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ABSTRAKT

Cilem préace je srovnani pouZiti tfi slévarenskych simula¢nich programu
pro predikci vzniku porezity a parametru DAS v tlakové litém hlinikovém
odlitku. Vzajemnym porovnanim vysledkd simulaci a experimentalné
naméfenych hodnot ze vzorkl odebranych z odlitku byla zjisténa dobra
schopnost programt v odhadu parametru DAS. Simulacni softwary se shoduji
i v polohach mist s pfedpokladanym vyskytem porezity, avSak velikost této
porezity nebyla experimentalné ovéfena, protoZze by bylo nutné mit vzorky
pfesné z mist dle simulaci.

Kli€ova slova
simulacni software, MAGMAsoft, ProCAST, SIMTEC, porezita, DAS —
Dendrite Arm Spacing

ABSTRACT

The aim of this work is comparing three casting process simulation
programs for porosity and microstructure prediction capabilities for die-casting.
After confronting these results with experimentally measured data taken from
real castings it could be said that simulation is pretty accurate for DAS
microstructure prediction and hot-spot areas. Amount of measured porosity
could not be compared with predicted values because specimens were not
taken from the exact hot-spot areas.

Key words
casting simulation software, MAGMAsoft, ProCAST, SIMTEC, porosity,
microstructure, DAS - Dendrite Arm Spacing
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UvoD

Ani slévarenska technologie jako jedno z tradi€¢nich odvétvi strojirenstvi
se v poslednich desetileti nevyhnulo nastupu vypocetni techniky pro Fizeni,
predvidani a hodnoceni procesu vyroby. Naopak vznikla cela fada program
specializovanych pfimo na problémy slévarenstvi, mezi které patfi predné
simulaéni programy, které pomahaiji slévacum k dosazeni kvalitnéjSich odlitkd,
mensi zmetkovitosti a optimalizaci technologie. Simulace liti se celosvétové
vyvinula na velmi dulezity nastroj ve slévarenstvi a dosahla vysoké urovné.
S jeji pomoci je moZzno numericky spocitat proces napf. proudéni a tuhnuti
taveniny, vyslednou makrostrukturu, deformace a napéti v objemu odlitku a
formy. Vyhodou simulace je moznost odladit cely proces a najit nejidealngjsi
parametry jesté pred zacatkem vyroby a tim uSetfit mnoho nakladd spojenych
s hledanim vhodnych parametri béhem vyroby metodou pokus-omyl.

PFfedmétem pouZitym pro srovnavani v této praci je hlinikovy odlitek lity
pod tlakem. Vysokotlakeé liti je velmi atraktivni technologie diky jeji vysoké
produktivité a vyslednymi odlitky témeéf kone€ného tvaru (near net-shape). Je
ovSem nutné pocitat s moznym vyskytem nékolika typd vad — jednou
muze objevit nékolik typl porezity, vysledna mira porezity v odlitku byva jejich
kombinaci. Snizeni porezity Ize dosahnout fizenim parametrl procesu jako je
rychlost plnéni, intenzita chlazeni, mnozstvi a typ postfiku formy nebo
odvzdusnéni formy. Nastaveni téchto parametri se da odzkouSet pravé
v nékterém ze simulaénich programa.

Cilem této prace je porovnat vysledky predikce miry a vyskytu porezity
a parametru DAS ve tfech simulaénich softwarech — MAGMASoft od firmy
MAGMA GmbH, SIMTEC od firmy RWP a ProCAST od firmy ESI Group. Pro
porovnavani byl zvolen tlakoveé lity odlitek, jehoZz geometrie i parametry liti jsou
znamy a byly pouzity pro vSechny softwary. Z nékolika kusu odlitk( byly
odebrany vzorky pro metalurgické vybrusy, na kterych byla stanovena mira
porezity a parametr DAS — vzdalenost sekundarnich os dendritd. Tyto hodnoty
také slouzily pro posouzeni vérohodnosti simulaci.
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1  SIMULACNI SOFTWARE VE SLEVARENSTVI

1.1 Simula éni software obecn é

Simulaci rozumime chovani fyzikalniho nebo abstraktniho systému,
ktery zjednoduluje provadénou studii. Ukolem simulagnich softward je
matematické modelovani a optimalizace zadanych procesl a déju s vyuzitim
vysoce vykonnych pocitacu. V pfipadé slévarenskych simulaénich programu
se jedna o tyto procesy:

e plnéniformy

e tuhnuti a chladnuti odlitk( (ve formé i po vyjmuti z formy)

» vznik struktury a utvareni vlastnosti odlitku

* vznik vnitfnich pnuti a deformaci, popf. sledovani struktury

Kroky simulace:
1. preprocessing - tvorba €i import geometrie, vstupni podminky,
material, parametry stroje a procesu
2. processing - vypocet dle zadanych hodnot
3. postprocessing - zobrazeni vysledku

1.2 Numerické metody

Reseni tepelnych Uloh v systémech s rozloZenymi parametry lze
provést analyticky, numericky nebo experimentalné. V pocitacovych
simula¢nich vypoctech tepelnych déji mezi odlitkem a slévarenskou formou
maji uplatnéni numerické metody. Jejich podstata zavisi na diskretizaci
proménnych, k <&emuz pfispivAa typickd opakovatelnost jednoduchych
algebraickych operaci ur€itého typu - to odpovida operacnim vlastnostem
Cislicovych pocitacu. [3]

Numerické metody nam umoznuji ziskat feSeni dané tepelné Ulohy
v kone¢ném poctu diskrétnich mist, a to jak v celé oblasti, tak i pouze
v povrchové ¢ésti. K feSeni Uloh se pouZzivé jedna ze dvou numerickych metod
— metoda koneénych prvkd nebo metoda koneénych diferenci.

1.2.1 Metoda kone €nych prvk G — Finite Element Method - FEM

Z hlediska matematiky predstavuje metoda konecnych prvkid (déale jen
FEM) numerickou metodu FeSeni (parcialnich) diferencialnich rovnic
v kontinuu. FEM provadi prostorovou diskretizaci vétSinou tzv. triangulaci
feSené oblasti, nad kterou se hleda po ¢astech spojita funkce t(x,y,z). Tim je
hranice feSené oblasti nahrazena polynomy. RozloZeni této funkce na kazdém
jednotlivém elementu feSené oblasti mize byt pfedpokladano razné, napf. ve
tvaru linearni funkce (nej¢astéji), nebo kvadratického polynomu. [1]

Zakladni elementy popisujici plochu jsou plosky ve tvaru trojuhelnika
nebo &tyfuhelnika, ve 3D potom &tyfstény, hranoly €i pyramidy. Ve specialnich
aplikacich mohou mit definovany i nepolynomicky tvar (elipsa, kruznice).
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Obr. 1.1:FEM 2D sit Obr. 1.2: FEM 3D sit

V technické praxi se ukézalo, Ze FEM je velmi silna pfi feSeni pravé
tloh mechaniky poddajnych téles. Od 70. let 20. stoleti se pouziva jednak
v mnoha Cisté analytickych aplikacich (ADINA, ANSYS...), tak i v CAD
systémech jako prostfedek pro rychlé navrhové vypocty (Pro-Engineer) a ve
specializovanych technickych programech, napf. pro simulace havarii (PAM-
Crash) nebo technologickych procesu, mezi které patfi i slévarensky simulaéni
program Simtec od némecké firmy RWP, ktery bude pouZit v této praci a o
kterem bude zminéno v kapitole 1.3.

1.2.2 Metoda kone €nych diferenci — Finite Differences Method - FDM

Podstatou metody konecnych diferenci (dale jen FDM) je pokryti
oblasti, v niZz hledame feSeni diferencidlni rovnice, siti, kterd se sklada
z kone¢ného poctu uzlovych bodl. V kazdém bodé sité se nahradi derivace
v téchto uzlovych bodech pfislusnymi diferencemi, tj. linearnimi kombinacemi
funk&nich hodnot v okolnich bodech. Po zadméné derivaci diferencemi ve
vSech uzlovych bodech dostdvame soustavu lineérnich algebraickych rovnic
s neznamymi hodnotami posunu v téchto uzlovych bodech.

Obr. 1.3: 3D model metodou FDM
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Modelované téleso se sklada ze z&kladnich elementt ve tvara krychle,
¢im vice elementl je pouzito, tim detailn&jSi je popis télesa.
Na tvorbé sité objemovych elementld dle metody FDM je zaloZen
simulacni program MAGMAsoft od firmy Magma GmbH (viz. kapitola 1.3) a
dale napriklad program QuikCAST od spolec¢nosti ESI Group.

