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Numerical study of the effect of core temperature on the thermal load
of a high-pressure die casting mold in the production of EC motor components

Abstract: Thermal loading of the die in high-pressure die casting is a complex phenomenon driven by the
interaction of the molten metal with the die surface. This interaction leads to cyclic temperature changes, steep
thermal gradients, and thermal shock, all of which significantly impact the integrity of the die. During each
injection cycle, dramatic temperature changes occur on the die surface. Molten aluminum comes into contact with
the die surface, which can reach peak temperatures exceeding 450°C, causing high temperature fluctuations. The
aim of the experiment was to investigate the influence of two different thermoregulation media - water and /TERM
6MB heat transfer oil - on the thermal behavior of the die cores for EC 75 and EC 55 castings. Experimental results
showed that water cooling leads to more efficient heat dissipation and lower temperatures in the core, while oil
tempering ensures higher and more stable temperatures. Analysis of the temperature distribution in the die closing
and opening phases confirmed that while water cooling leads to more intensive cooling, oil tempering contributes
to a more uniform thermal regime and a potential reduction in thermal shock, which is crucial for die life and
casting quality. Significant differences were observed in the cores' thermal behavior for EC 75 and EC 55 castings,

despite their differing tubular section heights.
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UVoD

Vysokotlakové  odlievanie = (HPD(C)  zahina
komplexné tepelné zat'azenie formy. Tento jav je
primérne sposobeny interakciou roztaveného kovu s
povrchom formy. Désledkom st cyklické zmeny
teploty, strmé teplotné gradienty a tepelny Sok, ktoré
zasadne ovplyviiuju celistvost’ formy [1].

Pocas kazdého vstrekovacieho cyklu dochadza k
dramatickym teplotnym zmenam na povrchu formy.
Roztavena hlinikovd tavenina, vstrekovand pri
teplotach okolo 680 az 750°C, prichadza do kontaktu
s povrchom formy, ktory mdze dosiahnut’ Spickové
teploty nad 450°C. Tento kontakt spdsobuje vysoké
teplotné fluktudcie nielen na povrchu formy, ale aj v
jej objeme. Teploty formy sa moézu v priebehu
jedného cyklu vyrazne menit, napriklad od 320°C
poCas vstrekovania az po priblizne 180°C po
vyhodeni odliatku [2]. Tieto cyklické zmeny sa
neustale opakuji s kazdym vstrekom. Rychlost
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ochladzovania v HPDC je typicky vel'mi vysoka,
pohybujiica sa v rozmedzi 50 az 125°C-s™. Tepelny
tok (g) medzi roztavenym kovom a formou, ktory je
zodpovedny za tieto zmeny, sa riadi Fourierovym
zdakonom vedenia tepla (1) [3]:
" dT
1= (dx)'
kde £ je tepelna vodivost’ materidlu,

(1

dT/dx je teplotny gradient.

To znamenda, Ze U¢innost prenosu tepla je priamo
umerna tepelnej vodivosti formy a strmosti teplotného
gradientu [4].

Klacovym aspektom je dynamicky rozsah tepelné¢ho
zatazenia. Merania ukazali, Ze materidl formy v
blizkosti povrchu dutiny je namahany teplotnymi
fluktuaciami (A7) presahujucimi 200°C. Okrem toho,
teplotné rozdiely presahujuce 50°C v ramci formy
mozu viest’ k vyznamnému tepelnému napétiu. Tieto
kvantifikované hodnoty podc¢iarkujti, Ze problémom
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nie je len absolutna teplota formy, ale predovsetkym
velkost’ a frekvencia tychto teplotnych zmien.
Opakované vystavenie takymto cyklickym zmenam je
hlavnym hnacim motorom degradacie formy [5].

Opakované teplotné cykly indukuju vo forme tepelné
napdtie. Toto napitie, v spojeni s vysokym
$pecifickym tlakom pocas prevadzky formy, vytvara
podmienky podobné vysokému dynamickému
namahaniu. Tepelné napétie vznikd v dosledku
nerovnomerného rozlozenia teploty pocas tuhnutia a
chladenia, ¢o vedie k rozdielnemu rozt'ahovaniu a
zmr§tovaniu réznych cCasti formy. Ak s teplotné
gradienty prili§ vysoké, vysledné tepelné napitie
moze prekroCit medzu pevnosti materialu formy a
spdsobit’ vznik trhlin [6, 7].

