmotnosti vloZky.

Na zékladé zjistenych vysledkt byla varianta vlozky
Soupéatka D s konformnim chlazenim doporuc¢ena k vyrobhé
3D tiskem. Po tepelném zpracovani, obrobeni a povla-
kovani bude v dalSi fazi vyzkumu podrobena testovani
Zivotnosti v provoznich podminkéach spole¢nosti MOTOR
JIKOV.
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Nizozemsko podporuje zelené dotace pro Tata Steel Ijmuiden ve vysi 3 miliard
eur

Nizozemsky parlament schvalil zhruba 3 miliardy eur v podobé¢ ekologickych dotaci spole¢nosti Tata Steel ljmuiden,
dcetiné spole¢nosti globalniho vyrobce oceli Tata Steel. Tata Steel v Ijmuidenu je druhou nejvétsi ocelarnou v Evropé
a jednim z nejvétSich praimyslovych zaméstnavatelt v Nizozemsku. Spole¢nost ma vyznamny dopad na Zivotni prostiedi
v okolnich regionech diky velkym emisim pomoci zastaralé technologie vysokych peci.

Statni prostredky budou pouZzity na dekarbonizaci zavodu a zvySeni udrzitelnosti ocelatského pramyslu v zemi. Cesta
k nejvétsi ekologické dotaci komeréni spolecnosti v posledni dobé je povaZzovana za otevienou, zatimco parlament
pozaduje pevné zaruky splnéni. Emise a dopady nizozemského zévodu Tata Steel na Zivotni prostiedi byly dlouho
zdrojem kontroverzi, ale dekarbonizace zdvodu vyZaduje velké investice. Vlada k této otdzce po mnoho let pristupuje

liberalng, protozZe se obava, Ze zasah miiZe stat tisice pracovnich mist.

Kapacita ocelarny Ijmuiden se odhaduje na 6 miliont tun surového Zeleza roéné ze dvou vysokych peci. BF €. 6 je schopna
vyrobit 2,5 milionu tun surového Zeleza roéné. Vyroba oceli v zavodé se odhaduje na 7,5 milionu tun ro¢né. Spoleénost
se specializuje na vyrobu za studena valcovanych, Zarové zinkovanych a lakovanych svitkii a pocinovanych vyrobka.

Zdroj: GMK Center

Zavod Thyssenkrupp v Hagenu bude odebirat elektiinu pirimo z vétrné farmy

Zavod Thyssenkrupp Steel v Hagenu (Thyssenkrupp Hohenlimburg) se stal prvnim némeckym pramyslovym podnikem,
ktery je piimo napojen na vétrnou farmu. Diky zelené energii ze ¢tyi novych vétrnych turbin instalovanych partnerem
projektu SL NaturEnergie muze spole¢nost nyni pokryt 40 % své pramérné roéni potieby elektiiny. Projekt zelené
elektfiny v zavodé Thyssenkrupp Hohenlimburg ma podle spole¢nosti potencial snizit v prvni fazi emise CO2 0 11 %
a je zde prostor pro dalsi expanzi.

Ctyti vétrné turbiny, kazda az 160 metri vysoka a s primérem rotoru 138 metri, jsou spojeny se zatizenimi Thyssenkrupp
Hohenlimburg 3 km dlouhou linkou. Vétrna farma vyrabi vice nez 55 milioni kWh ro¢né, coZ umoziiuje vétSinu této
energie vyuzit piimo, aniZz by se spoléhalo na nérodni sit. Prebytek je dodavan do ostatnich zafizeni skupiny
prostrednictvim veiejné sité pouze v piipadé vysokych rychlosti vétru nebo snizené poptavky v podniku.

Zavod Hagen spoleénosti Thyssenkrupp Steel, ktery zaméstnava 1000 lidi, vyrabi ptesné ocelové pasy valcované za tepla.
Zakazniky spolec¢nosti jsou piedevsim vyrobci za studena valcované oceli, automobilovy primysl a jeho dodavatelé.

Loni na podzim oficialné zah4jil provoz vétrny park v Rakousku (Styrsko), ktery dodava elektiinu ocelaiské firmé
Voestalpine.

Zdroj: GMK Center
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