1.2.3 Srovnani FEM a FDM

| kdyZz obé metody (FEM a FDM) jsou zaloZeny na jisté diskretizaci
kontinua, ma FEM ve srovnani s FDM urcité vyhody. Dovoluje lepSi
geometricky popis a vystizeni okrajovych podminek pfi slozitych tvarech
integraéni oblasti. VyuZiva mistné zjemnéné diskretizace ve vyznamnych
Castech feSené oblasti bez zvlaStnich Uprav vypoctového programu.
Umoznuje jednodussi pouziti vysSich typla aproximace hledané funkce s cilem
zvyseni pfesnosti FeSeni.[3]

Metoda FDM pouZiva pouze elementy tvaru krychle, coZz vede ke
Spatné aproximaci tvard modelovaného télesa, jelikoz vétSina pfedmétl nema
pravouhlé tvary. Toto se mlizZe zdat pouze jako opticky problém, ale jde o
mnohem vice — napf. pfi modelovani dutého tenkosténného valce nelze
dosahnout konstantni tloustky stény valce a proto pfi simulaci tuhnuti neni
dosazeno homogenniho teplotniho pfestupu.

Je-li potfeba presnéji definovat ¢ast modelu, FEM tohoto muze
dosadhnout pomoci lokalniho zjemnéni, zatimco mista s jednoduchou
geometrii mohou byt popsany hrubsi siti. Naproti tomu ke zpfesnéni u metody
FDM je nutné zvySit pocCet elementd v celém objemu modelu. Z toho vyplyva
vySSi potfebny vypocetni vykon pfi stejné pfesnosti jako u FEM. [4]

Mezi dalSi vyhody FEM patfi moznost z jednoho geometrického modelu
simulovat rdzné druhy chovani materialu, jako napf.:

o zbytkové napéti
» deformace
e pevnostni vypocet

Pfesny popis tvaru odlitku, formy a jadra metodou FEM je téZ mozné

pouzit pfi Rapid prototypingu.

1.3 Popis konkrétnich simula ¢énich program a
1.3.1 SIMTEC / WinCAST

Némecka firma RWP, stojici za vyvojem slévarenského simula¢niho
programu SIMTEC, byla zaloZena v roce 1984 a od té doby se stala jednou
Z pfednich na poli FEM simulaci. Vedouci projektu Dr. Ing. Konrad Weiss a
jeho tym zacal s vyvojem numerické simulace na slévarenském institutu pfi
Technické univerzité v Cachach jiz vroce 1979. Za poslednich 20 let naSel
program SIMTEC uplatnéni u vice nez 350 zakazniku, mezi které patfi i
vétSina prfednich automobilnich vyrobcl v Evropé.

SIMTEC lIze pouzivat na jakémkoliv pocitaci s platformou UNIX, pro
operacni systémy Windows (NT, 2000/XP) je k dispozici verze programu
s ndzvem WInCAST.
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Program poskytuje celé spektrum slévarenskych simul aci plnéni
formy a tuhnuti pro tyto zp Gsoby odlévani:

 liti do piskovych forem

» vysokotlaké liti

* nizkotlaké liti

» liti na vypafitelny model

» trvalé formy

o pfesné liti

Dale je mozno simulovat i nasledujici specialni pro  cesy:
» kontinudlni liti

» odstredivé liti

* Squeeze casting

e liti v polotuhém stavu

Vysledky simulace
Z programu SIMTEC Ize ziskat tyto vysledky:

PInéni formy — fronta tekutého kovu, chovani tekutého kovu, teplotni zmény
Tuhnuti — €as a rychlost tuhnuti, teplotni pole, isotermy, teplotni gradienty,
defekty a porezitu, oblasti neztuhlého kovu, chladnuti ztuhlého kovu,
makroskopicka mikrostruktura zrna, DAS
Teplotni pnuti a deformace — teplotni napéti, tlakova a tahova napéti,
deformace
Rizeni procesu liti — objem, hmotnost, termofyzikalni data, termomechanicka
data, teploty a ¢asy procesu

1.3.2 ProCAST [15]

Software ProCAST od francouzské firmy ESI Group patfi k lidrim na
trhu simulaci metodou konec&nych prvku. Poskytuje efektivni a pfesna reSeni
problému ve slévarenstvi, umoznuje predvidat chovani celého procesu od
plnéni formy, tuhnuti, odhad vysledné mikrostruktury a termomechanické
simulace. Vizualizuje chovani materialu ve formé a poté lze upravovat
jednotlivé parametry jiz v prvotni fazi vyrobniho procesu.

ProCAST pokryva Siroké spektrum slévarenskych technologii, mezi
které patfi:

* nizkotlaké a vysokotlaké liti

 liti do piskovych forem, gravitacni liti do kokil, sklopné liti
» presné liti, liti do skofepinovych forem

 liti na vypafitelny model, odstfediveé liti

1.3.3 MAGMAsoft

MAGMAsoft (déale jen ,MAGMA®) je simulaéni program zaloZeny na
simulaci tepelného toku, dynamiky teCeni, napéti materialu, zmén struktury v
pribéhu tuhnuti pfi uvazovani realnych technologickych podminek odlévani.
Rozsah analyzy umoznuje feSeni jak masivnich ocelovych odlitk(h odlévanych
gravita¢ni metodou do pisku, pfes odlévani hof¢iku a slitin médi, tak i tlakové
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liti drobnych odlitkG ze slitin hliniku. Systém pochopitelné umozfiuje pouZiti
chladitek, exotermickych obklad( a zasypu a dolévani nalitk(.[5]

Tento software pouZzivd celosvétové desitky velkych slévarenskych
podnikd, napf. BMW AG (Né&m.), Hyundai (Korea), Voest Alpine (Svyc.) a John
Deere (USA).

K FeSeni simulaci rdznych metod liti a procesu slouzi v programu
MAGMAsoft fada doplfikovych modull, které dovoluji pfesné nastaveni vSech
parametrd daného procesu.

MAGMAsteel — vypocty konvekce pfi tuhnuti ocelovych odlitka, predpovéd
segregace hlavnich legujicich prvkl, simulace tepelného zpracovani
ocelovych odlitkd

MAGMAhpdc — modul pro vysokotlake liti

MAGMAIpdc — modul pro nizkotlaké liti

MAGMAIlostfoam — simulace pro liti na vypafitelny polystyrénovy model
MAGMAdisa - efektivni néastroj pro optimalizaci procesu na strojich
DISAMATIC

MAGMAthixo — provadi simulaci vysokotlakého liti za pouZiti specialnich
podminek te¢eni, danych thixotropnim litim

1.4 Potrebné udaje p red zahajenim simulace

Pfed kazdou simulaci pIlnéni formy a tuhnuti kovu je tfeba znat nékteré
Gdaje o litém materialu, ale také materialu formy a jejich vzajemné interakci.
Nyni kratce popiSi jednotlivé parametry a jejich vliv.

1.4.1 Materidlové parametry

Mérna hmotnost
Mérna hmotnost slitin lehkych kovl se vétSinou udava v zavislosti na
teploté. Pro Cisty hlinik a pro srovnani i pro nékteré dalSi kovy jsou tyto teploty
uvedeny v tabulce 1.1.
Vliv malé odchylky mérné hmotnosti na vysledek simulace plnéni a
tuhnuti je spiSe maly.[8]

Tab. 1.1: Mérné hmotnosti vybranych kov [8]

hlinik hof¢ik zinek
Mérna hmotnost — tuhy stav
20°C (kg/m3) 2700 1740 7140
Mern% hmotnost — tekuty stav 2385 1590 6560
(kg/m>)

Specifické teplo

Specifické teplo (mérna tepelnd kapacita) udava mnoZzstvi tepla (v
Joulech) potfebného k ohféati 1 kilogramu latky o 1 Kelvin.

U konkrétni hlinikoveé slitiny a ochlazeni taveniny béhem plnéni formy o
50K se ziska tepelné mnoZstvi 50kJ. Oproti tomu tavné teplo na kilogram
hliniku ¢ini 397kJ, tedy pfiblizné osminasobek. PFi prfedpokladané teploté
vyjmuti z formy 450°C, tedy teplotni rozdil 200K, se pfeda na formu 200kJ
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tepla. Pfesto mé& teplo taveniny stale jeSté dvakrat tak velky vliv. Malé
odchylky hodnot specifického tepla nemaji zaznamenatelny vliv na vysledek
simulace.[8]

Skupenske teplo
Skupenské teplo vyjadfuje mnozstvi tepla potiebné ke zméné
skupenstvi. V pfipadé taveni je nutné toto teplo dodat, naopak pfi tuhnuti ho
odveést.
Se zvySujicim se podilem kifemiku ve slitiné hliniku se analogicky
zvySuje i skupenské teplo.