Dolezité je, Ze tepelné napitie nie je len okamzitym
javom, ale kumuluje sa s kazdym cyklom, ¢o vedie k
fenoménu tepelnej Unavy. Koncept "akumulacie
tepla" naznacuje, ze forma ma obmedzenu schopnost’
efektivne odvadzat' teplo. Ak sa teplo hromadi,
zvySuje to zakladnu teplotu formy a tym aj celkové
tepelné napétie. Tento kumulativny proces znamena,
ze tepelna historia formy priamo ovplyviluje jej
zivotnost. Okrem toho, pociato¢ny tepelny Sok, ku
ktorému dochadza pocCas privodu roztaveného
materialu do nedostato¢ne predhriatej formy, moze
vyrazne skratit’ Zivotnost’ formy. Predhrievanie formy
je preto kIiCové pre minimalizaciu tohto
pociato¢ného Soku a zniZenie teplotnych gradientov,
¢im sa forma pripravi na lepSie zvladanie naslednych
cyklickych zatazeni [8, 9].

1 METODIKA EXPERIMENTU

Pre experimentalne ucely bola pouzita vysokotlakova
forma, konkrétne pre odliatok s oznacenim
Statorbuchse EC 112/75 a EC 112/55. Odliatky st
sucastou motora EC (elektronicky komutovany). Ide
o synchréonny motor s permanentnymi magnetmi a
vonkaj$im obeznym kolesom, napdjany z menica.
Tento odliatok sa vyraba pomocou jednodutinovej
formy, ktora v redlnej praxi pouziva firma Rosenberg-
Slovakia. Na zéklade skuto¢nej formy bol vytvoreny
jej 3D model. Hlavnym ciel'om tohto 3D modelu bolo
jeho nésledné vyuzitie v simulacnom softvéri
ProCast. Celad zostava 3D modelu vysokotlakovej
formy sa skladala z ramu a vloziek pre pohybliva
a pevnu Cast’, vloziek pre vlnovec a jadra (obr. 1).

Odliatky EC75 a ECS55 sa od seba rozliSuju
rozdielnou vyskou tubovej Casti. Obrazok 2 zobrazuje
ulozenie jadra vo forme arozdiel vo velkosti tuby
resp. pouzitého jadra (Gerveny obdiznik).

Do pohyblivej aj pevnej casti formy boli
vymodelovand  termoregulacia  formy. Tento
termoregulacny systém zahfiia kanaliky umiestnené v
oblasti dutiny formy (vlozkovéa cast), v jadrach, pri
napojeni tablety do vtokovej sustavy a vo vlozkach
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pre vinovce v pohyblivej Casti. Regulovanie teploty
v jadre bolo zabezpecené pomocou Specialnych sond
s prieckou (obr. 3).

Obr. 1. Nasiet'ované ¢asti formy: a) pevna cast’,
b) pohybliva &ast’
VS e

Obr. 2. Nasiet'ované ¢asti formy: a) pevna cast’,
b) pohybliva ¢ast’
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Obr. 3. Nasiet'ované ¢asti formy: a) pevna cast’,
b) pohybliva cast’

a)

V ramci experimentdlnych prac boli pouzité dva
druhy médii v termoregulacnom systéme jadra, a to
voda a teplonosny olej s oznacenim /TERM 6MB.
Pouzitd voda na reguldciu teploty formy bola
chemicky wupravend - demineralizovana, aby
nedochadzalo k vzniku korézie na plochich
kandlikoch alebo zanasanie termoregulacnych
okruhov ~ véapenatymi  usadeninami.  Hlavnym
rozdielom medzi vodou a teplonosnym olejom je
niekol'’konasobne vyssi stcinitel’ prestupu tepla vody
pri porovnani s olejom /TERM 6MB. Vyssi suCinitel
prestupu tepla znaci rychlejsie ochladzovacie formy.
Z daného dovodu sa voda pouziva ako chladiace
médium, pricom olej je pouzivany na cielenu
temperaciu formy.

1.1 Priprava simulacie cyklovania tlakovej
formy

Prvym krokom pri experimentdlnom skiimani
teplotného zatazenia formy bolo realizovanie
numerickych simulacii v softvéri ProCAST. Na



dosiahnutie ¢o najpresnejSich  vysledkov  boli
parametre odlievania konzultované s firmou
Rosenberg.

V ramci simulacie boli vykonané celkovo Styri
simulécie, pricom dve z nich sa tykali odliatku £C 75
a dalSie dve odliatku EC 55 (vplyv zmeny vysky
tuby). Pri kazdej simuléacii sa menilo pradiace
médium v termoregula¢nom okruhu jadra.
Sietovanie bolo vykonané v module MESH, pricom
vSeobecnym pravidlom pripravy siete bolo zvysenie
jemnosti siete v dolezitych bodoch odliatku, kde sa
nachadzaji jemné detaily alebo tenké steny. Naopak,
vonkajsie steny formy boli sietované hrubsie, aby sa
uSetrili vypoctové kapacity procesoru (obr. 4).

