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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva simulacnimi vypocty a jejich vyuziti
pfi zvySovani kvality vyroby télesa hydraulické spojky ze slitiny hliniku
vyrabéného technologii nizkotlakého liti. Prace je rozdélena na dvé hlavni
Casti, teoretickou a experimentalni. Teoreticka C¢ast popisuje zakladni
vlastnosti slitin hliniku se zaméfenim na slitinu AISi7Mg0,3, ze které je téleso
spojky vyrobeno. Dale prace popisuje zakladni princip technologie
nizkotlakého liti. V teoretické Casti jsou popsany i slévarenské vady, které
vznikaji pfi vyrob& danou technologii. Experimentalni cast je zamérena
na provedeni simulacnich vypocta vyroby télesa hydraulické spojky pomoci
simulaéniho softwaru MAGMA?®. Tato &ast obsahuje vyhodnoceni vysledkd
simulac¢nich vypocltl procesu liti. Nasledné jsou vady predikované
simula¢nim softwarem porovnany s vadami na realnych odlitcich. V posledni
Casti jsou navrhnuty varianty, které by zajistily zvySeni kvality této produkce.
Pro navrzené upravy liciho procesu jsou opét provedeny simulacni vypocty

s jejich vyhodnocenim.
Klicova slova

Technologie nizkotlakého liti, slitiny hliniku, vady odlitkd, simulace
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Abstract

This thesis deals with simulation calculation and their use in improving
the quality of production of the hydraulic clutch of aluminium alloy produced
by low-pressure die casting technology. The thesis consists of two basic
parts, theoretical and experimental. Theoretical parsts describes the basic
properties of aluminium alloys with a focus on AISi7Mg0,3 alloy which
the clutch body is made. It also thesis describe the basic principle
of low-pressure casting technology. In the theoretical parts are describes
castings defects, which arise during the production of technology
low-pressure die casting. The experimental part is focuesd on the execution
of simulation calculation the production of hydraulic clutch with siumulation
softvare  MAGMA?®. This part contain an evaluation of the results
of simulation calculation casting process. The defects are predicted
by the simulation software and compared with defects on real castings.
In the last part are designed more variants that would ensure an increase
the production quality. For the designed variants of the casting process

are processed simulation calculations with their evaluation of the results.

Key words

Low pressure die casting technology, aluminium alloys, castings defects,

simulation
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Seznam pouzitych zkratek

HB, HBS
t

Rm

Rpo,2

As, Aso
.sat

Rhe

HTC

tvrdost podle Brinella

teplota

mez pevnosti v tahu

smluvni mez kluzu v tahu

taznost na délce vzorku 5 mm a 50 mm
format souboru Standard ACIS Text
hustota

meérna tepelna kapacita

teplotné zavisly koeficient prestupu tepla
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1 Uvod

Tato diplomova prace se zabyva problematikou simulacnich vypocta

odlévani vyrobku ze slitiny hliniku za pouziti technologie nizkotlakého liti.

V dnesSni dobé& vyznam numerickych simulaci vyrazné roste ve vSech
odvétvich strojirenské vyroby, v€etné slévarenstvi. Slévarny se stale Castéji
priklani Kk optimalizaci slévarenského procesu odlévani svych odlitk

na zakladé vysledkl simulacnich vypoctd plnéni forem a tuhnuti odlitka.

Odlitek, kterym se zabyva tato diplomova prace, byl vybran na zakladé
spoluprace s firmou BENES a LAT a.s. a jejich pozadavcich na sniZeni
procentualniho poctu vadnych odlitk(. Simulaéni vypocet obsazeny v této
praci je jednim z pilotnich projektd FeSenych ve slévarné BENES a LAT a.s.

pfi zavadéni nového simulaéniho softwaru MAGMA? v této firmé.

Cilem této prace je provedeni matematického vypoctu vyroby odlitkd
pomoci simulacniho softwaru. VypocCet musi odpovidat realnym podminkam
v této slévarné, proto bylo potfeba se dukladné seznamit s provozem
ve slévarné BENES a LAT a.s. Nasledn& budou navrhnuty a zpracovany
mozné kroky ke snizeni zmetkovitosti vybraného odlitku. Tato prace bude
slouzit i jako referencCni projekt pro dal8i simulacni vypolty ve slévarné
BENES a LAT as.

Vyhodou technologie nizkotlakého liti je velmi vysoké vyuZiti tekutého
kovu. Oproti gravitacnimu liti je mozno odlévat dily s menSi tloustkou stény.
Vyhodou je minimalni vyskyt slévarenskych vad podminény dobfe

zvladnutou technologickou ¢asti vyroby.

Odlitek feSeny v této praci je soucasti hydraulické spojky nakladnich
automobild. Dily tohoto druhu musi splfiovat nejpfisnéjSi pozadavky jak
na rozmérovou presnost, tak i na vnitfni jakost odlitku. Jedna se o funkéni dil
pracujici se znacnymi tlaky hydraulické kapaliny, tudiz je poZadavek
na 100% tésnost odlitku. Kvili pfedeSlym pozadavkim nesmi dany vyrobek

obsahovat nepfipustné slévarenské vady.

10
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2 Teoreticka cast

Teoreticka Ccast je reSerSni casti dané problematiky a slouzi
pro stanoveni zakladnich poznatkl potfebnych pro experimentalni ¢ast této
prace. Kapitola 2.1 popisuje slévarenské slitiny hliniku, které se bézné
pouzivaji pro slévarenské technologie, jejich zakladni vlastnosti a rozdéleni.
Kapitola 2.1.1 se detailngji zaméfuje na slitiny Al-Si a konkrétné na slitinu
AlISi7Mg0,3, ze které je vyrobeny odlitek vybrany pro experimentalni ¢ast této
diplomové prace. Kapitola 2.2 se zabyva popisem technologie nizkotlakého
liti slitin hliniku do kovovych forem. V posledni kapitole teoretické casti prace
jsou popsany nejcastéjsi slévarenské vady vyskytujici se u odlitkll ze slitin

hliniku vyrabénych technologii nizkotlakého liti do kovovych forem.

2.1 Slévarenské slitiny hliniku

Hlinik je kov, ktery patfi do skupiny nezeleznych kovl a krystalizuje
v plodné centrované krystalické miizce. Cisty hlinik ma nizkou hustotu
(2699 kg.m™), teplota tani je 660 °C. Ze slévarenského hlediska je také
vyznamna pomérné vysoka mérna tepelna kapacita hliniku (0,9 kJ.kg.K™)
a vysoké skupenské teplo tani (395 kd.kg™1). Dusledkem téchto vysokych
hodnot je znaCna energeticka naroCnost taveni hlinikovych slitin. Hlinik
vyrobeny hutnim zplsobem ma dCistotu az 99,9 % a vzdy obsahuje necistoty
z prvovyroby (Fe, Si, Cu, Mg, atd.) Takovyto Cisty hlinik se vyznaCuje malou
pevnosti, kdy mez pevnosti dosahuje cca 100 MPa, dale tvrdosti HB 40,
Spatnou obrobitelnosti a velmi Spatnou slévatelnosti. Proto je vhodné pro
slévarenské potreby pouzivat jeho slitiny. Slévarenské slitiny hliniku lze
rozdélit na vytvrditelné a nevytvrditelné. Vytvrditelné slitiny obsahuji
prisadové prvky, které vytvafi tzv. intermetalické faze (Mg,Si, Al,Cu), které

umoznuji tepelné zpracovani odlitki — vytvrzovani. [1, 2, 3]
Zakladni typy slévarenskych slitin:
e Slitiny binarni: Al-Si, Al-Mg, Al-Cu
e Slitiny ternarni: Al-Si-Mg, Al-Si-Cu, Al-Cu-Si, Al-Mg-Si
e Slitiny s dalSimi pfisadovymi prvky: Ni, Mn, Ti, Zn, Co

11
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Tab. 1 — Znadeni slitin hliniku dle CSN EN 1706 [3]

Skupina slitin Ciselné oznaéeni Oznaceni chemickymi zna¢kami
AICu EN AC-21xxx EN AC-Al Cu4
AISiMgTi EN AC-41000 EN AC-AI Si2MgTi
AISi7Mg EN AC-42xxx EN AC-AIl Si7Mg0,3(0,6)
AlISi10Mg EN AC-43xxx EN AC-AI Si10(9)Mg
AlSi EN AC-44xxx EN AC-AI Si12(11)
AISi5Cu EN AC-45xxx EN AC-AI Si6(5)Cu4(3,1)
AISi9Cu EN AC-46xxx EN AC-AI Si9(7,11)Cu3(2,1)
AISi(Cu) EN AC-47xxx EN AC-AIl Si12Cu
AISiCuNiMg EN AC-48000 EN AC-AI Si12CuNiMg
AlMg EN AC-51xxx EN AC-Al Mg3(5,9)
AlZnMg EN AC-71000 EN AC-Al Zn5Mg

2.1.1 Slitiny Al-Si

Tato diplomova prace se zabyva vyrobou odlitku ze slitiny typu Al-Si,
konkrétné EN AC-AISi7Mg0,3. Z tohoto divodu budou v dalSi ¢asti této prace

popsany vlastnosti a charakteristiky dané slitiny. Slitiny Al-Si neboli siluminy

AT &4

Kfemik ma v hliniku velmi nizkou rozpustnost. Pfi eutektické teploté
je rozpustnost kifemiku pfiblizné 1,65 % a pfi teploté 300 °C je rozpustnost
kfemiku jen 0,22 %. Slévarenské slitiny vzdy obsahuji vice kfemiku, nez
je jeho maximalni rozpustnost. Slévarenské slitiny tak vzdy obsahuji
eutektikum  a(Al)-Si. Eutekticka kfemiku je 125 %
Si a eutekticka teplota je 577 °C. [1, 3, 4]

koncentrace

12
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Obr. 1 znazoriiuje rovnovazny diagram Al-Si podle néhoz délime slitiny

na tfi druhy:

a) Podeutektické
b) Eutektické
c) Nadeutektické

Podeutektické slitiny maji obsah kfemiku v rozmezi 5 — 11%. Tyto slitiny

se vyznacuji dobrymi slévarenskymi vlastnostmi. [3]

Eutektické slitiny maji obsah kifemiku blizko eutektickému bodu (12,5 %).
VétSinou maji eutektické slitiny 11,5 — 13 % obsahu kfemiku. Tyto slitiny
se vyznacuji nejlepsimi slévarenskymi vlastnostmi a vysokou pevnosti. [3]

Nadeutektické slitiny Al-Si maji obsah kifemiku vysSi nez 12,5 %, vétSinou
do 14 % Si, vyjimecné se pouzivaji i slitiny s vy$8im obsahem Si. Tyto slitiny

maji nejvyssi tvrdost. [3]

0 20 40 60 80 (%at).Si
t°C |

1412 °C
1400 > /‘ﬁ

1200

/
1000 7 ot
/ L+ 98,8%

800 / —;
660 i\(u_& &/

600 N7 12.5% 577°C 99,5% %1
1,55%]I \
400 A\, i l‘
I alAl) + R {Si) \
200 :
|
) i

Al 10 20 30 40 50 60 70 80 890 Si%

Obr. 1 — Rovnovazny diagram Al-Si [1]
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Slitiny Al-Si-Mg

Slitiny tohoto druhu jsou charakteristické obsahem hof€iku v rozmezi
0,25 — 0,70 %. Hofcik obsazeny ve slitiné umozriuje provadét vytvrzovani
za tepla, protoze ve slitiné vznika intermetalicka faze Mg,Si. V litém stavu
jsou mechanické vlastnosti pouze priumeérné, vysoké mechanické vlastnosti
(Rm, Rpo2, HB) se ziskavaji naslednym vytvrzovanim, mirné vSak klesa
taznost. Slitiny Al-Si-Mg jsou podeutektické slitiny a déli se na dva typy podle
obsahu kifemiku AlSi7Mg a AlISi10(9)Mg. [3]

Ze slitin AISiIMg se odlévaji vysoce namahané vyrobky. Na Obr. 2
je zobrazena graficka zavislost obsahu hof€iku na mechanické vlastnosti
slitiny AISiI9Mg. Je vidét, Ze se vzrlUstajicim obsahem hof¢iku roste mez
pevnosti v tahu a mez kluzu. ZvySuje se také tvrdost slitiny, naopak vyrazné

klesa taznost. [3]

340 , ; 120
| |
? H
300 100 m
tm e
o
o]
— o
T 260 80 =
=,
%
o
g 220 60
o o
X
<
180 4 =
O
&S|
o
140 AN 2
/ \ As
0
0 0,2 04 0,6

obsah Mg [%]

Obr. 2 — Vliv obsahu hof¢iku na mechanické vlastnosti slitiny AISi9Mg

po vytvrzeni [3]
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Vlastnosti slitiny AlSi7Mg0,3

Slitina AISi7Mg0,3 je vysokopevnostni slitina s dobrou taznosti
a houzevnatosti. VyznaCuje se velmi dobrymi slévarenskymi vlastnostmi,
dobrou odolnosti proti korozi, obrobitelnosti i svafritelnosti. NejCastéji
se odléva gravitatné nebo nizkotlakym zpusobem, a to jak do piskovych
forem, tak i do kovovych forem. Tato slitina patfi mezi vytvrditelné slitiny.