Tab. 1.2: Skupenska tepla dle [8] a pouzitd v simula¢nich programech

hlinik AlSi9Cu3 | MAGMA | ProCAST | SIMTEC
Skupenskeé teplo na _
hmotnost (kJ/kg) 397 463 479 417
Skupenskeé teplo na ] _
objem (kJ/dm®) 940 1120 1080

Teplota likvidu a solidu

Slitiny tuhnou na rozdil od Cistych kovu v intervalu tuhnuti, v némz se
uskute€nuje zména faze. Tento interval je ohranien teplotou likvidu, na které
slitina zac¢ina tuhnout a teplotou solidu, kdy je tuhnuti dokonéeno. Béhem
fazové pfemény se predava skupenskeé teplo (tab. 1.2). Pfi tuhnuti dochazi ke
smrstovani, které pfi nedostate¢ném pfisunu tekutého kovu muaze vést ke
vzniku dutin.

Simulaéni modely, které berou pfedavani tepla v intervalu tuhnuti

v i s

Tab.1.3: Teploty likvidu a solidu v simulaénich programech

AlISi9Cu3(Fe) - DIN | MAGMA | ProCAST | SIMTEC
Teplota likvidu () 600 578 585 600
Teplota solidu () 490 479 504 490

Tepelna vodivost
Kvli velmi kratkym plnicim ¢asum se neprojevi malé odchylky tepelné
vodivosti liciho materialu béhem liciho procesu. Béhem tuhnuti, které se u
tlakového liti odehrava v rozmezi nékolika sekund, se dobra tepelna vodivost
slitin omezi relativné Spatnou tepelnou vodivosti materialu formy.
Pozn: Udaje z programu MAGMA nebyly dostupné.

Tab. 1.4: Tepeln& vodivost [W/(K.m)] v zavislosti na teploté [8,12]

Teplota hlinik AISiI9Cu3 ProCAST SIMTEC
20°C 238 110-120 116 155
300 °C - - 153 185
500 °C - - 165 200
700 °C 95 - 80 120
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Viskozita — kinematick& / dynamicka

Zména viskozity béhem ochlazovani hraje velmi dualezitou roli.
Ochlazovani tekutého kovu pfi plnéni formy ma za néasledek silny vzrast
viskozity, u tenkosténnych odlitki muze dojit i ke ztuhnuti kovu pfed
zaplnénim dutiny formy. Proto se obvykle voli doba plnéni formy co nejkratsi,
aby se tomuto nedoliti zabranilo.

Zména viskozity se muze v simulaénich programech uvadét jako funkce
teploty nebo tekutych eventualné pevnych podili taveniny.

1.4.2 Okrajové podminky

Teplota formy
Provozni teploty forem pro tlakové liti se pohybuji obvykle mezi 100°C
az 300°C, v pripadé hlinikovych slitin kolem 200°C. VyS$Si teploty formy
prodluzuji dobu tuhnuti a také lici drahu, jsou tedy vyhodnéjsi pro tenkosténné
odlitky.
PFi porovnani s vySe uvedenymi parametry je moznost ovliviiovani pfi
liti prostfednictvim teploty spiSe mala.[8]

Lici teplota
Lici teplota je dalezitym parametrem pro simulaci. Tato teplota zcela
neodpovida teploté v peci, je tfeba ur€it ztraty ve vtokové soustavé mezi lici
komorou a okrajem dutiny formy vlastniho odlitku. Tavenina pfedava teplo na
dily liciho stroje a kokilu. Tento pokles teploty plati pro stroje s teplou komorou
| pro stroje se studenou komorou.

Rychlost taveniny
Rychlost taveniny se udava na okraji modelu. Muze se vypodcitat
prostfednictvim poméra ploch mezi prifezem liciho pistu a prafezem zarezu
ze znamé rychlosti pohybu pistu. Mezi dosud uvedenymi parametry ma
rychlost taveniny v zafezu a z ni vyplyvajici doba plnéni ten nejvétsi vyznam.

Koeficient p festupu tepla

Pri tlakovém liti rozliSujeme dva razné stavy prestupu tepla. Nejprve pfi
plnéni formy je tento koeficient zavisly na rychlosti plnéni, byva vyjadien
jednou hodnotou. Po ukon&eni plnéni formy a zapocCatém tuhnuti odlitku
nastavaji zcela jiné podminky. Tepelny pfestup zavisi na geometrii odlitku, pfi
tuhnuti a smrstovani je tfeba podcitat s vytvofenim spary a tedy velmi vyraznou
zménou velikosti pfestupu tepla. Pro spravny vypocet je nutné znat co nejlépe
kontaktni podminky v riznych usecich formy.

Drsnost povrchu
Drsnost povrchu formy ma dvoji vyznam pfi liti. PFi plnéni formy drsnéjsi
povrch zpomaluje proudéni taveniny u stén formy a ve stfedu proudu je poté
rychlost vyssSi. Oproti tomu u forem s relativné hladkym povrchem proudi
tavenina s vice rovnomeérnym rozloZzenim rychlosti v prafezu kanalu.
PFi tuhnuti odvadi drsnéjSi povrch vice tepla oproti hladSimu diky své
vetsi ploSe.
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2 TECHNOLOGIE TLAKOVEHO LITI HLINIKU

Jde o specifickou metodu vyroby odlitki vhodnou pro vyrobu velkych
sérii rozméroveé i hmotnostné mensich tenkosténnych konstruk&né slozitych
odlitk, s pfesnymi rozméry, s velmi hladkymi povrchy. Tlakové liti (liti pod
tlakem) je primyslova metoda produkce odlitkGi pfedevSim pro automobilovy,
motocyklovy a letecky prumysl, ale také pro dalSi pramyslova odvétvi, ktera
potfebuji velkd mnoZstvi odlitki jednoho druhu, pfedevSim ze slitin hliniku,
hof€iku, zinku a pfipadné dalSich nizkotavitelnych slitin.[7]

Technologie pouzivana slévarnami pro tlakové liti tvofi samostatny obor
v celém slévarenstvi, nebot se vyrazné odliSuje od klasické vyroby odlitk(i do
piskovych slévarenskych forem.

Podminkou pro pouziti této technologie je vysoky pozadovany pocet
kusu odlitk( jednoho typu — desetitisicové az statisicové série. Vyrobky musi
byt navrhovany specialné pro technologické pozadavky tohoto procesu a
vyrobitelnost dostupnymi zafizenimi. Mezi hlavni zafizeni kazdé slévarny pro
tlakové liti patfi tavici pece, udrZzovaci pece a tlakové lici stroje. Soucasti
slévarny byvaji i dalSi zafizeni, ktera umozniuji komplexni dokon&ovaci Upravy
odlitkd.

2.1 Princip technologie

Tlakové liti se déli na dva hlavni sméry podle pouzitého zafizeni — liti
na stojich s teplou komorou nebo na strojich se studenou komorou. Prvné
jmenované (s teplou komorou) se na liti hliniku nepouzivaji, nebot’ roztaveny
hlinik naleptava kovové ¢asti liciho stroje, proto jim dale v této praci nebude
vénovana pozornost.

2.1.1 Lici stroj se studenou komorou

VétSina modernich tlakovych stroju pro slitiny hliniku jsou zafizeni se
studenou horizontalni komorou (obr 2.1). Do této komory se nalije pomoci
nalévaci lzice nebo automatickym pneumatickym davkovacim zafizenim
z udrzovaci nebo davkovaci pece. Po kratkém zklidnéni zaCne pist stlaCovat
taveninu a hnat ji do kovové formy. PInéni formy probiha za podstatné vysSich
rychlosti nez u klasického gravitacniho liti, tradi€né se udavaji dvé rychlosti
plnéni — prvni rychlosti se naplini vtokovd soustava aZ k zafezu, druhou
rychlosti se pak pIni dutina formy samotného odlitku. U modernich stroju se
pouziva vice plnicich rychlosti a plynulé akcelerace taveniny ke klidn&jSimu
pInéni bez vzniku vin. Doby pInéni jsou udavany v milisekundach.
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Obr. 2.1: Schéma stroje se studenou komorou [16]

Po ukonceni pInéni je kov zatizen vysokym statickym tlakem v Ffadu
desitek az stovek MPa, ktery umozhuje zate€eni kovu do nejuzSich dutin
formy, zlepSuje reprodukci tvaru formy a pomaha v dosazovani kovu pfi
smrstovani. Po nezbytném zchladnuti odlitku se forma otevie, odlitek je spolu
s vtoky, pretoky a tabletou (zbytek kovu v pistu) vytazen, dutina formy je
oSetfena a pfipravena k dalSimu cyklu.