Obr. 4. Nasiet'ované ¢asti formy: a) pevna cast’,
b) pohybliva ¢ast’

Tab. 1. Parametre odlievania a simulacie v ProCAST

Parametre ECT5 |ECSS5
Liaci stroj CLH 400.02P
Material odliatku ALSi12Cul(Fe)
Material formy Ocel’ H13
Teplota kovu 705°C
Pociatocna teplota pevnej Casti 190°C
Pociatocna teplota pohyb. ¢asti 190°C

Doba lisovania 5s

Doba tuhnutia odliatku 17s
Maximalna rychlost’ lisovacieho piestu | 3,5 m-s’!
Hmotnost’ odliatku 1 kg 0,9 kg
Maximalny tlak v komore 95 MPa
Metoda plnenia formy Zf(ﬁig\l:;lizkové
f}t}(l)(ll)ol‘(];i;f:ium pre simulaciu Konice 10 cyklu

Po dokonceni sietovania boli definované parametre,
ako napriklad sposob odlievania, materialy
jednotlivych objemov, pociatocné plnenie komory,
spdsob prechodu tepla medzi objektmi, teplota a
sposob termoregulacie, stop kritérium pre ukoncenie
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simulacie plnenia formy a ostatné parametre na
zéaklade realnych podmienok.

V ramci definovania procesnych podmienok softvér
ProCAST umoziuje prepocet koeficientu prestupu
tepla pre vodu a olej ako prudiace médium (HTC
calculator). Prepocet koeficientu prestupu tepla pre
jednotlivé média umoznil presné zadefinovanie
hodn6ét pre vodu a olej ITERM 6MB ¢im sa
zabezpecili podmienky €o najviac priblizujucim sa
realnym podmienkam. Tabulka 2 uvadza parametre
cyklovania pre obe verzie cyklovania.

Tab. 2. Parametre cyklovania v sekundach [s]

Verzia cyklovania EC75 ECS55
Pocet cyklov 10 10
Otvorenie formy 10 10
Vyhodenie odliatku 12 12
Start postreku formy 15 15
Koniec postreku formy 32 32
Start ofuku formy 35 35
Koniec ofuku formy 54 54
Zatvorenie formy 57 57
Doba cyklu 61 61

2 HODNOTENIE TEPELNEHO
ZATAZENIA FORMY

V simulacii boli po¢iato¢né podmienky nastavené na
desat’ cyklov. RozlozZenie teplét na forme pocas
otvérania v desiatom cykle je zobrazené na obr. 5. Na
flom je vlavo znazornend forma pre odliatok EC 75
(obr. 5a) s vodou chladenym jadrom a hned’ vedla
forma s jadrom temperovanym teplonosnym olejom.
Forma pre odliatok EC 55 je zobrazena na obr. 5b.

Vo vsetkych pripadoch sa vicSina objemu formy
udrziavala v rozmedzi teplot 20 az 110°C (znazornené
fialovou farbou). V blizkosti odliatku dosahovala
teplota 140 az 200°C (modra farba). V oblasti
spojenia tablety s vtokovou sustavou sa oCakévane
dosiahla teplota 390°C (svetlozelena farba). Podobne
aj oblast’ dutiny formy, ktora je v priamom kontakte s
taveninou, dosahuje teplotu okolo 350°C. Ako sa
predpokladalo, rozdiel v teplotach bol zaznamenany v
oblasti jadra, kde pri chladeni vodou boli teploty na
Cele jadra nizsie.

Pri jadre mbézeme pozorovat, Ze najvyssiu teplotu
380°C maju jadra pouzivané pre odliatky EC 75
(obr. 6a) v mieste priameho kontaktu s tekutym
kovom, ¢o je priblizne v strede odliatku. Je to
spOsobené vacsim objemom tekutého kovu. Smerom
od okrajov sa teplota znizuje na 270 az 230°C. Jadra
pouzivané pri odliatkoch EC 55 (obr. 6b) dosahovali
v mieste styku s tekutym kovom teplotu 330°C.



Celkovy priemer jadra bol ohriaty touto teplotou
priblizne do 1/5 priemeru, pri £C 75 to bolo do 1/3
priemeru. Vplyv chladenia vodou viditene znizil
hibku prehriatia materialu jadra.
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Obr. 5. RozloZenie teplot pri faze otvorenia formy v ramci
desiateho cyklu pre: a) EC 75 b) EC 55
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Pre komplexna analyzu tepelného spravania foriem
pri vysokotlakovom odlievani boli zaznamenané a
vizualizované priebehy teplot v zavislosti od Casu pre
vybrané body v jadrach foriem.