Diky vytvrzovani ziska svoje velmi dobré pevnostni vlastnosti. [3]

Vytvrzovani je nejdllezitéjSi zpusob tepelného zpracovani hlinikovych
slitin. Pomoci vytvrzovani se dosahuje zvySeni meze pevnosti, meze kluzu
atvrdosti. Po wvytvrzeni klesa taznost slitin. Vytvrzovani se sklada
z rozpoustéciho zihani, coz je ohfev na teploty 10 — 15 °C pod eutektickou
teplotou a vydrz na této teploté po dostatecné dlouho dobu, obvykle
3 — 6 hodin. Po rozpoustécim zihani nasleduje rychlé ochlazeni, nejCastéji
do vodni lazné. Je dobré zajistit vifeni 1azné, aby nedochazelo ke vzniku
parniho polStare, a tim ke sniZzeni ochlazovaciho ucinku. Po ochlazeni odlitk(
nasleduje precipitacni vytvrzovani (starnuti). Precipitacni vytvrzovani muaze
probihat za tepla (umélé starnuti) nebo za studena (pfirozené starnuti).
Vytvrzovani za tepla obvykle probiha v rozmezi teplot 140 — 180 °C po dobu
3 — 8 hodin. Pfi vytvrzovani za studena je zvySeni mechanickych vlastnosti
dosazeno pfi teploté okoli za desitky hodin (az 150 hodin). Na Obr. 3 je
zobrazen pfiklad pracovniho diagramu tepelného zpracovani slitin Al-Si-Mg

pfi vytvrzovani za tepla s orientaénimi hodnotami teplot a ¢asu. [3, 4]

15
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5) (520-540 °C, 3-8 hodin)

‘g

©

a Ochlazeni

|_

Vytvrzovani

(150-170 °C, 6-10 hodin)

/

N

Cas [hod]

Obr. 3 — Pracovni diagram vytvrzovani slitin Al-Si-Mg za tepla [3]

Vyrobky odlévané ztéto slitiny se pouzivaji v leteckém a raketovém

prumyslu, na dily motorl, jako soucastky podvozku, litd kola a dalSi dily,

které vyzaduji vysoké mechanicke vlastnosti. [4]

Nasledujici tabulky ukazuji chemické sloZeni a vybrané mechanické

i technologické vlastnosti slitiny EN AC-AISi7Mg0,3 podle normy
CSN EN 1706
Tab. 2 — Chemickeé slozeni slitiny [5]
e e Obsah necistot
0
Chemické slozeni [Y%ohm] [%hm]
Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Celkem
6,5- 0,25- 0,08-
75 0,19 | 0,05 | 0,10 0.45 0,07 0.025 0,10

16
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Tab. 3 — Mechanické vlastnosti slitiny [5]

[Rm — mez pevnosti, Rpo2 — smluvni mez kluzu, Asy — taznost na 50 mm

délky, HBS — tvrdost podle Brinella (EN 10003-1)]

Stav slitiny Rm [MPa] Rpo,2 [MPa] Asp [%] HBS
T6 290 210 4 90
T64 250 180 8 80
Tab. 4 — Technologické vlastnosti slitiny [5]
[A — vyborné, B — zna¢né dobré, C — dobré, D — nizké]
Zabihavost B
Slévarenskeé vlastnosti Odolnost proti vzniku trhlin A
Nepropustnost B
Obrobitelnost B
Svaritelnost B
Technologické vlastnosti
Odolnost proti korozi B
Anodicka oxidace D

2.2 Charakteristika technologie nizkotlakého liti

Nizkotlaké liti do kovovych forem je jednou z mnoha technologii vyroby
odlitki. Nizkotlaka technologie liti odlitkll je charakteristicka tim, ze plnéni
dutiny slévarenské formy taveninou probiha za puasobeni tlaku vzduchu
na hladinu taveniny v udrzovaci peci. Pasobenim tlaku na hladinu taveniny
je tavenina vytlaCovana stoupaci trubici do dutiny formy. PInéni dutiny formy
probiha klidné. Obr. 4 znazorfiuje nizkotlaky stroj. Stroj se sklada
z hermeticky uzaviené udrzovaci pece, ve které se udrzuje kov v tekutém
stavu (samotné taveni probiha v tavicich pecich). Vytapéni udrzovaci pece

je zpravidla realizovano pomoci odporového vinuti. DalSi ¢asti stroje
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je zafizeni, které nam zajisti tlakovy plyn (vzduch). Z udrZovaci pece vede
stoupaci trubice, ktera dopravuje taveninu do dutiny formy. Forma musi byt
minimalné dvoudilna, kdy horni ¢ast formy je pohybliva a spodni ¢ast formy
je pevna. Dle slozitosti odlitku maze byt forma vicedilna, popfipadé s jadry,
poté jsou potfeba bocni tahace a dalSi prvky pro ovladani formy (Obr. 5).
[3, 6, 7]

[ ] — Forma

A Stoupaci trubice
— Pretlak plynu

Udriovaci pec
—Topné spiraly
Tavenina

[ —

Kelimek

Obr. 4 — Schéma nizkotlakého liti [8]

Horni pohybliva
¢ast forr_ny

TaZna deska

Zakladna

/ Pevna tast I?p(':tnfi pohybliva
SloZene jadro Odlitek  formy (plda) cast rormy

Obr. 5 — Slévarenska kovova forma pro nizkotlakeé liti [10]
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Na Obr. 6 je vidét postup vyroby odlitku nizkotlakou technologii.
Na detailu 1 (Obr. 6) dochazi k uzavieni formy, horni ¢ast formy je pohybliva
a spodni ¢ast formy je pevna. Detaily 2 a 3 znazorfuji plsobeni tlaku
na hladinu taveniny a stoupani taveniny stoupaci trubici do dutiny formy.
V detailu 4 je dutina jiz vyplnéna a pusobi zde dotlak. Detail
5 zobrazuje odtlakovani formy, po kterém nasleduje tuhnuti a chladnuti
odlitku. Kdyz odlitek zchladne na pozadovanou teplotu, dochazi k otevieni
formy a vyjmuti odlitku. Po vyjmuti odlitku a pfipadném oSetfeni formy

se cely proces opakuje.

Obr. 6 — Schéma vyroby odlitku nizkotlakou technologii [11]

Vyhodou této technologie je velmi vysoké vyuZiti tekutého kovu.
Pfiidealni konstrukci formy a spravném fizeni vyrobniho procesu
se da dosahnout vyuziti kovu az 95 %, protoZe neni potfeba nalitkovat jako

pfi gravitanim odlévani. Oproti gravitaénimu liti je mozZno odlévat dily
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s menSi tloustkou stény. Vyhodou je minimalni vyskyt slévarenskych vad
podminény dobfe zvladnutou technologickou cCasti vyroby. Nizka vnitfni
porozita je dana klidnym pInénim dutiny formy. Vysoka kvalita odlitkd
umoziuje vyuzit nizkotlakou technologii pro vyrobu dild s vysokymi
pozadavky na bezpecCnost. Odlitky vykazuji vysokou pFesnost, dobré
mechanické vlastnosti a kvalitni povrch. S vyhodou je tato technologie
pouzivana pfi vyrobé odlitki symetrickych kolem rotacni osy. Typickym
predstavitelem odlitku vyrabéného technologii nizkotlakého liti jsou kola pro
osobni automobily, dale se touto technologii vyrabé&ji napf. ¢asti motord,

prevodovek, vinovody pro radiolokatory, apod. [1, 3, 6,]

2.3 Slévarenské vady

Slévarenské vady se vyskytuji pfi pouZiti vSech slévarenskych
technologii, samozfejmé i pfi pouziti technologie nizkotlakého liti odlitkd.
Problematika vad odlitku je velice rozsahla a komplikovana. Ur€ovani druh(
vad, jejich pfipustnost €i nepfipustnost, urCeni faktor(, které vedly k jejich
vzniku, nebo stanoveni krokl potfebnych k jejich odstranéni je narocny ukol

spojeny s dlouhodobou praxi a znalosti dané vyroby. [12, 13]

Za vadu odlitku se povazuje kazdé nedodrzeni rozmért, hmotnosti,
vzhledu, struktury, celistvosti, chemického sloZeni nebo nedodrzeni
mechanickych a fyzikalnich vlastnosti od pfisluSnych norem, vykresu
a technickych podminek smluvenych se zakaznikem. Vady odlitkdl délime na

pfipustné, nepfipustné a dale na odstranitelné nebo neodstranitelné. [12, 14]

Pripustna vada je takova neshoda, ktera je dle danych norem
Ci technickych podminek akceptovatelna nebo ji tyto dokumenty vyslovné
nezakazuji. Nepfipustnou vadou neodstranitelnou se rozumi odchylka
od danych norem C¢i technickych podminek, kterou nelze odstranit
opravenim, nebo jejiz oprava je podle danych dokumentd nepfipustna.
Odstranitelnou vadou je odchylka na odlitku od danych norem &i technickych
podminek, kterou je dovoleno, po dohodé s odbératelem, odstranit

jen specialnimi upravami a nepfedpokladanymi vyrobnimi postupy. [12, 14]
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Dalsi déleni rozdéluje vady na zjevné a skryté. Zjevnou vadou
serozumi takova vada, kterou Ize odhalit vizualné pfi prohlidce
neobrobeného odlitku, nebo jednoduchymi pomocnymi méfidly. Skrytou vadu
odlitku I1ze odhalit az po obrobeni odlitku nebo specialnimi detekCnimi pristroji
a laboratornimi zkousSkami. Takovéto vady se nachazeji vétSinou uvnitf
odlitku. [12, 14]

Pfi vyskytu vady na odlitku je dulezité spravné stanoveni druhu vady,
od kterého pak probiha dalsSi ¢innost k uréeni plvodu vady, stanoveni pfi€in
a prostfedkl nutnych k zabranéni jejiho vzniku. Na zakladé téchto
pozadavkl byla vytvofena narodni norma vad CSN 42 1240 vydana v roce
1955. Na zakladé novych poznatki byla v pozdéjSi dobé (1987) vytvorena
nova klasifikace vad (viz Tab. 5), kterou se v dnesSni dobé Fidi vétSina

slévaren. [12]

Tab. 5 — Seznam tfid, skupin a druhu vad odlitkd [12]