Diky vysokym rychlostem proudéni a nasledujiciho tlaku je mozné
vyrabét tenkosténné (od 1mm), rozmérové piesné (0,3 — 0,5%) odlitky
s vysokou kvalitou povrchu [16].

2.1.2 Moderni trendy tlakového liti

Pro vysokou integritu dil, menSi vyskyt vad a zlepSeni mechanickych
vlastnosti tlakoveé litych odlitk( je mozné pouZzit nékolik modernich technologii.

Vacuum Die Casting — vakuovana forma

Tato metoda je charakterizovana pouZiti fizeného vakua, kterym jsou
odsavany plyny z dutiny formy, vtokd i komory nastroje. Tento proces se
v sou€asné rozsifuje na ukor klasického tlakového liti.

Bézné se podafi odstranit z formy 95% plyna [9]. Odsavani zajiStuji
vakuovaci ventily, jejich poloha ve formé& muaze byt variabilni, ale mély by byt
umistény v misté, kam se kov dostane az na konci plnéni formy. Vakuum
vyrabi vakuova pumpa, da se pfipojit k béZznému tlakovému licimu stroji. Pro
zabranéni vniknuti kovu do vakuové pumpy se pouzivaji uzaviraci ventily —
rozliSujeme statické a dynamické.

Vakuovani neni pfilis nakladna metoda vylepSeni klasického tlakového
liti, pouziva se pfi problémech s uzavienym plynem v odlitku nebo kdyz si
nevime rady s porezitou odlitku.
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Squeeze Casting — liti s dolisovanim
Zakladem metody Squeeze castingu (SC) je vtlaCovani pistu do
pomocného ndlitku pfi tuhnuti tuhnouci hmoty odlitku. Tim se potlacuje vznik
stazenin nebo jsou rozptylovany do mensich utvart [6]. Metoda je vhodna
zvlasté pro odlitky s rGznymi tlouStkami stén nebo tepelnymi uzly, u kterych
jsou vyzadovany vysoké mechanické hodnoty. RozliSujeme celkovy SC, kdy
tlak pusobi na celou hmotu odlitku, nebo lokalni SC v mistech s vy3$Sim
nebezpec€im vzniku slévarenskych vad.
Formy pro SC jsou charakteristické velkymi plochami nafiznuti a
laminarnim plnénim dutiny formy. Je minimalizovan vyskyt porezity, stazenin a
uzavienych plynovych bublin.

2.2 Porezita v tlakov é litych odlitcich

V tlakovém liti rozliSujeme dva typy porezity — smrstovaci a plynovou.
VétSinou se objevuji oba typy zaroven a péry mohou vzniknout kombinaci
obou pfic¢in. Smrstovaci porezita vznika v disledku smrStovani vlivem
nedostate¢ného doplfiovani tekutého kovu mezi teplotami likvidu a solidu.
Vyskytuje se predevsim v tlustych sténéach odlitku izolovanych od zasobniku
tekutého kovu. Slitiny hliniku méni svdj objem vrozsahu 4-6% [13]. Na
metalografickych vybrusech se jevi jako hranaté dutiny s hrubym povrchem a
pritomnosti dendritl na hranicich dutiny. Plynova porezita je zplUsobena
zamichanim vzduchu do rychle proudici taveniny pfi plnéni formy. Zachyceny
vzduch v kovu nema Sanci uniknout odvzdusnénim formy. Tvofi malé dutiny
kulovitého tvaru s hladkym vnitinim povrchem. Tato charakteristicka vada pfi
tlakovém liti je ovlivnitelna vstupnimi podminkami procesu liti.

Autor ¢lanku [10] tvrdi, Ze: ,Porezita je problém, pouze kdyz ji zakaznik
najde. Pokud odlitek slouzi svému Ucelu, miZze byt tolerovan vyskyt porezity
do urcité miry.“ Nékdy byva odhalena pfi obrabéni, prizkum ukazal, Ze 58%
objevenych povrchovych vad je pravé porezita [10]. Mnoho odlitkd vyZaduje
tésnost — nepropustnost pro provozni kapaliny, kterd klesa s pfibyvajici
porezitou. Ta je také ur€ujici pro mechanické vlastnosti odlitku, silné klesa
pevnost i taznost poréznich odlitkG. Plynova porezita také maze znemoZznit
tepelnou Upravu a svarovani a ztizit lakovani dild.

2.2.1 Vliv parametr G procesu

Pracovni tlak
Tlak vyvozeny dorazem pistu dopliuje kov pfi smrstovani a stlacuje
bubliny plynové porezity. Liti za vysokych tlakd redukuje vyskyt porezity, ale
tato zavislost neni linearni — se stoupajicim tlakem se sice dutiny zmensuiji,
ale plyn je v tuhnoucim odlitku stéale.

Doba pln éni, rychlost v za fezu
Pokud je doba plnéni konstantni a méni se pouze rychlost taveniny
v zarezu, celkovy obsah porezity je pfiblizné stejny pfi riznych rychlostech
v zafezu (tab. 2.1). Tato rychlost pouze ovliviuje individualni velikost poru, ne
jejich celkovy obsah. Pfi vySSich rychlostech pfibyva pocet pérd, ty ale maji
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mensi velikost. Zkracovani plniciho ¢asu zvySuje pérovitost, jelikoz vzduch
nema dostatek ¢asu uniknout z dutiny. Na druhou stranu, pfi prodluzovani
¢asu plnéni formy se zhorSuje kvalita povrchu a mize dojit i k nezabéhnuti.

Tab. 2.1: Z&vislost porezity na rychlosti v zafezu [10

Rychlost v za fezu (m/s) Porezita (%) Doba pln éni (ms)
11 4.9 65
12 4,3 63
43 4,1 63
49 50 56

OSetfeni dutiny

Rozbory plyn uzavienych v pérech ukazuji vyskyt vodiku a uhliku. To
znamena, Ze mnoho plynd uzavienych vkovu je tvofeno rozlozenym
nastfikem dutiny. Vys$8i mnoZstvi téchto nastfiki zvySuje i mnoZstvi porezity.
Tento problém je vyraznéjSi u forem s mnoha dutinami, kde se mohou tvofit
malé kaluZze steCeného postfiku. Jeden krychlovy milimetr kapaliny se pfeméni
na 15 milimetrd krychlovych pary. B€hem nékolika pokusu, kdy bylo odlévano
stfidavé do oSetfené a neoSetfené dutiny, bylo prokazano sniZeni porezity
priblizné o 40% v neoSetfené dutiné. Pouzivani praskovych latek nebo jinych
modernich metod muaZe sniZit vyskyt porezity [10].

Vznik tepelnych uzl G

Smrsténi materidlu je ve vSech mistech stejné, ale smrstovaci
porezita se vyskytuje pouze v tlustych sténach odlitku, tj. v mistech, které
tuhnou jako posledni. Jednou mozZnosti redukce této vady je fizené chlazeni a
kontrola teploty formy. Porezita neni odstranéna, pouze se pfemisti nebo
rozlozi do vétsi oblasti. Ridit proces Ize postfikem formy, pouZiti chladicich &i
ohfivacich jednotek, Upravou ¢asu mezi licimi cykly nebo kombinaci téchto
postupu.

Obr. 2.2: Tepelné uzly - vysledek simulace v programu MAGMA
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Pasobeni tlaku

Pro minimalizaci smrstovaci a plynové porezity musi byt tlak pistu
vstfelovaci komory pfeveden na tuhnouci odlitek. Toto plati u stroju se horkou
i studenou komorou, ale u druhé jmenované technologie (tzn. se studenou
komorou) zpusobuje mnohem vétsi potize.

Jakmile je tavenina prelita z pece do komory liciho stroje, okamzité
zadina na sténach tuhnout. Cast energie pistu pfi jeho pohybu se ztraci na
odstranéni tohoto filmu ze st&n. Cim mensi je napln&ni komory, tim vétsi je
tento nezadouci efekt. Vysledkem toho je zvySena porezita u odlitka litych na
stroji s kratkou drahou pistu. Obecné by draha pistu neméla byt mensi nez
20mm [10]. Také dochazi k vétSimu vyskytu pred¢asné ztuhlého kovu, ktery
pfi proudéni do dutiny formy maZe blokovat vtok a snizovat tak tlak v dutiné a
také tvofi v Castech odlitku mista s nevhodnou strukturou, ktera muze byt
mistem zhorSenych mechanickych vlastnosti.