Na obr. 7a je schematicky zndzornené umiestnenie
teplotnych sond, pricom "Point 1" reprezentuje stred
jadraa "Point 2" povrch Cela jadra, ktory je v priamom
kontakte s taveninou. Je ddélezité poznamenat, ze

odliatky EC 75 a EC 55 sa lisia vo vyske tubovej
Casti, ako je zobrazené na. Grafy na obr. 7b,c,d,e
ilustruju cyklické zmeny teploét pocas desiatich
simula¢nych cyklov pre rézne konfiguracie chladenia
a typy odliatkov.

Vsetky grafy vykazuju zretelny cyklicky charakter
zmien teploty, typicky pre proces vysokotlakového
odlievania. Kazdy cyklus je charakterizovany
prudkym narastom teploty pocas vstrekovania
roztaveného kovu a naslednym postupnym poklesom
teploty vplyvom chladenia/temperovania.
Pozorovatel'na je stabilizacia tepelnej bilancie po
uvodnych 1-2 cykloch, pricom od treticho cyklu st
teplotné priebehy uz vysoko konzistentné.

Krivky pre "Point 2" (povrch cela jadra) konzistentne
dosahuju vyssie teplotné $picky a vacsie amplitidy
vykyvov v porovnani s krivkami pre "Point 1" (stred
jadra), c¢o potvrdzuje existenciu vyznamného
teplotného gradientu v ramci jadra v dosledku jeho
priameho kontaktu s horticou taveninou.

Pri porovnani foriem chladenych vodou (grafy b pre
EC75 a d pre EC55) s formami temperovanymi
olejom (grafy ¢ pre EC 75 a pre EC 55) st zrejmé
klicové rozdiely. Jadra temperované olejom
dosahuju celkovo vysSie prevadzkové teploty, a to
ako v $pickach, tak aj v minimalnych hodnotach.
Navyse, teplotné priebehy pri olejovom temperovani
si vyrazne stabilnejSie a "hladSie", s menSimi
fluktuaciami v ramci cyklu, ¢o sved¢i o efektivnejsej
regulacii teploty a ustalenejSom tepelnom stave jadra
vd’aka cielenému temperovaniu. Naopak, pri chladeni
vodou je badatelné rychlejSie ochladzovanie po
dosiahnuti teplotnej $picky, o je spdsobené vySSou
tepelnou kapacitou a prestupnostou tepla vody.
Charakteristickym rysom vodou chladenych jadier je
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Obr. 7. Graf teploty v zavislosti od ¢asu: a) umiestnenie bodov, b) voda EC 75, c) olej EC 75, d) voda EC 55, e) olej EC 55
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aj mierny postupny pokles minimalnej povrchovej
teploty v prvych cykloch (priblizne do 5. cyklu), kym
dojde k aplnému ustaleniu tepelnej bilancie.
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Obr. 6. RozloZenie teplét v jadre pri fize otvorenia formy
v ramci desiateho cyklu pre: a) EC75b) EC 55

Vizualna analyza grafov nepreukazala zasadné
rozdiely v celkovom teplotnom spravani jadier pre
odliatky EC75 a FECS5 pri porovnatelnych
podmienkach chladenia/temperovania. Hoci moézu
existovat’ minimalne rozdiely v absolutnych
hodnotach teplotnych $pi¢iek alebo minim.

2.1 Faza zatvorenia formy

Obrazok 8 prezentuje simulované tepelné rozlozenie
v jadre odliatku EC 55 v deviatom cykle, konkrétne
pocas fazy zatvorenia formy, pre dva odlisné typy
termoregulacného systému jadra.

Obr. 8. RozloZenie tepldt v jadre pri faze zatvorenia formy
v ramci deviateho cyklu pre odliatok EC 55: a) voda, b) olej

Faza =zatvorenia formy, pocas ktorej je jadro
zobrazené, je mimoriadne dblezitd pre cely proces
vysokotlakového odlievania z hladiska tepelného
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rezimu. Teplota jadra v momente uzavretia formy a
pripravy na d’alSie vstrekovanie taveniny predstavuje
kriticky pociatocny stav. Tato teplota priamo
ovplyvnuje rychlost’ tuhnutia taveniny po jej kontakte
s jadrom.