Tfida vad Skupina vad Druh vady
Porvad. Nazev Por(zzd. Nazev Por?d' Nazev
C. ¢ C.
111 Nezabé&hnuti
112 Nedoliti
o 113 VyteCeny kov
b Chybéjici ¢ast 114 Spatna oprava formy
g 110 | odlitku bez lomu
© 115 Pretryskany odlitek
S
O
100 § 116 Omackani, E)oEIu,cenl,
o pohmozdéni
% 117 Nespravné upaleny,
i odiezany odlitek
b I 4 v r . .
3 121 Ulomené ¢asti odlitku za
tepla
120 Chybéjici ¢ast 122 Ulomené Casti odlitku za
odlitku s lomem studena
123 Vystipnuti
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131 Spatny model
L 132 Pfesazeni
Nedodrzeni
130 rozmerq, o .
nespravny tvar 133 Nevyhovujici rozméry
134 Zborceni, deformace
140 Nedodrzeni hmotnosti odlitk({
211 Drsny povrch
210 PfipeCeniny 212 Povrchové pfipe€eniny
213 Hluboké pfipeceniny,
zapeceniny
291 Zalupy na horni plose
formy
220 Zalupy 222 Zalupy na dné formy
223 Zalupove sitovy
231 Vybouleni
230 Narosty 232 Odfeni, shrnuti
)
§ 233 Eroze
S
Q .
> 240 Vyronky
=
250 Vypotky
Zatekliny zpusobené
200 261 netésnosti formy
260 Zatekliny 262 Prasklé jadro
263 Praskla forma
271 Pomerancova kara
272 Zvrasnéni povrchu
270 Nepravidelnost P
povrchu odlitku L. L.
273 | NeStovice mistni a Carové
274 Okujeni, opaleni
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275 Krupicky
276 Dolickova a kanalkova
koroze
277 Chemicka koroze
280 Vady povrchové ochrany odlitku
311 Povrchové trhliny
310 Trhliny 312 Podpovrchové trhliny
'*§ 313 Vnitni trhliny
k%)
2 320 Praskliny
G I
300 S orusen! 331 Lom za tepla
kS souvislosti z
3 330 divodu
g mechanického 332 Lom za studena
posSkozeni odlitku
Porusen 341 Zavaleniny
340 i so;wslostl z
avodu nespojeni .
KovU 342 Nedokonaly svar
Bubliny zpusobené
411 :
kyslikem
412 Bubliny zpusobene
vodikem
410 Bubliny 413 Bubliny zptisobené
dusikem
414 Zahlceny plyn
> o .
400 § 415 Sitkovité bubliny
Q .
420 Bodliny
431 Odvafen_ipy od formy,
jadra
430 Odvareniny Odvareniny od chladitek
432 . ; 2 ‘o
a zalévanych pfredmétu
433 Odvareniny od vméstk
440 Stazeniny 441 Oteviené staZzeniny
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442 Vnitrnl,vuzgvrene
stazeniny
443 Rediny
Stazeniny od jader nebo
444 .
ostrych hran formy
445 Povrchové propadliny
446 Plynové stazeniny
511 Struskovitost exogenni
510 Struskovitost
512 Sekundarni struskovitost
521 Zadrobeniny
522 Rozplaveny pisek
523 Rozplaveny natér
= 520 Nekovové P y
N vmeéstky L
®© 524 Oxidické pleny
<2
3 2 525 Grafitové pleny
§3
23 526 Cerné skvrny
S X
S ©
SIS 531 Gravitaéni odmigeni
S
S Makroseqreaace 532 Makroodmigeni
= 530 av cegen?n
y y 533 Stvolové vycezeniny
500
534 Mezerové vycezeniny
540 Broky
550 Kovové vméstky
560 Nevyhovujici lom
S 611 Mikrostazeniny
-
S . . ,
g Mikroskopické . :
<
E 610 dutiny 612 Mikrobubliny
[72)
o . .
600 S 613 Mikrotrhliny
g
D 620 Vméstky
N
630 Nespravna velikost zrna

24




P TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

' X_/' Fakulta strojni L )
— Roman Slanina
640 Nespravny obsah strukturnich slozek
650 Zatvrdlina, zakalka
660 Obracena zakalka
670 Oduhli¢eni povrchu
680 Jiné odchylky od mikrostruktury
2 3 710 Nespravné chemické slozeni
) =
X =
é’ -g B 720 Odchylky hodnot mechanickych vlastnosti
700 | £8% .,, ,
: % IS 730 Odchylky hodnot fyzikalnich viastnosti
R
S S 740 Nevyhovujici homogenita odlitku

Tato prace se zabyva analyzou vad, které vznikly na odlitcich
vyrobenych technologii nizkotlakého liti ve firmé& BENES a LAT a.s. Z tohoto
dlvodu jsou dale popsany jen ty vady, které jsou typické pro technologii
nizkotlakého liti hlinikovych slitin do kovovych forem.

2.3.1 Vady tvaru, rozméri a hmotnosti [14]

Tato tfida vad obsahuje vady, které jsou jednoduSe odhalitelné

vizualné, vazenim, méfenim, nebo porovnanim s jakostnimi odlitky (etalony).
Skupina 110 — Chybéjici ¢ast odlitku bez ziomu

Vada 111 — Nezabéhnuti je vada charakterizovana neuplnym

vytvofenim tvaru odlitku. Zpravidla se tato vada objevuje u tenkosténnych
odlitkli. PfiCinou nezabé&hnuti byva nizka teplota liti, dlouha doba liti, mala
rychlost liti, Spatna konstrukce odlitku, nevhodna vtokova soustava, Spatné

odvzdusnéni formy.
DalSi vady patfici do skupiny 110 a vyskytujici se pfi vyrobé technologii
nizkotlakého liti vznikaji naslednymi zpracovatelskymi operacemi, patfi sem

omackani, potlueni, nespravné odfezany a obrouseny odlitek.
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Skupina 130 — Nedodrzeni rozmérud, nespravny tvar

Vada 132 — Presazeni je vada charakteristicka posunutim jedné Casti

tvaru odlitku proti druhé. Vznika tak nespravny obrys odlitku nebo rizna

tloustka stény. Pficinou této vady je vétSinou nespravné slozeni formy.

Vada 133 — Nevyhovujici rozméry, jedna se o zvétSeni nebo zmenseni

rozmeér( odlitku oproti vykresové dokumentaci v takovém rozsahu, Ze jsou
prekroCeny tolerance dané normami nebo domluvenymi technickymi
podminkami. PFi¢inou nevyhovujicich rozmér je nespravné slozeni formy,

chybné zhotoveni jaderniku, chyby v urCeni smrsténi atd.

Vada 134 — Zborceni, deformace je zména tvaru rozmérl odlitku

vyvolané vnitfnim pnutim vzniklym pfi nerovhomérném tuhnuti a chladnuti

odlitku. Ke zborceni mize dojit i pfi tepelném zpracovani.
Skupina 140 — Nedodrzeni hmotnosti odlitku

Tato skupina se jiz dale nerozdéluje. NedodrZzeni hmotnosti odlitku
souvisi s nedodrzenim rozméru odlitku. Druhou moznosti je nedodrzeni
hmotnosti odlitku v dusledku velkého vyskytu vnitfnich dutin (bubliny, fediny,

stazeniny).

2.3.2 Vady povrchu [14]

Vady povrchu lze zafadit mezi zjevné vady, které jsou odhalitelné
vizualné pfi prohlidce neobrobeného odlitku po otryskani a ocisténi. Tyto
vady jsou vétSinou odstranitelné, ale jejich odstrafiovani je velice pracné

a nakladné.
Skupina 260 — Zatekliny

Vada 261 — Zatekliny zplsobené netésnosti formy jsou vycnélky

a vyronky ruzného tvaru a velikosti s hladkym povrchem. Tato vada
se nejCastéji vyskytuje v délici roviné formy a podél znamek jader. Zatekliny

jsou jasné viditelné a oprava neni narocna.

Dal$i dvé vady patfici do skupiny zatekliny, jsou vady zplUsobené

prasklym jadrem nebo prasklou formou.
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2.3.3 Poruseni souvislosti [14]

Skupina 310 — Trhliny

Vada 311 — Povrchové trhliny jsou jasné viditelné vady odlitku

charakteristické svym kfivolakym a zoxidovanym povrchem. Trhliny probihaji
po hranicich zrn. Povrchové trhliny vznikaji zejména v tepelnych uzlech
odlitku. Vznik vady tohoto druhu je vyvolan tahovymi a smykovymi silami

v zavislosti na schopnosti materialu odolavat témto napétim.

Vada 313 — Vnitfni trhliny jsou vady, které vznikaji pfi chladnuti
z vysokych teplot, nebo vznikaji za niZSich teplot pfi tepelném zpracovani.
Hlavni pfiCinou vnitfnich trhlin jsou vysoké teplotni gradienty v prlafezu
odlitku, ¢imz dochazi k rychlym zménam teplot, kde nasledkem jsou vysoka
vnitfni pnuti. Je proto nutné snizovat teplotni rozdily odlitku v prubéhu celé

vyroby.
Skupina 320 — Praskliny

Tato skupina se dale nedéli. Jedna se o rovné, nebo slabé zakfivené
roztrzeni stény odlitku, vzniklé za nizkych teplot. Povrch praskliny je vétSinou
Cisty a zrnity, nékdy mirné zoxidovany. Praskliny vznikaji diky vnitfnimu
napéti odlitku, které je zpusobené velkymi rozdily teplot v rliznych &astech
odlitku pfi chladnuti. Nevhodné, z hlediska vzniku prasklin, jsou veliké rozdily

tloustky stén odlitku.
Skupina 340 — Poruseni souvislosti z divodu nespojeni kovu

Vada 341 — Zavaleniny maji tvar ryh nebo prohlubenin se zaoblenymi

okraji. Mohou byt pouze povrchové nebo prochazet celou sténou odlitku.
Tato vada vznika preruSenym liti, kdy se odlévany kov ochladi a zoxiduje,
kovem a nespoji se s nim. Zavaleniny také muize zpusobovat mala lici
rychlost ve spojeni s nizkou lici teplotou. Posledni moznost vzniku zavelenin
je v pfipadé, kdy se proud kovu nevhodnym zplsobem rozdéli a po setkani

se z davodul ochlazeni a zoxidovani jiz nespoji.
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2.3.4 Dutiny [13, 14]

Dutiny patfi mezi nejCastéjSi vady odlitki. Jsou to vady snadno
zjistitelné prohlidkou odlitku nebo nedestruktivni kontrolou. Odlitky s témito
vadami jsou vétSinou neopravitelné. Dutiny jsou zpuUsobovany pfitomnosti

plynd v kovech, ve formé a objemovymi zménami pfi tuhnuti odlitku.
Skupina 410 — Bubliny

Bublinami se rozumi vady odlitku, které jsou bud oteviené, nebo

uzavieneé. Vyskytuji se jednotlivé nebo ve shlucich.

Vada 412 — Bubliny zpusobené vodikem (Obr. 7) jsou zplsobené

nedostate¢nym odplynénim taveniny. S klesajici teplotou kovu pfi odlévani
klesa rozpustnost vodiku v kovu. Vodik se béhem krystalizace vyluCuje
ve formé bublin a plynové porézity. K omezeni vzniku této vady je nutné

pouzivat suché a Cisté vstupni suroviny a provadét odplynovani taveniny.

Obr. 7 — Bubliny zpisobené vodikem [10]

Vada 414 — Zahilceny plyn vytvafi dutiny s hladkymi, zaoblenymi

sténami ve tvaru zploStélych a rozmérnych bublin. Tato vada se vytvafi
na povrchu odlitku a jsou ve vétsiné pfFipadd oteviené. Vyskytuji
se jednotlivé, nebo ve shlucich. Vada byva zpusobena nevhodnou konstrukci
formy a to zejména nedostateénym odvzdusnénim formy a jadra. Je tedy
nutné zajistit, aby pfi odlévani byl vzduch a vznikajici plyny vytlaceny tekutym
kovem. Vysoka lici rychlost také pfispiva k zahlceni plynt do tekutého kovu,
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protoze plyny nemaji ¢as uniknout. U technologie nizkotlakého liti také muze
dochazet k této vadé vlivem prasklé stoupaci trubice. Poté vznikaji uzaviené

bubliny v misté vtoku (Obr. 8).