Intenzifikace tlaku po vtlaGeni kovu do formy je nutnd k redukci
smrstovaci porezity, a jeji naCasovani je kritické, protoZe porezita se
nevyskytuje kdyz je kov tekuty, naopak po jeho ztuhnuti je tlak uz neucinny
[13]. PfedCasné ztuhly kov v zafezu zabrani tlaku v dosazovani do stazenin.
Vysokeé teploty formy a kovu prodluzuji t€inek intenzifikace, testy ukazaly, zZe i
tenky zarez zlstal aktivni (neztuhly) po dostate¢né dlouhou dobu (graf 2.1)
[10].
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Graf 2.1: Vliv nékterych parametrt na prodlevu intenzifikace [10]

Dulezité je, aby pist dotlacoval taveninu dokud odlitek ve formé
neztuhne, obzvlasté u strojd s horkou komorou. Pfili§ kratky ¢as muze
zpusobit zvySenou porezitu, v krajnim pfipadé maze byt dokonce neztuhly kov
nasat pistem zpét do komory.
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2.2.2 Naplyn éni kovu
a) v komore

Snizenim obsahu vzduchu v dutiné formy pfed litim nebo jeho U¢inné
odstranéni béhem pInéni ma zasadni vliv na porezitu v odlitku. Vzduch neni
ale uzavien pouze v duting, nybrz také v komore stroje a ve vtokové soustave.
Maximalni drahou pohybu pistu nizkou rychlosti je tento vzduch vytlacovan do
dutiny, kde muze unikat [13].

Je-li studena komora stroje naplnéna méné z 50%, tvofi se v komofre
vina, ktera se pfesouva v podélném sméru komorou. Pokud se nejde z divodu
zachovani rychlosti a plnicich tlakG vyhnout méné nez poloviénimu naplnéni
komory, je nutné nastavit rychlost pistu tak, aby se vina vytvofend jeho
pohybem nesetkala s pavodni vinou uprostfed komory, kde by mohly zpUsobit
uzavieni plynu v kovu. MoZzné feSeni jsou budto nastavit prodlevu spusténi
pistu tak dlouhou, aby se kov v komofe uklidnil, nebo spustit pist v okamziku,
kdy se vina odrazila od €ela pistu a pak je smér pohybu viny i pistu shodny.

DalSim kritickym parametrem je nabéh rychlosti pistu k prvni plnici
rychlosti. PFi velké akceleraci hrozi pretoCeni viny na cele pistu a tudiz
uzavieni vzduchu. NedostateCna akcelerace vytvofi vinu, ktera se odrazi od
formy a narazi do pistu, pfi ¢emzZ je velké nebezpeci uzavieni velkych
plynovych bublin. Idealnim feSenim je plynula akcelerace pistu z klidové
polohy az do kritické rychlosti prvni faze. Z vypoctu vyplyva, Ze pfi typickém
procesu tlakového liti vznikd vina pfi rychlosti nad 0,2m/s [10]. Tato
technologie plynulé akcelerace byla u firmy BUHLER pojmenovana Parashot
[13].

b) ve vtokoveé soustavé

Vtokova soustava je dalSim prostorem, kde se muze dostat vzduch do
tekutého kovu pfi pInéni. V mistech s prudkou zménou sméru kanalu se muze
vytvofit vzduchovd kapsa, kterd posléze dodava vzduch do proudu kovu.
Resenim je samozfejm& zména konstrukce vtok(, aby tyto nahlé zmény
neobsahovaly. Spravnou rychlosti proudu je mozné se vyhnout jakémukoliv
naplynéni ve vtoku. DuleZité je naCasovani pfechodu na druhou plnici rychlost
— v okamziku kdy je kov dotlaCen k zafezu. Variabilita nastaveni parametru
pInéni spolu testem naplnéni (nékolik zkuSebnich odliti, kdy je pist zastaven
na raznych mistech béhem pinéni dutiny formy — obr. 2.3) umoZziuji najit
optimalni nastaveni.

Obr. 2.3: Fill test — vzorky z testu naplnéni [13]
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C) v dutiné formy

Ke dvou nejvétSim zdrojum porezity v odlitku patfi vedle plyna
z postfiku formy plyny (vzduch) uzavieny v dutiné formy pfi jejim plnéni. Je
mozné spodcitat jaké mnozstvi vzduchu zlstane v duting, pfi utésnéné délici
roviné, kdy uz Zadny plyn nemuze unikat. Pokud uvazujeme tlak plynu v tento
okamzik 0,3MPa, potom 20-40% objemu dutiny pfipada na plyn [10]. Podobny
vysledek vychazi i z vypoctl na komeréné vyrabénych odlitcich, a to 10-30%
objemu dutiny. Zkousky plnéni dutiny vodou udavaji pfiblizné 25% objemu
obsahujici uzavieny vzduch.

PFi naplnéni dutiny kovem pfiblizné 75% jiz zadny vzduch nemuze
unikat. Dojde ke stla¢ovani vzduchu na tlak kolem 20MPa, kdy tento vzduch
zabira 2% objemu dutiny, cozZ je typicka porezita v tlakové litém odlitku. Dalo
by se oCekavat, Ze rostouci tlak plynu v dutiné bude pusobit proti tlaku pInéni
formy, ale jakmile je objem plynl kolem 5%, kdy se tlak plynu blizi tlaku kovu,
efekt na plnici ¢as je sotva zaznamenatelny. AvSak nékteré experimenty
dokazuji, Ze v mistech zvySeného vyskytu porezity byla menSi rychlost
proudéni kovu.

2.2.3 Puchy fovani

Pravé vysoky tlak v pérech zplsobuje puchyfovani, budto pfi vyjimani
nebo béhem néslednych operaci jako vypalovani laku, tepelnd zpracovani
nebo svarovani. Kdyz je vrstva kovu okolo poru oslabena (pfilis tenka, snizena
pevnost materidlu za vysSi teploty), potom tlak v péru muze zpusobit jeho
prudkou expanzi. Efekt teploty vyjmuti zinkovych odlitk( na puchyfovani je na
grafu 2.2. Pod 200C nema zinek dostate ¢nou pevnost na udrzeni poru.
Vyzkumy ukazaly, Zze maximalni teplota pro vyjmuti odlitki je pfiblizné 70%
z teploty taveni slitiny [10].

Tab. 2.2: Teploty pro vyjmuti odlitku z formy [10]
Priameérna teplota Maximalni teplota
Material (<) ) ey (<) ) ey
taveni taveni
Slitiny hliniku 310 0,62 360 0,68
Slitiny zinku 200 0,68 250 0,75
Slitiny médi 600 0,64 630 0,66
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Graf 2.2: Vyskyt puchyfu v sérii odlitkd ze slitiny zinku [10]

Puchyfovani (obr. 2.4) Ize redukovat tim, Ze je dosazeno rozdéleni
porezity do mnoha malych poru namisto nékolika vétSich. Silnéjsi stény okolo
poéru lépe odolavaji pusobicimu tlaku. Analyzy napéti ukazuji, Ze kolem
mensich poérl je také mensi napéti nez u pérad vétsSich, pfi stejném tlaku uvnitf
péru [10]. Z vypocta téz vyplyva, Ze pfi zvySovani tlaku kovu se zvySuje i sklon
k puchyfovani, coZz musi byt reflektovano pozdé&jSim vyjmutim z formy.
Pfi pracovnim tlaku 40 MPa lze vyjimat odlitek pfi teploté 310C, je-li tlak 60
MPa pak Ize vyjmout az pfi teploté 280C [14].

Porezita je také pfi¢inou toho, Ze na tlakoveé litych hlinikovych dilech
nejde uspésné provadét HIPovani (HIP — lisovani velkymi tlaky), protoZze by

N

lisovaci tlak musel byt podstatné vyssSi nez je tlak v pérech.
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2.2.4 Vliv parametr G formy

Pouziti odvzdusn éni a vakua

Uzaviené plyny mohou byt odvedeny systémem odvzdusnéni,
napfiklad vodou chlazenymi systémy vinitych dutin (,valchy“). Jejich pouZiti
snizuje vyskyt plynu v odlitcich na 30-50% obsahu v neodvzduSnénych
forméch.

Vakuovani dutiny pfed litim umoZziuje odstranit plynovou porezitu az
na uroven 10% porezity neodvétranych forem. Po tomto procesu je odlitky
mozné i tepelné zpracovavat a svarovat. Testy ukazaly, Ze dobré odlitky se
ziskaji pfi tlaku v dutiné pod 0,02MPa. PouZivani vakua dovoluje pouZivat
mensi plnici tlaky pro dosazeni podobného obsahu porezity, tudiz mohou byt
odlévany vetsi kusy, nebo pouzit mensSi lici stroj. Dulezité je si uvédomit, ze
vakuovani neodstranuje smrStovaci porezitu, naopak chybéjici plynova
porezita, ktera pomaha pfi dosazovani uvnitf odlitku, mize aroven smrstovaci
porezity jesté zvysit.

