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The outfit and method allowing to carry out three- 
dimensional modeling of the mode filling process at casting 
under pressure are described. This method can be used for 
identification of numerical models and directly for working 
out of the technology of the new types of products casting.
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АНАЛОГОВОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ПРОЦЕССОВ ЛИТЬЯ ПОД ДАВЛЕНИЕМ

Водное аналоговое моделирование может быть 
с успехом применено для разработки и оптими
зации процессов непрерывного литья и литья под 
давлением [ 1 , 2]. Гидромоделирование широко 
используется для идентификации математических 
моделей, при конструировании литейных форм и 
решении проблем появления дефектов, связанных 
с некачественным заполнением формы расплавом 
металла.

Литье под давлением является экономичным 
и перспективным способом производства большо
го числа сложных и недорогих деталей автомоби
лестроения, таких, как, колесные диски, компо
ненты двигателя, коробки передач, подвески и 
др. Преимущество использования гидромоделиро
вания при проектировании процесса литья под 
давлением — существенная экономия временных 
и материальных затрат. Водное моделирование 
потоков расплава алюминия при заполнении ли
тейной формы является достаточно точным при 
перепадах температуры расплава в литниковой 
системе, обеспечивающих незначительное измене
ние его вязкости. По своим гидродинамическим 
параметрам вода хорошо подходит для моделиро
вания процесса заполнения формы при литье 
алюминиевых сплавов. Для соответствия вязкости 
в воду добавляют до 2 0 % глицерина.

При заполнении геометрически сложных ли
тейных форм (например, головка блока цилинд
ров) потоки расплава внутри формы представля
ют собой весьма сложную картину, поэтому для 
получения хороших результатов моделирование 
должно быть трехмерным.Установка для водного 
моделирования показана на рис. 1. Основными 
компонентами установки являются: насос для 
создания требуемого давления жидкости с мик
ропроцессорным блоком управления; форма для 
моделирования, выполненная из прозрачного 
пластика (акрила); система освещения; несколько 
синхронизированных видеокамер, подключенных 
к компьютерам [3]. Для улучшения возможностей 
регистрации изображений при моделировании

использовали окрашенную воду. При заполнении 
водой геометрически сложных форм происходит 
многократное преломление и отражение света, 
вследствие чего на регистрируемых изображениях 
образуются искажения и блики (рис. 2). Для 
устранения этих недостатков применяли методы 
предварительной обработки изображений: фильт
рация шумов и сегментация [3].

Каждая из видеокамер регистрирует двухмер
ную картину заполнения. Точное распределение 
потоков жидкости дает их объемное, т.е. трехмерное 
восстановление. Чтобы восстановить трехмерную 
картину по зарегистрированным двухмерным изоб
ражениям, необходима реализация процедуры про
странственной калибровки видеосистемы [4]. Дан
ная процедура позволяет связать трехмерные коор
динаты модельной формы с координатами каждой 
видеокамеры, учитывая параметры камер (фокус
ное расстояние, размер пикселей и др.). В результате 
калибровки двумерные изображения, полученные с 
каждой из камер, могут использоваться для фор
мирования трехмерной картины заполнения.

Для задач проектирования процесса литья 
использовали точную копию литейной формы,

Рис. 1. Установка для водного аналогового моделирования 
процессов литья под давлением
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Рис. 3. Вид дефектов, образующихся в процессе заполнения 
формы

Рис. 2. Регистрируемые изображения модельной формы (7, 2); изображение модельной формы, полученное из файла
AUTOCAD (3)

изготовленную из прозрачного пластика (рис. 2 ).
Гидромоделирование позволяет обнаружить воз
можные дефекты (полости), образующиеся в 
процессе заполнения формы (рис. 3), в случае, 
когда внутренние детали формы очень мелкие, 
или расположены так, что в форме могут по
явиться области с давлением, препятствующим 
дальнейшему заполнению. При аналоговом моде
лировании этого можно избежать, регулируя 
скорость заполнения формы.

Разработка математических моделей и их иден
тификация при помощи гидромоделирования 
позволяет существенно сэкономить средства на 
проектирование процесса литья под давлением в 
сравнении с проведением натурных эксперимен
тов. Кроме того, заполнение в реальном процессе 
литья очень трудно визуализировать, поскольку 
известные методы термометрии и рентгенографии 
обладают множеством недостатков и высокой 
стоимостью экспериментального оборудования.

Сравнение аналоговых экспериментов с ре
зультатами численного моделирования на про- 
фамме AD-STEFAN показано на рис. 4. При 
проведении численного моделирования в про
грамму закладывали параметры, соответствующие 
водной модели.

Использование гидромоделирования для ис
следования процессов литья под давлением ха
рактеризуется низкой стоимостью оборудования и 
возможностью применения результатов непосред
ственно к промышленным процессам. Важным 
направлением для дальнейшей работы является 
применение методов обработки изображений для 
задач автоматического распознавания дефектов, 
возникающих при заполнении модельной формы.
Актуальным остается вопрос о программной ре
ализации методов трехмерной визуализации ре
зультатов моделирования.

Работа выполнена в сотрудничестве с Корей- 4. Сравнение аналоговых экспериментов с результатами
^  численного моделирования на программе AD-STEFAN: / -

СКИМ и н с т и т у т о м  и н д у с т р и а л ь н ы х  т е х н о л о г и и  результат численного моделирования; 2  -  результат водного
(K IT E C H ). аналогового моделирования
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