Obr. 8 — Zahlceny plyn [10]

Skupina 430 — Odvareniny

Vada 431 — Odvareniny od formy tvofi vétSinou oteviené, hladké dutiny

na povrchu odlitku, kdy ma tato dutina zoxidovany povrch. Odvafeniny
od formy se nejCastéji vyskytuji v koutech odlitku, méné pak na rovnych
plochach, kdy ma odvafenina dolickovity tvar. DalSi mozZnosti vzniku
odvarenin je odvafenina od jadra. P¥iinou takové vady je proniknuti
vznikajicich plynt zjadrové smési do kovu, v dusledku nedostateéného

odvzdusnéni jadra.

Vada 432 — Odvareniny od chladitek vytvafi oteviené nebo uzaviené

dutiny. Odvafeniny vznikaji od vnéjSich chladitek, vnitfnich chladitek,
zalévanych predméti atd. Pfi€inou jsou vzniklé plyny, které nemaji kam
uniknout, proto je dulezité dbat na Cistotu chladitek, zalévanych predmétl
apod. Povrchové odvareniny vytvafi zpravidla hladké doli¢ky, které nevadi

funkcénosti odlitku, ale zhorSuji vzhled odlitku.
Skupina 440 - Stazeniny

Skupina téchto vad patfi mezi nejcastéjSi divod vyroby zmetkovych
odlitkl. Stazeniny jsou ovlivnény objemovym smrdtovanim, které

je pruvodnim jevem pfi pfechodu tekutého kovu do pevné krystalické faze.
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Vada 442 — Vnitfni uzaviené stazeniny tvofi dutiny uvnitf odlitku. Tyto

dutiny se nachazeji v mistech tepelnych uzld. Maji nepravidelny tvar
ovlivnény rozdilnou intenzitou odvodu tepla. Stazeniny uvnitf odlitku vznikaji
pfi tuhnuti kovu a jeho objemovém smrstovani. Aby nedochazelo ke vzniku

této vady, je nutné dodrzet zasady usmérnéného tuhnuti.

Vada 443 — Rediny (Obr. 9) Ize charakterizovat jako shluky drobnych

stazenin, které se vyskytuji v tepelnych uzlech, nebo v tepelné ose odlitku.

Rediny vznikaji pfi kone&né fazi tuhnuti. Rediny vytvafi fidka mista ve st&né
odlitku, z nichz mohou vychazet tenké kapilary az na povrch. Takovy odlitek
je pak netésny. Pfi¢inou vzniku této vady je nedostateCné dosazovani kovu

béhem tuhnuti odlitku.

Obr. 9 — Rediny [10]

Vada 444 — Stazeniny od jader nebo hran formy se projevuji jako

uzaviené dutiny zpusobené smrstovanim kovu pfi tuhnuti, soustfedéné
do oblasti tepelného uzlu, vytvofeného prohfatym pravym jadrem nebo
ostrou hranou formy. Velikost vady se fidi velikosti zalitého jadra, jeho

vlastnim pfehfatim a schopnosti odvadét teplo.

Vada 445 — Povrchové propadliny tvofi mistné propadly povrch odlitku

na horni ploSe konstrukéniho nebo technologického uzlu nad tepelnym uzlem

nékolika stén. Pod propadlinou se vétSinou nachazi uzaviena stazenina.
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2.3.5 Makroskopické vméstky a vady makrostruktury [14]

Skupina 520 — Nekovové vméstky

Vada 523 — Odpadnuty (odloupnuty) natér tvofi vady oteviené

(povrchové) nebo uzaviené (vnitini dutiny) ve sténé odlitku, které jsou zcela
nebo CasteCné vyplnéné zbytky natérové hmoty. V nékterych pfipadech

se muze odpadnuty natér projevit jako narust na povrchu odlitku.

Vada 524 — Oxidické pleny jsou ploSné, tenké filmy oxida, které vznikaji

na volném povrchu taveniny. Tyto pleny jsou nasledné zality vlivem
turbulence kovu v povrchovych vrstvach i uvnitf odlitku a zpUsobuji
nespoijitost odlitku. Ulpivaji na sténach formy a zna¢né zhorsuji povrchovou

i vnitfni jakost odlitku.

2.3.6 Vady mikrostruktury [14]

Vady této tfidy jsou pfevazné odchylkami od norem nebo sjednanych
technickych podminek, nejedna se vSak o vady v pravém slova smyslu.

Mikroskopické dutiny, vmeéstky apod. jsou prlvodnimi jevy litého stavu.
Skupina 610 — Mikroskopické dutiny

Tato skupina obsahuje interkrystalické a transkrystalické dutiny,
pouhym okem nezjistitelné. Jedna se o dutiny s velikosti do 0,2 mm. Tyto
vady mohou zpUsobovat propustnost stén odlitkii zkouSenych tlakovou
zkouskou. V praxi se pro mikroskopické dutiny casto pouziva termin

porovitost nebo mikroporozita.

Mezi mikroskopické dutiny patfi mikrostazeniny, mikrobubliny
a mikrotrhliny. VSechny tyto vady spojuje do znatné miry stejny
mechanismus vzniku tj. nukleace a nasledny rust po ur€itou mezni hodnotu.
LiSi se tvarem. Uvedené vady nemusi byt vzdy divodem ke zmetkovani

odlitka, ale jsou velmi nebezpeéné u dynamicky namahanych odlitku.
Skupina 620 — Vméstky

Hodnoti se mikroCistota, ktera neodpovida normam a sjednanym
technickym podminkam. Pojmem mikroCistota se vyjadfuje mnozstvi,

velikost, tvar a rozloZzeni vméstkl rizného chemického slozeni.
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Skupina 630 — Nespravna velikost zrna

Hodnoti se velikost zrna ve vztahu k odchylkam od norem. VétSinou
je tato vada reprezentovana pfiliS zhrublym zrnem, nebo nerovnomérnosti

velikosti zrn.

2.3.7 Vady chemického slozeni a vlastnosti odlitk( [14]

V této tfidé vad se spiS nez o vady jako takové jedna o odchylky
od danych norem a sjednanych technickych podminek. Tyto vady jsou

zastoupeny nejmensim podilem mezi vyrobenymi zmetky (neshodnymi dily).
Skupina 710 — Nespravné chemické slozeni

Nespravné chemické slozeni mize byt zpusobeno nespravnym
vypoctem vsazky, dobou tavby nebo nespravnym prubéhem tavby materialu.

Je detekovano pomoci spektralni analyzy materialu.
Skupina 720 — Odchylky hodnot mechanickych viastnosti

Nevyhovujici mechanické vlastnosti jsou zpusobovany nespravnym
chemickym slozenim, nevhodnym prabéhem tavby nebo nespravnym
tepelnym zpracovanim. Vysledky mechanickych vlastnosti jsou ziskavany

z vysledkd normalizovanych zkouSek.
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3 Experimentalni ¢ast

Cilem experimentalni ¢asti této prace bylo provedeni matematickych
vypoétll za pomoci simulaéniho softwaru MAGMA?®. Simulovan byl realny
proces odlévani télesa spojky (Obr. 10) ve slévarné BENES a LAT a.s.
s cilem predikovat vady na skuteCnych odlitcich a porovnat tyto predikované
vady s vadami narealnych odlitcich. Pro porovnani predikovanych vad
ze simulaéniho softwaru s vadami na realnych odlitcich bylo nutné provést
rozbor vad téchto odlitk(l. Tyto rozbory byly provedeny v laboratofich Katedry
strojirenskych technologii TU v Liberci. Nasledné byl proveden navrh dalSich
moznych variant feSeni této problematiky za u€elem sniZeni vad a diky tomu
i snizeni zmetkovitosti vyroby. Tyto dalSi varianty byly opét spocitany
v simulaénim programu MAGMA?® a porovnany s vychozi variantou. Mozné
zmény liciho procesu byly poté konzultovany s technologickym oddélenim
firmy BENES a LAT a.s.

Obr. 10 — Odlitek télesa spojky

3.1 Simulaéni vypocéet procesu liti

Simulaéni software na zakladé vlozenych dat a nasledném numerickém

vypoCtu nasimuluje pozadovany proces. Simulaéni vypocet odlévani
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pak dava moznost virtualniho zhodnoceni procesu liti. Je tedy mozné dany
proces vyhodnotit pfed samotnym uvedenim do vyroby, a tim snizit
pocCateCni naklady na optimalizaci procesu na minimum. Nejvyraznéjsi
uspora je na vyrobnich nakladech nutnych pro zhotoveni lici formy
a pfipadnych provedenych upravach. DalSi moznosti je vyuziti numerické
simulace, jako optimalizacniho nastroje jiz zavedeného procesu, coz bylo
predmétem této prace. Optimalizace muze byt sméfovana, jak na procesni

parametry liti, tak i na Upravy lici formy.

V této diplomové praci byl pro simulaéni vypoc€ty a vyhodnoceni liciho
procesu pouzit software MAGMA?®. Tento software je velice komplexni
a zvlada provedeni simulacénich vypoclti pro vétSinu dnes znamych
technologii liti. Simulacni vypocet liciho procesu obsahuje plnéni formy,
tuhnuti a chladnuti odlitku, vznik struktury a dokonce i vypocet mechanickych
vlastnosti odlitku. Jakost odlitku ovliviiuje mnoho faktort, mezi ty nejvlivng;jsi
patfi pouzita slitina odlitku, geometrie odlitku, material formy, navrzena
vtokova soustava, temperace formy pied litim i béhem liti, zpisob a prabéh
pInéni odlitku, lici teplota taveniny. Tyto parametry a mnoho dalSich je nutné
v softwaru MAGMA?® definovat, popfipadé upravit tak, aby bylo dosazeno

stejnych vysledku jako pfi realném procesu liti.