Chlazeni
U odlitkG s rGznymi tlouStkami stén se mlZze stat, Ze rychle ztuhla
tenkd sténa zabrani dosazovéani do teprve tuhnouci tlusté stény, ve které pak
muze vzniknout smritovaci porezita. Rizenym ochlazovanim nékterych &asti
formy lze dosahnout dostacujiciho teplotniho gradientu, napfiklad k ochlazeni
tlustého prafezu. Tvrdi se, Ze u rozdilu prifezi nad 2:3 nelze jiz rychlosti
tuhnuti kompenzovat [10].

Lokalni dotlak
Porezita v oddélenych objemnéjSich sekcich odlitku, kde neni potfebny
tlak k dosazovani, muze byt redukovana tlakovymi pisty, které pasobi lokalné
na urditou sekci, zamezuji smrdtovani a stladuji pory. U&innost dotlaku je
patrna na grafu 2.3. Velmi dllezité je spravné nacasovani, zacne-li pusobit
tlak prilis brzy, kdy je kov jesté tekuty, nemé& dotlak Zadny efekt. Pfi pozdnim
pouziti mize byt uz kov ztuhly a opét by nedoslo k zadanému ucinku.

porezita (%)
o
=
&

T

r T T 1
0 1 2 3 4 5 L]

prodleva spusténi lokalniho dotlaku (s)

Graf 2.3: Nacasovani lokalniho dotlaku [10]
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2.2.5 Snizovani porezity v kostce

Zavéry publikované v praci [10]:
» efektivni naplnéni komory pistu, pomaly nastup rychlosti pistu
» dostate¢né odvétrani dutiny a maximalni mozny ¢as pInéni
* maximalni mozny tlak dokud je kov tekuty (muze ale zvysit vyskyt
puchyfrovani)
* minimalizace postfiku dutiny formy

Puchyfovani maze byt redukovano:
e zvySenim rychlosti v zafezu
* sniZzenim teploty formy, prodlouzenim doby do otevieni formy

2.3 Slitina
2.3.1 Slitiny Al-Si-Cu

Tato skupina je nejvice pouzivanym typem slitin hliniku. Tvofi asi
polovinu celkové produkce hlinikovych odlitkii a je dominantnim typem ve
vyrobé automobilovych odlitk. Jedna se o podeutektické (vyjimecné az
eutekticke) slitiny. Typickym predstavitelem je slitina typu AISi9Cu3. Diky médi
ma slitina dobré mechanické vlastnosti a vybornou obrobitelnost. Méd' sniZuje
odolnost proti korozi. Slitina ma maly sklon ke vzniku trhlin a vzniku stazenin.
Pro tyto vlastnosti je vyhodné udrZzovani obsahu kifemiku v hornim pasmu
tolerance pro danou slitinu. U slitin s vySSim obsahem kfemiku se zvySuje
zabihavost. Pro zlepSeni vlastnosti se doporuCuje provadét zjemneéni
primarniho zrna o¢kovanim.

Odlitky ze slitin Al-Si-Cu se pouZivaji v tepelné nezpracovaném stavu.
Diky pfitomnosti médi a pfipadné i zinku vSak dochazi k uritému stupni
samovolného vytvrzovani odlitk(. Efekt samovolného vytvrzeni je tim silnéjsi,
¢im rychleji se odlitek ochlazoval pfi tuhnuti a tim vznikl pfesyceny tuhy roztok
a(Al).

Slitiny Al-Si-Cu jsou vhodné pro vyrobu slozitych odlitkl gravitacnim
odlévanim do kovovych forem a zejména pro liti pod tlakem.

Rovnéz nadeutektické slitiny, pouzivané zejména pro odlévani pistl
spalovacich motord a blokd motord patfi do typu Al-Si-Cu, obvykle obsahuji
kolem 14-17%Si, 4%Cu a dale asi 0,5%Mg, pfipadné do 2%Ni.

Vlastnosti slitin Al-Si-Cu
Slévarenské vlastnosti — pfisada médi ve slitinach Al-Si ponékud zmenSuje
stahovani kovu pfi tuhnuti a zlepSuje nepropustnost odlitk(. Uvadi se rovnéz,
Ze se mirné zmenSuje naplynéni taveniny. Méd tvofi ve slitiné ternarni
eutektikum, které tuhne az v zavéru tuhnuti. Za pfitomnosti médi a horc¢iku
vznikaji rizna viceslozkova eutektika s teplotami tuhnuti az pod 500<C.

Mechanické vlastnosti — pfisada meédi vzdy vyznamné zvySuje pevnost a
tvrdost slitin Al-Si v litém stavu, sniZuji se vSak plastické vlastnosti. Tento vliv
se dale zvétSuje za pfitomnosti hof€iku a zinku. Vlivem samovolného
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vytvrzovani odlitky ziskavaji svoje kone¢né mechanické vlastnosti az po
nékolika dnech.

Obrobitelnost — se pfisadou médi velmi vyznamné zlepSuje. Tfisky jsou dobfe
lamaveé a dosahuje se kvalitniho povrchu.

Odolnost proti _korozi — méd ma negativni vliv na odolnost proti korozi
v kyselinach, alkalickych roztocich a v mofské vodé. V mnoZstvi nékolika
desetin procenta se korozni odolnost v atmosférickych podminkach jesté pfilis
nezhorSuje, pfi obsahu nad asi 2% Cu je jiz pomérné Spatna a doporucuje se
pouzivat néjaky zpusob povrchové ochrany, napf. natéry. Pro vétSinu
automobilnich odlitkti vSak korozni odolnost téchto slitin vyhovuje.

Povrchova uprava — vlivem médi se zlepSuje kvalita povrchu po brousSeni a
leSténi. PFi obsahu nad 0,5% méd zhorSuje moznost anodické oxidace, nebot
se zmenSuje tloustka a hutnost ochranné vrstvy. Povrch je matny a ma
nestejnomérny vzhled. Pro Gcely zvySeni odolnosti proti otéru je vSak
anodickou oxidaci mozno pouzit.

2.3.2 AISI9Cu3(Fe)

Znaéeni
Cislo slitiny: 226 (norma DIN EN 1706)
oznaceni chemicky: AC-AISI9Cu3(Fe)
Cislo materialu: AC-46000

VSeobecny popis
Univerzalni slitina s velmi dobrou slévatelnosti, zvlasté vhodna pro
tlakovée liti. Mala tendence k vytvareni povrchovych defektd a ke vzniku
vnitfnich stazenin pfi tuhnuti. Dobra obrobitelnost.
Pouziti
Slitina pro Siroké vyuZziti. Rovnéz pro slozité a tenkosténné odlitky.
Zvlasté vhodné pro tlakové odlitky s vysokymi naroky.

Materialové vlastnosti [11,12]

pevnost v tahu Rm = 160-200 MPa
mez kluzu Rpo,2 = 100-150 MPa
mezni protazeni Asp=1-3%

tvrdost 65-90 HBS5/250-30
elektricka vodivost 13-27 MS/m

tepelna vodivost 110-120 W/m.K
obrobitelnost dobra

svafitelnost Spatna

odolnost proti korozi Spatna

leStitelnost uspokojiva

dekorativni anodizace nedoporucuje se
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Mérna hmotnost [14]
Vypoctem mérné hmotnosti podle chemického slozeni slitiny dle normy
Ize ziskat hodnoty uvedené v tabulce 2.3.

Tab. 2.3: M&rma hmotnost v kg.m™ pfi teploté 20C [14]

bez porezity S porezitou
minimalni stiedni maximalni stiedni
2751 2782 2813 2713

Chemickeé slozeni

Tab. 2.4: Zakladni prvky (objemova %), pfedepsané slozeni dle normy

Si Cu Mg Mn
8,0-11,0 2,0-4,0 0,15 - 0,55 0,55
Tab. 2.5: Doplrikové prvky (max.%
Fe Ni Pb Sn Ti Zn Cr
06-1,1* 0,55 0,35 0,25 0,20 1.2 0,15

Obsah dalSich legur jednotlivé max 0,05%, celkem 0,25%
*) pouziva se obsah az do 1,3% Fe [11]

Teploty
Teplota liti — 650-700C
Interval tuhnuti — 600-490C

Tepelné zpracovani materialu
Material AISI9Cu3(Fe) se vétSinou tepelné nevytvrzuje.