V pripade vodného chladenia (obr. 8a) je jadro
vyrazne chladnejsie, ¢o sa prejavuje prevladajucimi
modrymi a zelenymi odtienimi, indikujicimi teploty
priblizne v rozmedzi 60 az 120°C. Je zretel'ny vyrazny
teplotny gradient; najchladnejSie oblasti (modra
farba) st lokalizované v blizkosti vnutornych
chladiacich kanalov. Teplota postupne stupa smerom
k vonkajSiemu povrchu jadra, ktory je v kontakte s
dutinou formy, kde dosahuje zelené a zIté odtiene
(okolo 100 az 140°C). Tato vysoka efektivita
odvadzania tepla je spdsobenda vysokou tepelnou
vodivostou vody ako chladiaceho média, ¢o vedie k
celkovo niz§im teplotam a rychlejSiemu odvodu tepla
7 jadra.

Temperature [C]

200

1900
180.0
1700

Temperature (C]

Obr. 9. Nasiet'ované Casti formy: a) pevna ¢ast’,

b) pohybliva ¢ast’

Jadro temperované olejom (obr.8b) je naopak
vyrazne teplejSie, s prevladajucimi  Zltymi,
oranzovymi a cCervenymi odtienmi, o naznacuje
teploty v rozsahu priblizne 120 az 180°C. Aj ked
existuje teplotny gradient, jadro je celkovo
rovnomernejSie a vysSie temperované. Najhorucejsie
miesta (oranzova/Cervena farba) su sustredené na
vonkajSom povrchu jadra, ktory je v priamom
kontakte s taveninou, ¢o je v sulade s cielom



temperovania. Vnutorné oblasti jadra su o nieCo
chladnejsie, no stale podstatne teplejSie ako pri
vodnom chladeni. Olejové temperovanie ma za ciel’
udrziavat’ jadro na vyssej a stabilnejsej teplote, o je
dolezité pre zniZenie tepelného Soku na jadro pocas
vstrekovania, zlepSenie toku taveniny a optimalizaciu
tvorby mikrostruktury, ako aj kvality povrchu
odliatku.

Simulacie rozloZenia teplot v deviatom cykle pocas
kriticky dolezitej fazy zatvorenia pohyblivej casti
formy pre odliatky ECS55 a EC75 odhalili
konzistentné trendy (obr. 9). VonkajsSie Casti formy
udrziavali teploty 20 az 110°C pre Strukturalnu
integritu, zatial’ Co oblasti dutiny a vtokovej sustavy
dosahovali 140 az 390°C v priamom kontakte s
taveninou. Analyza potvrdila, Ze geometria odliatkov
(EC 55 a EC75) nemala zasadny vplyv na tepelné

spravanie jadier aformy pri porovnatelnych
podmienkach.
ZAVER

Numericka stidia detailne analyzovala vplyv réznych
termoregula¢nych médii na tepelné zat'aZenie jadier aj
samotnej vysokotlakovej formy pri vyrobe odliatkov
EC75 a ECS5S5. Experimentalne vysledky jasne
preukazali, ze vyber média ma zasadny dopad na
tepelné spravanie jadra aj celkovej formy. Vodné
chladenie efektivnejSie odvadza teplo, ¢o vedie k
celkovo  niz§im  teplotam a  rychlejSiemu
ochladzovaniu jadra. To sa prejavilo vyraznej$imi
teplotnymi gradientmi v ramci jadra a niz§imi
teplotami na cele jadra v porovnani s olejovym
temperovanim. Naopak, pouzitie teplonosného oleja
ITERM 6MB viedlo k vy$§im a stabilnejsim
prevadzkovym teplotdm jadra. Tento ustélenejsi
priebeh je vyhodny pre znizenie tepelného Soku na
jadro pocas vstrekovania a moze potencialne predizit
zivotnost’ formy. Analyza tepelného rozlozenia vo
faze zatvorenia formy potvrdila, Ze teplota jadra v
tomto momente je kritickd pre dalSie plnenie a
tuhnutie taveniny, ovplyvitujuc rychlost’ tuhnutia,
mikroStruktiru a kvalitu povrchu odliatku. Vo faze
otvorenia formy bolo pozorované, zZe systém dosiahol
ustaleny stav tepelnej bilancie uz po relativne nizkom
pocte cyklov, ¢o naznacuje stabilitu procesu. Napriek
geometrickym rozdielom (vyska tubovej Casti) medzi
odliatkami EC 75 a EC 55, neboli zaznamenané
zasadné rozdiely v celkovom teplotnom spravani
jadier pri porovnatelnych podmienkach. Tieto
zistenia potvrdzuju, Ze cielena termoregulacia jadra a
formy je klucova pre optimalizaciu procesu
vysokotlakového odlievania, znizovanie chybovosti a
zlepSenie kvality findlnych odliatkov.
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