3.1.1 Priprava podkladu

Pro spravné nastaveni simulaéniho softwaru je potfeba zadat mnozstvi
vstupnich dat. Bylo nejprve nutné ddkladné proniknout do vyroby ve firmé
BENES a LAT a.s. a nasledné& bylo potfeba se seznamit se samotnym
simulaénim softwarem MAGMA?®. Diky &etnym konzultacim se zastupci
slévarny BENES a LAT as. a absolvovanému $koleni ve firmé
MAGMA GmbH bylo mozné shromazdit veSkeré potiebné informace a data
pro spravné nastaveni softvaru MAGMA®. Bylo potfeba ziskat geometrii
odlitku s vtokovou soustavou (Obr. 11), kterou v€etné kompletni formy ve
form& 3D dat poskytla slévarna BENES a LAT a.s. Nebylo tak potieba

samotny odlitek modelovat v nékterém z 3D modelara.
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Obr. 11 — Model odlitku s vtokovou soustavou [10]

Nékteré cCasti nutné pro simulacni software vSak bylo potfeba
domodelovat, napf. uzaviené dutiny ve formé& (uzavieny vzduch). Simulacni
software potfebuje mit tato mista zobrazena jako objem materialu. Pokud by
tomu tak nebylo, simulaéni software by tato mista nemohl nasitovat.
Podobné bylo potfeba domodelovat model objemu kovu v mezikusu
(Obr. 12). DalSi krok bylo mirné zjednoduseni ziskanych 3D dat, ze sestavy
byly odstranény souc€astky pro ovladani formy, Srouby, matice, stavéci
sloupky apod. Byly tak ponechany pouze &asti formy, které udavaji tvar
odlitku, jsou masivni a maji vliv na teplotni pole formy, &imz ovliviiuji vznik
samotného odlitku. Ziskana 3D data bylo nutné prevést do formatu vhodného
pro softwvare MAGMA?®, timto formatem byl *sat. Upravy 3D dat a jejich
prevedeni do pozadovaného formatu bylo provedeno pomoci programu

Autodesk Inventor Professional 2013.
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1 — zakladna, 2 — spodni desky, 3 — bo¢ni poloviny formy, 4 — horni

desky, 5 — odlitky, 6 — jadra, 7 — mezikus, 8 — uzavreny vzduch ve formé
Obr. 12 — 3D model soucasti formy s odlitky pouzity pro vypocet

Jak uz bylo zminéno vySe, jedna se o odlitek ze slitiny hliniku
(AISi7Mg0,3) lity technologii nizkotlakého liti do kovové formy. Forma
je dvojnasobna. Na Obr. 12 je zobrazen model sestavy pouzity pro vypocty
v softwaru  MAGMA?®. Sklada se zpevnych &asti formy (1, 2), dale
z pohyblivych (3, 4) a jader (6). Je zde také vidét umisténi odlitkd (5).
Pod formou je pak umistén tzv. mezikus (7). Mezikus je pfechod mezi
udrzovaci peci a formou, v tomto mezikusu je udrZzovana hladina tekutého
kovu. Dldvodem jeho pouZiti je redukce oxidace taveniny diky zkraceni
trajektorie tekutého kovu mezi rezervoarem taveniny a dutinou formy. Takto
upravena 3D data jiz byla pomoci importacniho modulu implementovana
do softwaru MAGMA”.
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Dalsi velmi dullezité parametry potfebné pro simulaéni vypocet jsou
podminky procesu liti (teplota taveniny pfi liti, teplota formy, €as plInéni, ¢as
dotlaku, ¢as tuhnuti, plnici tlak, tlak pfi fazi dotlaku, uroven hladiny tekutého
kovu v mezikusu atd.) a druhy materiald odlitku i formy. ProtoZze se tento
odlitek jiz vyrabi, bylo mozné vSechna tato data ziskat a verifikovat jejich

spravnost pfimo ve vyrobé slévarny BENES a LAT a.s. NiZe je k nahlédnuti

uceleny soubor vstupnich dat pro simulacni vypocet.

Tab. 6 — Vstupni data zadana do SW MAGMA®

Material odlitku

AlISi7TMg0,3 (EN AC-42100)

Lici teplota

740 °C

Chemické slozeni

Hodnoty ziskané z dlouhodobého

sledovani této slitiny pomoci
spektralni analyzy (Tab. 7)

Cas plnéni formy 28s
Tlak pInéni formy 20 kPa
Cas dotlaku 140 s
Tlak dotlaku 26 kPa
Cas tuhnuti 140 s
Ofuk formy 5s
Zakladani Fe sitek do vtoku 10s
Zavirani/otevirani formy 10s
Vyjmuti odlitku 5s
Celkovy ¢as cyklu 358 s
Teplota formy a jader 350 °C
Material formy TOOLOX 33

Material jader

X38CrMoV5-1

Viokové sitko

Ano

PFihfev formy plynovymi hofaky

Ano
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Hladina taveniny 50 mm pod zakladni deskou
Prameér plnici trubice 60 mm

Internim mé&fenim ve slévarné BENES a LAT a.s. bylo zjist&no realné
chemické slozeni odlévané slitiny, toto chemické slozeni slitiny bylo pouzito

i pro simulacni vypocty.

Tab. 7 — Chemické slozeni odlévaného materialu [10]

Prvek Obsah [%] Prvek Obsah [%]
Si 7,112 Pb 0,013
Mg 0,301 sSn 0,011
Fe 0,170 Sr 0,010
Ti 0,120 Cu 0,006
Zn 0,025 Ni 0,003
Mn 0,019 Al 92,210

Vstupni tepelné fyzikalni veli€¢iny, mezi které patfi hustota, soucinitel
tepelné vodivosti, tepelna kapacita a viskozita budou pfevzaty z databaze

simulaéniho softwaru MAGMA?® (Ptiloha ¢&. 2, Pfiloha &. 3)

Na zakladé vlastniho méfeni pfi vyrobé daného odlitku byla vytvofena
kfivka, ktera zobrazuje pribéh pracovnich tlaki béhem jednoho liciho cyklu
(Obr. 13). Kfivka zobrazuje prabéh tlaku vzduchu plsobiciho na hladinu
taveniny béhem liciho procesu. Je vidét, Zze plnici tlak (20 kPa) nabiha
po dobu 24 s, nasleduje prodleva na tomto tlaku po dobu 4 s. Poté nasleduje
faze dotlaku, kdy nabéh na dotlak (26 kPa) trva 7 s a vydrz na dotlaku trva
133 s. Po fazi dotlaku dochazi k odtlakovani stroje, které trva 20 s.
Po odtlakovani nasleduje faze tuhnuti, kdy uz na hladinu taveniny neptsobi
tlak vzduchu a odlitek je po dobu 140 s ponecham ve formé. Po dokonceni
této faze dochazi k otevieni a vyjmuti odlitku z formy. Cas, po ktery dochazi
k pInéni, tuhnuti a chladnuti odlitku je 328 s. Je to ¢as od zavfeni formy
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do otevieni formy. Celkovy Cas cyklu je 358 s, kdy jsou pfiCteny Casy
potfebné k otevieni/uzavieni formy, oSetfeni formy a Cas pro zakladani

filtracnich sitek do vtoku.

28
24 r Dotlak ‘
Nabsh \
20 dotlaku \
& 16
=, / o Odtlakovém’\
% o Nabe
- plniciho
/ tlaku \
1/ \
4
0 / T T T T T T T T T \

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Cas [s]

Obr. 13 — Graficka zavislost pribéhu pracovnich tlaki béhem jednoho

cyklu

3.1.2 Priprava procesu liti v simulaénim programu

V prvni fazi provadéni simulaénich vypoctu bylo potfeba provést
matematické vypocty stavajiciho procesu liti a dosahnout stejnych vysledk
procesu liti ze simulaéniho softwaru jako pfi realné vyrobé daného odlitku.
V ramci pfipravy simula¢niho vypoctu bylo nutné shromazdéna data spravné

zadat do softwaru Magma®.

Nejprve byl vytvofen novy projekt, pro ktery bylo potfeba specifikovat
technologii liti a slitinu, ktera se bude odlévat. V tomto pfipadé se jedna
o technologii nizkotlakého liti a slitinu hliniku. Nasledné se definice

simulacniho vypoctu provadéla v jednotlivych perspektivach.
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Perspektiva GEOMETRIE

Do nového projektu byly naimportovany CAD data (viz kapitola 3.1.1).
Po importu bylo nutné zkontrolovat spravnou orientaci modelu. Model musi
byt orientovany tak, aby kladny smér osy Z mél opacCnou orientaci,
nez pusobi gravitace. Jestlize toto naimportovany model nesplfiuje, je mozné
spravnou orientaci provést v programu Magmas. Po spravném naorientovani
modelu bylo potfeba domodelovat nékteré Casti tak, aby bylo mozné provést
co nejrealngjsi simulaéni vypocet. Ve vlastnim modelafi softwvaru MAGMA®
tak byly pfidany tzv. ,venty, které simuluji odvzdusSnéni formy, dale byly
domodelovany casti prfedstavujici pfihfivaci plynové horaky a filtraCni sitka
a konec¢né inlet, ktery simuluje proud kovu, vtomto pfipadé se da fici,
Ze se jedna o valec s primérem shodnym s vnitfnim pramérem stoupaci
trubice. (Obr. 14). Pfi vytvareni inletu je potfeba nadefinovat tzv. trasovaci

Castice, zde bylo pouzito 36 trasovacich €astic v rozloZeni rectangular.

2 [

Venty Prihfivaci hofaky

]

Inlet Filtragni sitko = G

Obr. 14 — Perspektiva geometrie
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Matrialové skupiny
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Obr. 15 — Pfifazeni materialovych skupin

Kazdé c¢asti modelu bylo potfeba pfifadit spravnou materidlovou
skupinu. V tomto pfipadé byly pouzity skupiny pro kovové ¢asti formy (Top
Core, Bottom Core a Side core), pro izolace vtokl (/nsulation), pro filtracni
sitka (Filter), pro pfihfivaci hofaky (Tempering Channel), pro uzavieny
vzduch ve formé (User Defined), pro objem kovu v mezikuse (Stalk) a pro
odlitky vCetné vtokové soustavy (Casting). Pfifazeni materidlovych skupin
je vidét na Obr. 15. Nyni bylo zadano vSe potfebné v perspektivé geometrie

a dalSim krokem bylo vytvofeni vypoctové sité.
Perspektiva VYPOCTOVA SiT

Pfi vytvareni spravné vypoctove sité je nutné dbat, aby byla sit
dostateCné jemna, avsak jeji jemnost by neméla byt zbytecné velika, protoze
jemnost sité ovliviuje vypocCetni Cas. Proto byly pouzity rizné hustoty
vypoctové sité. Byly vytvoreny tfi skupiny s riznou jemnosti sité. Pouzitou
metodou vytvareni sité byla metoda ekvidistantni buriky. Skupina Standard,
ve které byly zahrnuty kovové casti formy, méla nastavenou velikost
elementd 5. Skupina Advanced, ve které byly zahrnuty odlitky se vtokovou
soustavou, méla nastavenou velikost elementu 1,5. Posledni skupina byla
pouzita pouze pro filtracni sitka, ktera jsou tenka, proto byla nastavena
velikost elementu 1. PFi vytvareni sité byla pouzita funkce Solver 5, ktera
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zajisti, Ze pfi vypocCtu pInéni dutiny formy je uvaZovano povrchové napéti
taveniny. Solver 5 také pouziva matematicky algoritmus pro zpfesnéni

nasitované geometrie a eliminuje ,kostickovy“ tvar sité (Obr. 16). [15]

Forma

7
V

SUNNN
W

sSSe | e .

_ Qﬁy Odlitek | °
IR

Obr. 16 — Solver 5 [15]

Geometry MAGMA
Obr. 17 — Rez modelem odlitkd s vytvofenou vypoé&tovou siti

Po vytvorfeni sité, bylo potfeba zkontrolovat jeji kvalitu. K této kontrole
slouzi funkce Mesh Quality. Funkce Mesch Quality zobrazuje v jakém misté

a kolik elementd neni nasitovano spravné. Kontrolou bylo zjisténo,
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Ze vytvofena sit je kvalitni, pouze se objevilo 16 elementl, které se dotykaji

hranou. V tomto malém mnozZzstvi neni tato skutecnost problematicka.

Mesh quality

Thin walls: 0

z

L

Mesh Quality MAGMA
Obr. 18 — Kvalita vypoctové sité (Mesh Quality)
Perspektiva NASTAVENI SIMULACE

V této perspektivé se zadavaji vSechny procesni parametry, jako
je konkrétni material formy, odlitku, koeficienty pfestupu tepla, prabéh liti, Cas
cyklu atd.