2.3.3 Metody zkouSeni

ZjiStovani _trhlin _a poérd - zjiStuji se zviditelnénim pomoci zbarveni
(barva+vyvojka), nebo fluorescenci (nanese se vyvojka a ta se zviditelni po
osvétleni).

ZkouSky rentgenovym zafenim - zjistuji se tak vnitfni vady (porovitost,
podélné trhliny). Slitiny Al pohicuji RTG zéfeni jen malo, proto staci 80kV pro
material do t1.40mm, 110kV do 100mm a 160kV do 250mm. Materialy o tl. 30-
40 mm se daji pozorovat pfimo. Pro vétsi tl. se zhotovuje snimek.

Zkous8ky radioaktivnimi izotopy — pro slitiny Al se pouziva zfidka.

Zkous8ky struktury rentgenovym zafenim - vyuZiva se toho, Zze RTG paprsky pfi
prichodu krystalickou mfizkou interferuji. Z interferenéniho obrazu se pak da
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stanovit, zda je material Zihany, tvareny, stupen rekrystalizace, velikost zrna,
apod.

Zkousky ultrazvukem — ur€uji se vnitini vady (nejvic trhliny, stazeniny, velké
oxidické vméstky). Jsou dvojiho druhu - pomoci dvou sond (vysilag, pfijimac),
nebo jedné (vysilac i pfijimac).

ZkouSky magnetoinduktivni — vyuziva vzniku vifivych proudu. Je vhodna pro
zjistovani trhlin, vmeéstkad, porovitosti.

2.3.4 Nej€astéjSi vady

Smrstovani — je to rozmérova zmeéna, ke které dochéazi pfi chladnuti odlitku ve
formé pod teplotou solidem.

Stahovani — Vznikaji stazeniny (oteviené, nebo uzaviené dutiny ve sténé a na
povrchu).

Bubliny — oteviené, nebo uzaviené dutiny ve sténé odlitku. Povrch je zpravidla
Cisty, hladky a okysli¢eny. VétSinou vznikaji prfebytkem vzduchu a vodiku
Vv taveniné.

Zatekliny — vy€nélky raznych tvar( a velikosti na odlitku v mezerach mezi
jednotlivymi ¢astmi formy.

Vyronky — vystouplé Zebrovité nebo zilkovité vyrustky na povrchu odlitku
vzniklé tim, Ze kov zatekl do trhlin v povrchu formy nebo jadra.

Rediny — mistni nahromadéni malych staZenin projevujicich se zfetelné
hrubozrnnou a fidkou strukturou kovu.

Vmeéstky — oteviené, nebo uzaviené dutiny ve sténé odlitkl nebo na povrchu,
vypinéné aplné  nebo castecné kovovym ,nebo nekovovym materidlem.
Mohou to byt zbytky formovaci smési, nebo oxidy vzniklé pfi liti.
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2.4 Parametr DAS (Dendrite Arm Spacing) [17]

Pro strukturni popis hlinikovych slitin je dalezitym kriteriem vzdalenost
sekundarnich os dendritd, oznaCovana jako DAS (Dendrite Arm Spacing).
Zakladni predstava podpofena mnozstvim experimentt spodiva v tvrzeni, ze
mechanické vlastnosti slitiny jsou tim lepSi, ¢im mensi je vzdalenost
sekundarnich vétvi dendritu.

Hodnota DAS je ovlivnéna rychlosti ochlazovani, ¢im kratSi je doba
tuhnuti, tim mensSi je DAS. DAS nezavisi na stavu krystalizacnich zarodka,
vlivu o€kovani, vlivu velikosti primarnich zrn.

Primami vétev

Sekundami vétev

! DAS - vzdalenost sekundarnich
4]&——;?/ vétvi dendritl

Obr. 2.5: Model dendritu [17]

Vzdalenost sekundarnich vétvi dendritd DAS u odlitki se pohybuje
v intervalu 10-100 um. Je-li vzdalenost vétvi vétsi, roste také pravdépodobnost
vyskytu porovitosti a staZzenin. Proto je snaha, aby vzdalenost byla co
nejmensi.

Mistni doba tuhnuti je definovana jako ¢as, v némz teplota v daném
misté klesne z teploty likvidu na teplotu solidu. Lze ji snadno zjistit z kfivek
ochlazovani pfi termické analyze nebo simulaci tuhnuti.

Z uvedeného vyplyva, Zze €im menSi je velikost primarnich zrn a
vzdalenost sekundarnich os (DAS), tim lepSi je chemickad a strukturni
homogenita slitiny a tim lepSich mechanickych vlastnosti dosahuje.

2.4.1 Vliv DAS na mechanické vlastnosti [17]

S velikosti DAS souvisi i Fada dalSich strukturnich jeva. Vyskyt jemné;si
struktury (tj. s mensi hodnotou DAS) je spojen s menSimi jsou segregacnimi
vzdalenostmi a pfi mensim rozsahu segregaci proto vznikaji mensi ¢astice
intermetalickych vméstk(. Nedistoty se vylu€uji jako oddélené c&astice
v mezidendritickych prostorech a netvofi sitovi, chemické slozeni slitiny je vice
homogenni, pfiznivéji je rozlozena mikroporezita. Proto ¢im menSi je hodnota

v v s

DAS, tim vySSi jsou mechanické vlastnosti odlitku.

Podle cCitelnosti struktury vzorku rozliSujeme strukturu silné-dendritickou
a slabé-dendritickou. Strukturu povazujeme za silné-dendritickou jsou-li
jednotlivé vétve zietelné, nekfizi se, lamely kifemiku krystalizovaly
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v mezidendritickych prostorech a tim oddélily dendrity a-Al faze, ty pak maji
kolumnarni charakter. Pfiklad silné-dendritické struktury je na obr. 2.6.

Obr. 2.6: Silné dendriticka struktura [17]

Slabé-dendriticka struktura je tvofena polyedrickymi zrny, jehlice
kifemiku krystalizovaly v objemu, proto nejsou dendrity a-Al faze tak dobfre
Citelné a je pomérné naro¢né presné urcit pocet dendritd ve zvoleném sméru a
vzdalenosti. Pfiklad slabé-dendritické struktury je na obr. 2.7.

Obr. 2.7: Slabé dendriticka struktura [17]

Z uvedenych obrazkl je patrné, Ze u silné-dendritické struktury neni
problém strukturu vzorku pozorovat, s pfehledem hodnotit pocty a vzdalenosti
dendritickych vétvi a s dostate€nou pfesnosti stanovovat hodnoty DAS. Oproti
tomu na vzorcich slitin se slabé dendritickou strukturou mudze byt problém
s nalezenim reprezentativniho poctu dendritickych stromeckd, tato méreni
vyZaduji zru€nost a byvaji Casové naro¢na. Zakladnim principem méreni DAS
je ziskani co mozna nejvétsiho poctu hodnot, ze kterych pak budou
vypocitany prGdmérné hodnoty.
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Pfiprava vzork g
3.1.1 Volba mista pro odb ér vzork

K odbéru vzorkd bylo pouZito celkem 6 kusG odlitkii. Ctyfi kusy byly
neobrobeny, ztéchto se vyfizly ty¢ky, na kterych byla provedena zkouSka
pevnosti vtahu a poté se z kazdé tyCky odebrala jedna ¢ast na zhotoveni
metalografickych vybrusu. Tyto byly oznaceny 3E, 4E, 5E, 6E.

Na dalSich dvou odlitcich byly zvoleny 4 mista (A, B, C, D — obr. 3.1)
s predpokladdanym vyskytem porezity, jde o vzorky 1A, 1B, 1C, 1D, 2A, 2B,

2C, 2D.

Vzorky za€inajici €islem 1 a vzorky 3E a 4E byly odebrany z odlitku
nachazejiciho se ve formé na levé strané (z pohledu sméru pohybu pistu),

7 wr

vzorky zacinajici Cislem 2, vzorky 5E a 6E z pravé poloviny (obr. 3.2).

Obr. 3.1: Mista odbéru vzorkd na odlitku

1A 1B, 1C, 1D, 3E, 4E 2A. 2B, 2C. 2D, 5E, 6E

ProCAST
Obr. 3.2: Mista vzorku dle polohy ve formé
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3.1.2 Zkouska tahem

Zkouska byla provedena na Ustavu materialovych v&d a inzenyrstvi FSI
VUT Brno. Pouzity stroj TIRA test 2300, 100kN, rychlost zatéZovani
2 mm/min.