Materialy je mozné vybirat z databaze programu Magma® a pfipadné
si upravit vilastnosti téchto materiald podle vlastni potfeby. Pro odlitky byla
z databaze vybrana slitina hliniku AlISi7Mg a nasledné bylo upraveno jeji
chemické slozeni podle hodnot uvedenych v Tab. 7. Spolu s materialem
odlitku byla definovana i lici teplota, kterd byla 740 °C. U odlévaného
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materialu je také velice dulezité nastavit tzv. dosazovaci schopnost (Feeding
effectivity). Hodnota dosazovaci schopnosti urCuje, v jakou chvili béhem
tuhnuti material ztraci schopnost objemového dosazovani a nadale
je schopen dosazovat pouze mezidendriticky. Hodnota dosazovaci
schopnosti byla nastavena na 40 %, to znamena, Zze jakmile material
dosahne 40 % tuhé faze, tak se méni objemové dosazovani na dosazovani
mezidendritické. Pro formu i jadra byl zdatabaze vybran material
X38CrMoV5-1. Teplota formy ijader byla nastavena na 350 °C. Teplota
plynovych hofaku byla zvolena 1100 °C. Pro nasimulovani uzavieného

vzduchu v dutinach formy byl zvolen material Air s teplotou 60 °C. [15]

Po nadefinovani materiall bylo potfeba zadat koeficienty prestupu tepla,
mezi jednotlivymi materialovymi skupinami. Pokud dochazi ke styku Casti
formy s odlévanym materialem (taveninou), pouziva se teplotné zavisly
koeficient pfestupu tepla. Zde byl zvolen koeficient pfestupu tepla z databaze
AlISi7Mg-Perm-Coat, zavislost koeficientu pfestupu tepla na teploté
je zobrazena v prilohach (Pfiloha €. 4). V mistech, kde se dotykaji jednotlivé
Casti formy, byla zvolena konstantni hodnota koeficientu pfestupu tepla
s jednotkami [W/mZ-K]. Na rozhrani forma - izolace vtoku byla zvolena
hodnota C400, na rozhrani forma - pfihfivaci hofak byla zvolena hodnota
C1000 a v mistech styku jednotlivych &asti formy byla zvolena hodnota
C2500. [15, 16]

V dalsi Casti je potfeba nadefinovat samotny proces liti. Podle
ziskanych dat (kapitola 3.1.1) byla zadana veSkera potfebna data, jako jsou
zpusob pInéni (Obr. 13), €as otevieni formy, oSetfeni formy (ofuk), doba
potfebna k otevreni/uzavieni formy, zapnuti pfihfivacich hofaka atd. (Tab. 6).
Také bylo zadano, Ze vypocet bude probihat pro 4 nahfivaci cykly, béhem
kterych se ustali teplotni pole formy a 1 produkéni cyklus, ktery bude

nasledné vyhodnocovan.

Poslednim krokem v nastaveni simulace je definovani pozadovanych
vysledkud. V tomto pfipadé byly zvoleny vSechny dostupné vysledky. Tim byl
spravné nadefinovan cely vyrobni proces a nasledovalo spusténi samotného

vypoctu.
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Perspektiva PROCES SIMULACE

Simulaéni vypocCet procesu vyroby odlitku télesa spojky technologii
nizkotlakého liti probihal v laboratofich Katedry strojirenskych technologii
na TU v Liberci, kde je k dispozici licence softwaru Magma® pfi moznosti
vyuziti 4 vypoctovych jader pocitaCe. V ramci této diplomové prace bylo
zpracovano 7 variant. Varianta 1 popisuje vychozi stav procesu liti, dalSi
varianty jsou zménové varianty (viz Pfiloha €. 1). Samotny vypocet jedné

varianty trval pfiblizné 7 hodin.

3.2 Vyhodnoceni simulace vyrobniho procesu

Pro vyhodnocovani simulacniho vypocCtu slouzi perspektiva nazvana
Result Perspective. Jsou zde vSechny vysledky, které se nadefinovaly pfi
nastavovani simulace. Vysledky jsou uspofadany do tfi skupin, kterymi jsou

vysledky plnéni, vysledky tuhnuti a chladnuti a procesni kfivky.

3.2.1 Vyhodnoceni simula¢niho vypoétu plnéni formy

Vysledkd, které riznymi zpUsoby popisuji pInéni dutiny formy, je cela
fada. Patfi mezi né teplotni pole, rychlostni pole, tlaky, uzavfeny vzduch,

pretlak vzduchu, stafi kovu (taveniny) atd. [15]

V této praci budou vyhodnocena pouze ta kritéria a vysledky, které jsou
dulezité pro vyhodnoceni plnéni daného odlitku danou technologii

(technologie nizkotlakého liti odlitku ze slitiny hliniku do kovové formy).

Pro popis charakteru plnéni je vhodné pouzit kritérium Temperature,
které popisuje teplotni pole uvnitf vybrané materialové skupiny v kazdém
Casovém intervalu béhem plnéni. Diky tomuto kritériu bylo zjisténo, zda
teplota taveniny béhem pinéni neklesa pod teplotu likvidu a Cas plnéni.
PInéni odlitki vCetné zaplnéni c¢asti mezikusu, ve kterém je udrzovana
hladina tekutého kovu, trva 8,7 s. Charakter pInéni splfiuje predpoklady,
které urCuje technologie nizkotlakého liti, odlitek je pInén rovnomérné
zespoda bez rozstfiki taveniny, nedochazi ani k nadmérnému vifeni
taveniny. Pouze v Case 4,5 s dojde k mirnému zvinéni a zavifeni taveniny
v misté, kde tavenina vytéka z vtokové soustavy do vlastniho odlitku, toto

zvinéni hladiny taveniny, vSak rychle odezniva. Nasledné je plnéni z pohledu
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rozstfikl a vifeni taveniny zcela bezproblémové. Z kritéria Temperature
je také zjisténo, ze teplota taveniny béhem procesu plnéni neklesne pod
teplotu likvidu (613 °C). NejchladnéjSi misto, na konci pInéni, se nachazi
v horni Casti odlitku a dosahuje teploty pfiblizné 660 °C. Tato hodnota je
o mnoho vySSi nez teplota likvidu a proto nedochazi k natuhavani taveniny
pfed koncem pilnéni. Pro zobrazeni vysledku z kriteria Teplotni pole byla
pouzita Skala v rozmezi Teplota liti — Teplota likvidu s jednotkami °C (Obr.
19).

mperature mperature
a) e e
Empty Empty
40.0 40.0
7309 7309
219 219
7128 7128
7037 7037
6345 6345
o 6855 6856
: 6765 6765
6674 6674
658.4 658.4
= ke
" 8493 8493
640 6402
6311
A 22 6221
13.0
z z
“\4’ “\..’
Temparature Temperature
assis MA Al 8655 MA A

a) PInéniv Case 4,5 s; b) Stav na konci pInéni
Obr. 19 — Simulace plnéni: Temperature

Pomoci kritéria Filling Temperature byla zobrazena teplota taveniny
v Case, kdy hladina taveniny smocila dané misto. Pfi zobrazeni tohoto kritéria
byla pouZita Skala Teplota liti — Minimalni teplota v zobrazeném materialu
s jednotkami °C. Diky tomuto rozmezi byla urena nejchladnéjsi mista
pfi pinéni. Tyto oblasti se nachazi v horni ¢asti odlitku s teplotou pfiblizné
656 °C (Obr. 20), coz odpovida jiz zminéné hodnoté pfi vyhodnocovani

vysledkl z kritéria Temperature.
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Filling Temperature
°C

Empty
740.0
734.0
728.1
7221
716.1

710.2
704.2
698.2
692.2
686.3
680.3

Filling Temperature
8.669s M" ‘

Obr. 20 — Simulace plnéni: Filling temperature

Kritériem Filling Time byl ur€en Cas zaplnéni jednotlivych €asti formy.
Z tohoto kritéria je opét jednoznacné vidét klidné a postupné plnéni formy
zespoda. Zvysledku je patrné, Ze plnéni samotného odlitku nastava
az v Case priblizné 4 s (Obr. 21). Do tohoto €asu je taveninou plnén pouze
mezikus a az poté dochazi k zapInéni vtokové soustavy a odlitki. Zobrazeni
vysledkl z kritéria Filling Time je v rozmezi ZacCatek plnéni — Konec plnéni

a jednotkou je sekunda.
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Filling Time
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z
Y
X
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8635 mA

Obr. 21 — Simulace pInéni: Filling time

Kritériem Air entrapment byly zobrazeny vzduchové bubliny. Toto
kritérium je progresivni a proto je mozné sledovat, kdy vzduchové bubliny
vznikly, jak se pohybovaly, popfipadé jestli zanikly, nebo se zachovaly.
Béhem plInéni vznikalo velmi malé mnozstvi vzduchovych bublin. Tyto
bubliny nakonec postupné zanikaly. Na konci plnéni se v odlitku nenachazi
Zadné vzduchové bubliny (Obr. 22). Znovu se potvrdilo, Ze pInéni probihalo

klidné, bez nezadoucich turbulenci.
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a) Vzduchové bubliny v ¢ase 5,5 s ; b) Stav na konci plnéni
Obr. 22 — Simulace plnéni: Air entrapment

Pfi zhodnoceni vysledkld z procesu plnéni, Ize fici, Zze plnéni probiha
bezproblémové. Teplota taveniny je dostate€na i na konci plnéni, nedochazi
k Zadnym rozstfikim taveniny ani k nadmérnému zvifeni hladiny taveniny.
Hlavni pficinou spravného plnéni je pouzita technologie liti, spravné

navrzena vtokova soustava a rychlost plnéni dana tlakovou kfivkou.

3.2.2 Vyhodnoceni simulaé¢niho vypoétu tuhnuti a chladnuti
odlitku

Podobné jako pro vyhodnocovani pinéni je i pro vyhodnoceni chladnuti
a tuhnuti odlitku k dispozici mnozstvi vysledkd. Mezi vysledky tuhnuti
a chladnuti patfi teplotni pole nebo podil tekuté a tuhé faze. Do jednotlivych
kritérii patfi vnitini zdravost odlitku, objemové staZeniny, teplotni uzly,

teplotni gradient a €as, kdy odlitek pfestava dosazovat objemové atd. [15]

Po prostudovani vSech vysledkl byla vyhodnocena pouze kritéria, ktera

jsou pfinosna pro spravneé posouzeni tuhnuti a chladnuti daného odlitku.

Stejné jako pfi vyhodnocovani plnéni formy je i pro tuhnuti a chladnuti
odlitku k dispozici kritérium Temperature. Pomoci tohoto kritéria Ize vizualné
zobrazit, jak odlitek chladl v ¢ase a pfi pouziti spravné teplotni Skaly
(Teplota likvidu — Teplota solidu [°C]), |ze urcit v jaky Cas Casti, nebo cely

odlitek ztuhl. Diky dostateCné vysoké teploté taveniny pfi plnéni zacCala
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teplota odlitku klesat pod teplotu likvidu (za¢al mistné natuhavat) az v Case
14,2 s, coz je priblizné 5,6 s po skonCeni plnéni (Obr. 23a). V Case
4:34 min. je odlitek ztuhly az do mista, kde je umisténo filtraCni sitko
(Obr. 23b). V tomto Case by tedy bylo mozné odlitek vyjmout z formy. To by

znamenalo ¢asovou usporu skoro jednu minutu oproti sou¢asnému stavu.

Temperature Temperature
o b ) e

Empty Empty

613.0
807.9 607.9
6029 6029
5978 597.8
5927 592.7
587.6 587.6
582.6 5826
577.5 5775
5724 5724

e selBua mAsSma
a) Prvni natuhavajici oblasti; b) Konec tuhnuti
Obr. 23 — Simulace tuhnuti: Temperature

V Case 1:40 min. dochazi k zaSkrceni v oblastech pod ,ousky*. ,Ouska“
jsou nasledné uplné oddélena od zbytku jesté Castecné tekuté faze. V téchto
oblastech je veliké riziko vzniku vad, protoze nespliuji podminky

Ter
5027
5676
56826
5775
5724
5674
562.3
5672
562.1
5471
5420
1 z

h
¥
X
Temperature
1min 40.0s 7]

usmérnéného tuhnuti (Obr. 24)

Obr. 24 — ZaSkrceni taveniny v misté ,ousek”
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Kritérium Fraction liquid opét popisuje prubéh tuhnuti odlitku. Toto
kritérium zobrazuje miru tekuté faze obsazené v odlitku. Pfi spravném
nastaveni Skaly a rentgenu korespondujici s nastavenou dosazovaci
schopnosti materialu je mozné ze zobrazeni odstranit oblasti s obsahem tuhé
faze vice nez 40 %, tyto oblasti jiz dosazuji taveninu pouze mezidendriticky
ajsou tak z hlediska dosazovani nevhodna. Kritériem Fraction liquid byly
zobrazeny charakterem podobné vysledky jako kritériem Temperature, ale
kritické oblasti se objevuji dfive. Obr. 25 zobrazuje zaskrceni v kritické oblasti
pod ,ousky“ jiz v Case pfiblizné 33 s. Tyto oblasti nasledné tuhnou
neusmérnéné a roste v nich veliké riziko vzniku slévarenskych vad. Vady

se v téchto mistech na realnych odlitcich skute&né objevuiji (viz kapitola 3.3).

Fraction Liguid Fraction Liguid

1A selBnn slSun
a) Pogatek zaskrceni; b) Uplné oddéleni od tekuté faze
Obr. 25 — Simulace tuhnuti: Fraction liquid

Kritériem Hot Spot FSTime jsou zobrazeny oblasti, jejichz ¢asy tuhnuti jsou
vyrazné odliSné od jejich okoli. Pomoci téchto teplotnich uzl( byly zobrazeny
oblasti, kde je zbytkova tavenina obklopena jiz ¢astecné ztuhlym kovem.
Céasteéné tuhy kov je opét bran s ohledem na dosazovaci schopnost
materialu. Zobrazené oblasti maji méné nez 40 % tuhé faze a jsou obklopena
fazi (prdhledna), ktera ma vice nez 40 % tuhé faze. V takto uzavienych
oblastech hrozi vznik objemovych staZenin. Na Obr. 26 jsou vidét tepelné
uzly. Tyto oblasti koresponduji s oblastmi, které byly indikovany jiz pomoci

predeslych kritérii. Pomoci kritéria Hot Spot FSTime jsou rychle zobrazena
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kriticka mista, ale nelze pomoci néj ur€it, jak tyto oblasti vznikaly. K tomuto

ucelu je tedy vhodné pouzit predeslé kritérium Fraction liquid.

Hot Spot FSTime
k]

- Empty
' "“’1 187.7
A

176.3
w 165.0
153.7
. 142.4
N 131.1

-
119.8

o
‘ 108.4

97.1

85.8

H s
- AT

63.2
51.9
40.5

. : 2 292
“‘ zZ
X

E‘r%tms gg‘lOFsSTime MA%A
Obr. 26 — Teplotni uzly

Pomoci kritéria Gradient byly urCeny oblasti s nizkym teplotnim
gradientem. V oblastech, kde je indikovan nizky teplotni gradient, dochazi
k neusmérnénému tuhnuti. Plati zavislost, Ze se sniZujicim se teplotnim
gradientem roste riziku vzniku poréznich oblasti. PFfi zpracovani vysledk
tedy byly odstranény oblasti s teplotnim gradientem vy$Sim nez 0,15 °C/mm.
Na Obr. 27 jsou zobrazeny oblasti s nejniz§imi hodnotami teplotniho
gradientu. Tyto oblasti opét potvrzuji kritické oblasti vyhodnocené pomoci

predeslych kritérii.

52



o TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojni | )
Roman Slanina

Gradient Gradient
“Cimm “Cimm

0.1500 0.1500

0.1393 0.1393

0.1286 0.1286

= . Empt: I . Empt:
\‘\. - e -
)
/
/
01179 ] 01179
0.1071 Y L 0.1071
00964 / 00964
Nl y j 00857 y j 00857
1 00750 y 00750
S} l 0.0843 / 0.0843
00536 ' L 00536
) ’ »

0.0429 0.0429

-

00321 00321

0.0214 0.0214
a.0107 a.0107

0.0000 0.0000

f - f

i o o -
Obr. 27 — Teplotni gradient

Kritériem Microporosity jsou zobrazeny oblasti, ve kterych vznikaji
objemové staZzeniny po ukonceni faze tuhnuti. Ze zobrazeni jsou vyjmuty
hodnoty nizSi nez 0,5 %, které jsou nevyznamné. Hodnoty vyssi nez 0,5 % jiz
indikuji moznost vzniku poréznich oblasti. Obr. 28 jednoznacné ukazuje
vyskyt poréznich oblasti, jedna se o mista, ktera jiz byla indikovana nizkym
teplotnim gradientem. V téchto oblastech dosahuje kritérium Microporosity
hodnot 0,5 — 5 %.

Microporosity Microporosity
% %

Empty Empty
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4357 4357
. 4036 4036
¥ 3714 ' 3714
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0500 0500
z z
] ]
Microporosity Microporosity
5min 38.0s M A 5min 38.0s M&A

Obr. 28 — Microporosity

PFfi zhodnoceni vysledkd tuhnuti odlitku, lze fici, Ze ke vzniku vad
v odlitku dochazi v oblasti ,ousek®. Vady vznikaji na zakladé neusmérnéneho

tuhnuti a Spatného dosazovani taveniny do téchto oblasti. Dlasledkem je
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vznik izolovanych, casteCné tekutych oblasti, které tuhnou oddélené

od zbytku odlitku a vznikaji zde vnitini objemové stazeniny a fediny.

3.3 Vady realnych odlitkii predikovanych simulaénim
vypoétem

Na zakladé simulacnich vypoctu, byly provedeny rozbory
predikovanych vad popsanych v kapitole 3.2.2. Z kritickych oblasti byly
odebrany vzorky pro ucely rozborl. Vzorky byly nasledné zpracovany
do podoby metalografickych vybrusu. Vytvofrené metalografické vzorky byly
zkoumany pomoci opto-digitalniho mikroskopu Olympus DSX500.

Na Obr. 30 jsou zobrazeny vady, které byly lokalizovany v oblastech,
predikovanych simulaénim vypoétem (Obr. 29). Jedna se o shluky vad
nepravidelnych tvard a rozmért. Obr. 31 zobrazuje detail vad s uréenymi
rozméry téchto vad. Rozméry se pohybuji v rozmezi od 150 ym do 400 pym.
Svymi rozméry, rozloZzenim a mnozstvim tyto vady odpovidaji vadam
predikovanym v kapitole 3.2.2. Svym charakterem rozmért, tvart i vzniku
tyto vady odpovidaji vadam typu 442 — vnitini uzaviené staZeniny
a 443 — fediny.

Microporosity
%

Empty
5.000
4.679

4.357

4.036
3.714

3.393
3.071
2.750
2429
2107
1.786
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1.143
0.821

0.500

Microporosity
5min 38.0s

Obr. 29 — Detail zobrazeni kritéria Microporosity v kritickych oblastech
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Obr. 31 — Detail lokalizovanych slévarenskych vad

Obr. 32 zobrazuje slévarenskou strukturu slitiny AISi7Mg0,3
v neleptaném stavu. Jedna se o strukturu, ktera neobsahuje slévarenské
vady. Vzorek s touto strukturou byl odebran z oblasti, kde nebyla simulacnim

softwarem predikovana zadna rizika pro vznik vad.
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Obr. 32 — Detail slévarenské struktury slitiny AISi7Mg0,3

3.4 Navrh a vyhodnoceni optimaliza¢nich variant

Na zakladé vyhodnoceni simulacniho vypocCtu vychozi varianty byly
navrzeny dalSi varianty, které by bylo mozné relativné snadno a levné
realizovat a zavést do vyroby ve slévarné BENES a LAT a.s. Proto nebyly
uvazovany upravy, které by vyraznym zplsobem ovliviiovaly zménu tvaru
odlitku. Se zménou geometrie odlitku souvisi i nasledna uprava lici formy,
ktera by byla velice nakladna a musela by projit zakaznickou akceptaci.
Pfi navrhu novych variant byla snaha jednak o zlepSeni jakosti odlitku
a rovnéz byly navrzeny varianty, u kterych byly upraveny procesni parametry.
Uprava procesnich parametrd méla vést ke spravnému nastaveni téchto
parametrd a zajistit Usporu z hlediska provoznich nakladl. Bylo navrzeno
6 zménovych varianty procesu liti (Pfiloha &. 1). Tyto varianty byly opét

numericky ovéreny a byl vyhodnocen i jejich vliv na jakost odlitku.
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3.4.1 Varianta 2

Pro variantu 1 byla zvolena zména materialu malych jader, ktera
predlévaji malé prachozi diry v ,ouSkach® odlitku. Material byl zménén
na wolframovou slitinu. Wolframova slitina ma lepSi vlastnosti ovlivhujici
odvod tepla (Pfiloha €. 5), tudiz se da predpokladat vhodné&jsi odvod tepla
z kritickych oblasti. LepSim odvodem tepla z téchto oblasti by mélo byt
zajisténo usmérnéné tuhnuti odlitku. Pro vyhodnoceni této varianty bylo
pouzito kritérium Fraction liquid, diky kterému bylo sledovano tuhnuti odlitku
v Case. Obr. 33 ukazuje, Zze opét dochazi k zaskrceni kritickych oblasti, které
nasledné budou tuhnout neusmérnéné. Pfi porovnani s variantou 1, lze
sledovat urcité zlepSeni pfi tuhnuti odlitku. ZlepSeni Ize vidét na Obr. 34,
ktery porovnava vychozi variantu 1 s variantou 2. Je zde zobrazeno tuhnuti
v Case pfiblizné 39 s. Varianta 2 (wolframova jadra) ukazuje mirné zlepSeni.
Céasteéné tekuté oblasti, které jsou jiz oddélené od zbytku odlitku, jsou ve

varianté 2 mensi.
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Obr. 33 — Varianta 2: Fraction liquid
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Fraction Liguid

Fraction Liquid Fraction Liquid
38.948s e, [£] 38948s e, 1A

a) Varianta 2; b) Varianta 1
Obr. 34 — Porovnani variant 1 a 2: Fraction liquid

Z vysledku varianty 2 Ize soudit, Ze k mirnému zlepSeni z hlediska
tuhnuti odlitku doSlo. Bohuzel tento problém nebyl vyfeSen uplné. DalSi
moznosti jak postupovat dale, by bylo zajisténi aktivniho chlazeni
wolframovych jader. Tato zména vSak vyZaduje vyraznéjSi zasahy

do slévarenské formy a operativné toto nelze proveést.

3.4.2 Varianta 3

Pro variantu 3 byl simulacni vypocCet proveden se zménénou teplotou
liti. PFfi vyhodnocovani plnéni varianty 1 bylo zjisténo, Ze teplota taveniny
v nejchladné&jSim misté na konci plnéni je 656 °C. Proto byla spocitana tato
varianta, kde byla teplota liti nastavena o 20 °C nizSi, tedy 720 °C.
Po provedeni vypoctl bylo opét provedeno kompletni prostudovani vysledkd.
Z hlediska pInéni nedoslo k zadnému zhorseni. PInéni opét probihalo klidné,
postupné a bez vyrazného vifeni €i rozstfiki taveniny. Diky kritériu Filling
opét teplota s vyraznou rezervou vysSi, nez je teplota likvidu (613 °C).
Nedochazi tak k zadnému natuhavani taveniny béhem pinéni. Z hlediska
vnitfni jakosti odlitku nedosSlo k vyraznému zlepSeni, nebo zhorSeni oproti

varianté 1. Toto je vidét na Obr. 36, kde je zobrazeno kritérium Microporosity.
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Obr. 35 — Verze 3: Filling temperature
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Obr. 36 — Verze 3: Microporosity
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Snizeni teploty taveniny neodstrafiuje problémy s vnitfni jakosti odlitku,
ale nedochazi ani k Zadnému zhorSeni. Niz8i teplota taveniny mize zajistit
finan€ni Usporu na provoznich nakladech spojenych s ohfevem materialu
na zbyte¢né vysokou teplotu. Stejné tak nabizi moznost dalSiho zkraceni

cyklu.

3.4.3 Varianta 4

Varianta 4 byla zaméfena na spravné zvoleni tlakové kfivky plnéni
a optimalizovat tak pradbéh pinéni. Zména byla zvolena na zakladé
vyhodnoceni pribéhu plnéni varianty 1 (vychozi varianta) v kapitole 3.2.1.
Pfi zhodnoceni plnéni varianty 1, jiz bylo zminéno, Ze tlakova kfivka neni
zvolena zcela idealné. Velikost plniciho tlaku je zbyteCné vysoka, stejné tak
doba pusobeni plniciho tlaku. Velikost tlaku pfi fazi dotlaku muze byt také
niz8i, ale Cas pulsobeni dotlaku je zvolen spravné. Na zakladé téchto
vysledkl byla tlakova kfivka optimalizovana (Obr. 37). Prabéh nabéhu
plniciho tlaku a dotlaku byl zachovan jako u varianty 1. Tyto rychlosti nabéhu
tlakd jsou dany konstrukci stroje a jejich uprava neni mozna. Byly vsak
zménény velikosti plniciho tlaku a tlaku faze dotlaku. V ¢ase 9,5 s je
dokonceno plnéni a velikost plniciho tlaku dosahuje 8,5 kPa. Nasleduje
prodleva na tomto tlaku po dobu 3,5 s. Po uplynuti této prodlevy dochazi
k pfepnuti na fazi dotlaku. Hodnota dotlaku je nastavena na 15 kPa a je ho
dosazeno v Case 19 s. Nasleduje vydrz na dotlaku do ¢asu 168 s. Poté dojde

k odtlakovani.
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Obr. 37 — Optimalizovana graficka zavislost prubéhu pracovnich tlaku

béhem jednoho cyklu

S takto nastavenou tlakovou kfivkou byl proveden simulaéni vypocet
a vyhodnocen stejnym zpUsobem jako pfedchozi varianty. Nebyly zjistény
zadné zmény z hlediska plnéni, tuhnuti ani vnitfni jakosti odlitku. Je tak
potvrzeno, Ze tlakova kfivka pouzitd ve varianté 1, neni zvolena vylozené
Spatné, ale hodnoty tlakl byly zbyte€né vysoké a Casy dlouhé. S vyuzitim
simulace Ize prabéh pInéni optimalizovat, protoze Ize ,nahlédnout” do formy
a vidét zplsob pInéni. S moznosti Upravy tlakové kfivky Uzce souvisi
moznost vyjmuti odlitku z formy dfive, nez tomu bylo doposud. Odlitek
je mozné vyjmout zformy o pfiblizné 50 s dfive. Toto bylo popsano jiz

v kapitole 3.2.2 pfi vyhodnocovani varianty 1.
Dalsi varianty

Pfi zpracovani této diplomové prace, byly vyzkouSeny dalSi 3 varianty,
které vSak nevedly k lepSim vysledkim jakosti odlitku ani nenabizely Zadnou
moznou usporu z hlediska provoznich nakladu. Byla vyzkouSena varianta,
ktera pocitala s odlitkem, u kterého bylo zruseno predlévani prichozich dér

v ,ouSkach“ odlitku. Tato varianta nevedla ke zlepSeni vnitfni jakosti odlitku
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a navic by pfibyla nutnost dodatecné obrabét otvory. Byly také ovéfeny
varianty s pfidanim ¢&i ubranim pfihfivacich hofaka. Mél tak byt ovéfen vliv
téchto hofakd na lici proces. Ukazalo se, Ze pfidani hofaku na intenzité
pfihfevu nema vyrazny vliv. Naopak jejich odebrani vedlo k vysledkam, které

byly nepfijatelné, protoZe simulacni vypocet indikoval pokles jakosti odlitku.
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4 Diskuze vysledku

Vysledky obsazené v této praci poskytuji informace o predikci vad
télesa spojky odlévané ze slitiny hliniku nizkotlakou technologii ve firmé
BENES a LAT a.s. Predikce vad byla provedena na zakladé numerického
simulagniho vypodtu v programu MAGMA?®. Je zde obsaZeno porovnani vad
na realnych odlitcich s vadami predikovanymi za pouziti simulacniho
vypoctu. Na zakladé numerické simulace je mozné odhalit pficinu vzniku vad

a navrhnout tak Upravy, které povedou ke zvySeni jakosti vyrobka.

Pfi¢inou vzniku vad je neusmérnéné tuhnuti v horni Casti feSeného
odlitku, vznikaji tak teplotni uzly, ve kterych jsou lokalizovany vnitini
stazeniny a fediny. Tato diplomova prace dale obsahuje navrh a popis
optimalizaCnich variant, které by mohly problematiku téchto vad ovlivnit.
AvSak je nutné provadét ty zmény s ohledem na fakt, Ze zmény musi byt
snadno realizovatelné v probihajici vyrobé. Nebylo tedy mozné upravovat
rozméry ani tvar odlitku. Takové zasahy by znamenaly vyrazné finan¢ni
naklady na vyrobu, nebo upravu formy. Navrzené varianty byly opét
numericky simulovany a vyhodnoceny. Po vyhodnoceni a porovnani
optimalizaCnich variant s vychozi variantou Ize konstatovat, Zze k vyraznému
ZlepSeni jakosti nevedla ani jedna z navrzenych variant. Pouze varianta,
ktera pocCitala se zménou materialu malych jader, ukazala mirné zlepSeni
vysledkd. DalSi zlepSeni by mohlo pfinést doporuCené chlazeni téchto

malych jader.

U vS8ech variant dochazelo ke vzniku tepelnych uzld, ve kterych
nasledné vznikaly vady vyhodnocené kritériem Microporosity. Kritické
hodnoty tohoto kritéria jsou od 0,5 %. V odlitcich vznikaly oblasti, kde toto

kritérium dosahovalo az 5 %.

Z vysledkt numerické simulace vSak lze doporucit zkraceni liciho
procesu. Zkraceni liciho procesu dokaze zajistit vyraznou finanéni usporu.
Protoze je tento odlitek vyrabén ve velkych sériich (58 000 kusu/rok),
to znamena 29 000 cykld/rok, je doporucené zkraceni liciho procesu

o 50 s/cyklus velmi vyrazné.
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Vysledky ukazaly, ze minimalni teplota kovu na konci plnéni je 656 °C.
Tato teplota je dostateCné vysoko nad teplotou likvidu (613 °C). V praci
je popsana a vyhodnocena varianta s nizsi teplotou liti (720 °C). Z vysledku
této varianty je patrné, Zze nedoSlo ke zhorSeni jakosti odlitku. Lze tak

doporucit snizeni lici teploty.

V jedné varianté byl pro vypocet pouzit upraveny prubéh pracovnich
tlakd. Vysledky simulace potvrdili, Ze nedojde ke zhorSeni jakosti odlitku.
Je tak mozné tuto optimalizovanou tlakovou kfivku vyzkouSet v provozu
slévarny BENES a LAT a.s.
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5 Zaver
Tato diplomova prace byla zaméfena na vyuziti simulacniho vypoctu
jako nastroje pro zvySeni kvality vyroby télesa spojky ze slitiny hliniku

technologii nizkotlakého liti ve firmé& BENES a LAT a.s. Prace se sklada

ze dvou hlavnich ¢asti, teoretické a experimentalni.

Teoreticka Cast je zamérfena na teoretické poznatky o hliniku a jeho
slitinach. Dale je v teoretické Casti popsana technologie nizkotlakého liti.
Nakonec se prace vénovala popisu slévarenskych vad, které vznikaji

na odlitcich ze slitin hliniku vyrabénych technologii nizkotlakého liti.

Experimentalni ¢ast prace byla zaméfena na provedeni numerické
simulace vyroby odlitku pomoci softwaru MAGMA?®. Nejprve byl proveden
vypocet tak, aby odpovidal realnym podminkam pfi souCasné vyrobé télesa
spojky ve slévarné BENES a LAT a.s. Nasledovalo vyhodnoceni simulaéniho
vypoctu procesu liti, tzn. plnéni, tuhnuti a chladnuti odlitku. Vady predikované
simulaénim vypodtem v softvaru  MAGMA® byly nasledné porovnany
s vadami realnych odlitkl. Poté byly navrhnuty optimalizacni kroky, které
by mohly vést ke zlepSeni kvality vyroby. Tyto upravy byly nasledné ovéreny

pomoci simulacniho vypoctu.

Z vysledkll a poznatku ziskanych bé&éhem zpracovani této diplomové

praci Ize formulovat tyto zavéry:

1. Technologie nizkotlakého liti velice dobfe splfiuje pfedpoklady pro
kvalitni vyrobu. Z podstaty jejiho principu zajiStuje klidné plnéni dutiny
formy taveninou, dovoluje automatizaci liciho procesu, a tim snizuje
vliv lidského faktoru na vyrobu. Pfi pouziti kovové formy je mozné tuto
technologii pouzit pro vyrobu stfednich az velkych sérii vyrobkd.

2. Hlavnim problémem pfi vyrobé télesa spojky ze slitiny hliniku
ve slévarné BENES a LAT a.s. je vznik poroznich oblasti.

3. Vznik poroznich oblasti v odlitku je zapfiCinén neusmérnénym
tuhnutim a vznikem teplotnich uzlU.

4. Vady realnych odlitki se shoduji s vadami predikovanymi pomoci

numerickych vypocta feSenych v této diplomové praci.
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5. Z vysledkl vSech variant feSenych vramci této prace je mozné
doporucit zkraceni cyklu o 50 — 55 s a snizeni teploty liti, ktera je nyni
740 °C. Snizenim teploty liti by bylo mozné opét zkratit €as cyklu, nebo
dosahnout uspor spojenych s ohfevem odlévaného materialu. DalSi
doporu€eni se vztahuje k materialu malych jader. Jejich material
by mohl byt zménén na wolframovou slitinu, ktera ma vysSi koeficient
odvodu tepla a zajisti rychlejSi ochlazovani v kritickych oblastech.
Samotna zména materidlu na wolframovou slitinu nemusi mit
dostateCny vliv. Proto je doporu€eno provedeni aktivniho chlazeni
téchto jader

6. Zduvodu omezeni pfi navrhovani optimalizaCnich variant z hlediska
mozné zmény geometrie odlitku, nevedly navrzené optimalizace
ke zvySeni jakosti odlitku.

7. Vliv chlazeni malych jader a zmén geometrie odlitku nebyl ovéfen,
protoze presahoval rozsah této diplomové prace. Nicméné muze byt
dalsim pfedmétem vyzkumu ve firm& BENES a LAT a.s.

8. Ackoliv nebylo v této praci ovéfeno feSeni, které by pomohlo zvysit
jakost daného odlitku, je tato prace pro firmu BENES a LAT as.
pfinosna. Moznost zkraceni cyklu mize pfinést jak ¢asové tak finanéni
uspory. Jednalo se o jeden z prvnich projektd feSenych v této firmé
pomoci simuladniho softwaru  MAGMA®. Byly tak ovéFeny
a odzkouseny moznosti tohoto softwaru a byl spravné odladén
pro slévarnu BENES a LAT a.s. To pom(ze této firmé& pfi dalsim

vyuzivani tohoto softwaru.
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Zavislost viskozity slitiny AlSi7Mg na teploté
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Priloha €. 3 — Tepelné fyzikalni veli¢iny formy

Zavislost soucinitele tepelné vodivosti formy na teploté
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Zavislost hustoty formy na teploté
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Priloha €. 4 — Zavislost koeficientu prestupu tepla na teploté
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Priloha ¢. 5 — Tepelné fyzikalni veliCiny wolframové slitiny

Zavislost soudinitele tepelné vodivosti wolframové slitiny na teploté
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Zavislost mérné tepelné kapacity wolframové slitiny na teploté
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