Tab. 3.1: Vysledky tahové zkousk

Vzorek €. Fmax (N) Rm (MPa) A20 (%)
3E 8337 143 0,2
4E 8563 148 0,2
5E 8932 153 0,2
6E 9019 158 0,2

Obr. 3.3: Vzorky po zkouSce tahem Obr. 3.4: Lomové plocha

3.1.3 Postup p Fipravy vzork

Kazdy vzorek byl pro metalografickou analyzu ruéné pfipraven.
V pfipadé vzorkd po tahové zkousSce (3E, 4E, 5E, 6E) byla vybrana vzdy ¢ast
mezi lomovou plochou a plochou, ve které byl vzorek uchopen v kleStinach
testovaciho stroje. VSechny vzorky byly vyfezany kotou€ovou bruskou a
upraveny na vhodnou velikost. Nasledné byly zality do &irého dentakrylu
(obr. 3.5).

3E 4E SE 6E

Obr. 3.5: Vzorky po zaliti do dentakrylu
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Po zatuhnuti dentakrylu byly vzorky brousSeny pod vodou smirkovymi
papiry o zrnitosti (postupné) 100, 200, 400, 800. Nasledovalo lesténi na
sametovych kotoucich brusnymi diamantovymi pastami o drsnosti D3, D2 a
DO,7.

Dokonale hladky povrch bez ryh a Skrabancu je dualezity pro
automatické vyhodnocovani porezity v programu AnalySIS, jelikoz by tmava
barva Skrabanct mohla byt povazovana za poér.

3.2 Sbheér dat
3.2.1 Méfeni DAS

Pro pocitatové vyhodnoceni vybrust bylo nutné vzorky nafotit na
svételném mikroskopu. Pouzit byl mikroskop od firmy Olympus se
zabudovanym digitalnim fotoaparatem téze znacky, fotografie byly ukladany
na flash pamét a poté zkopirovany do PC. Celkové bylo nafoceno 240 snimkd,
ve formatu jpeg, rozliSeni 1712x1368 px. Pouzité zvétSeni na mikroskopu bylo
100x.

Na kazdém vzorku bylo pofizeno 10 snimkud s nalezenou dendritickou
strukturou (obr. 3.6). Méfeni je provadéno ruéné pomoci mysi, pfimo k tomuto
Gcelu ur€enym nastrojem — GseCkou. MySi se oznaluji stfedy zrn
v dendritickych utvarech a program po ukonéeni oznacovani vyhodnoti tyto
vzdalenosti. Je doporu€eno provést na kazdém snimku alesponi 20 méreni
kvuli statistické reprodukovatelnosti, nicméné mé vzorky z odlitku maji slabé
dendritickou strukturu, proto nebylo mozné vzdy provést 20 méfeni na snimku.

Program AnalySIS generuje tabulky s vysledky ve formatu Microsoft
Excel *.xls.

Vystupem méfeni DAS jsou dvé tabulky, prvni obsahuje tyto data:
* oznaceni snimku (jméno souboru)
» (Cislo méfeni
o délka usecky

Druha tabulka obsahuje statisticka data snimku:
e primérnou délku usecky
* minimalni délku usecky
e maximalni délku usecky
* smérodatnou odchylku
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Obr. 3.6: MéFeni DAS programem AnalySIS

3.2.2 Predikce DAS v simula €nich programech

V programech SIMTEC a ProCAST bylo mozné zobrazit predikci
parametru DAS. MAGMA v dobé vypracovani této prace nenabizela tuto
funkci.

ProCAST i SIMTEC pouziva pro vypocet DAS vztah (1) zaloZzeny na
mistni dobé tuhnuti. Pfed spusténim vypoctu je nutné ruéné zadat hodnoty
konstant a a 8.

1
DAS=at; s o @)

kde: a...konstanta zavisla na slozeni slitiny
B...konstanta zavisla na slitiné
trun...mistni doba tuhnuti [s]

V obou programech byly zadany stejné hodnoty parametru, ato: a =6

B=3

Hodnoty se zobrazuji barevnou paletou v objemovém modelu (obr. 3.7,
obr. 3.8).
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SDAS [Microns]

"

<«

Obr. 3.7: Predikce DAS
programem ProCAST
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3.2.3 Porezita - tvarové hodnoceni

Stejné jako v pfipadé méreni vzdalenosti sekundarnich os dendritd,
bylo i pro méfeni porezity pofizeno deset snimkl z kazdého vzorku. Samotné
méfeni probihd automaticky, uzivatel pouze koriguje pomoci sytosti barev
velikost oznacené plochy péru. Toto je nutné zvlasté u snimkd s nizsi ostrosti.
Program poté rozdéli a klasifikuje pory, jednotlivé tfidy jsou oznaceny rliznymi

Obr. 3.8: Predikce DAS
programem SIMTEC

barvami (obr. 3.9). Tyto tfidy nemaji pro dalSi vyhodnocovani vyznam.

Vysledky jsou opét ve formatu *.xIs a obsahuiji tyto Udaje:

Cislo utvaru (péru)

tfida Utvaru

maximalni pramér

stfedni prameér

minimalni prmér

tvarovy faktor
pomeér stran
prodlouzeni
ovalita
plocha poru
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Obr. 3.9: Vyhodnoceni porezity programem AnalySIS

3.2.4 Porezita - procentudlni vyskyt

Pro zjisténi procentuélniho vyskytu (miry) porezity bylo potfeba proveést
obrazovou analyzu celych vzorkd. VSechny vzorky byly naskenovany na
béZzném kancelaiském scanneru, aby se ziskal detailni obraz celé plochy, a
tyto obrazy byly upraveny v grafickém programu. Pro potfeby programu
AnalySIS bylo nutné obrazy pootodit, ofezat a zduraznit kontrast (obr. 3.10).

Analyza probihda pomoci grafickych filtrd — program si automaticky
pfevede obrazek do kombinace barev modré a Zluta, ¢imz se dale zvyrazni
pory.provede se korekce nastaveni barev tak, aby se barevna pasma
nepfekryvala ani nevynechala zadnou &ast pfechodu mezi barvami. Kontrolou
spravného nastaveni je, pokud vyjde soucet obou barevnych pasem 100%.

Na jednom vzorku je mozné provést nékolik méfeni a vysledky
zpramérovat. Tim se da vyhnout Spatné pfipravenym vybrusum, napfiklad
ryhdm a necistotdm, které by mohly byt brany za pér a zpusobit chybu méreni.
Nevyhodou je to, Ze oblast k vyhodnocovani Ize zvolit pouze obdélnikovou,
tudiz na tvarové slozit&jSich vybrusech dochazi k chybé, jelikoz nejde oznacit
k vyhodnoceni cela plocha.
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hase | | Awa |
mm2 | % | mm2 % |
0B6 056 11953 9832

!

Obr. 3.10: Vyhodnoceni vyskytu porezity programem AnélySIS

3.2.5 Predikce porezity v simula €nich programech

Byly provedeny simulace liti ve tfech simulaénich programech -
MAGMA, SIMTEC a ProCAST. Pro porozuméni pochodd béhem liti byly vzdy
provedeny simulace plnéni formy a tuhnuti odlitku, z nich jsem ziskal graficky
vystup v podobé& sekvence obrazka. Déle byl zobrazen vznik tepelnych uzld,
na ktery se vaze predikce smrstovaci porezity, zobrazené graficky v fezech
odlitkem nebo rentgenovém pohledu.

Vypocty porezity v simulaénich programech vychazi ze smrstovani kov(
v mistech posledniho tuhnuti kovu (tepelné uzly). Tyto uzly vznikaji v silnéjSich
sténach odlitku, v mistech spoju nékolika stén nebo v mistech kde probiha
ochlazovani pomaleji — jedn& se o ¢asti odlitku, kde je lokalné jesté tekuty kov,
ale okolni kov je jiz ztuhly a brani tak dosazovani do tepelného uzlu. Vlivem
smrsténi muze dojit ke vzniku dutin. V programech MAGMA a ProCAST jsou
vysledky zobrazeny pro oba odlitky ve formé, SIMTEC pracuje pouze s jednim
odlitkem (polovinou formy).

MAGMA
Porezita je zobrazena graficky v objemovém modelu, barevné jsou
odliSena mista s prepokladanou porezitou — procentudlni podil lokalné

chybgjiciho kovu. Kromé& smrStovaci porezity se muze na vysledcich objevit i
porezita vznikla uzavienim plynu v dutiné formy.
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POROSITY:
]

Empty

100.0
93.0
86.0

79.0

Obr. 3.11: Predikce porezity programem MAGMA

ProCAST
Vyhodnoceni porezity je prakticky shodné s programem MAGMA, na
objemovém modelu je znazornén podil chybéjiciho kovu v tepelnych uzlech.
Analyzovéna je pouze smrstovaci porezita.

Shrinkage Porosity
0611

I 0.785
0.729
0.673

0.617

0.561

Obr. 3.12: Predikce porezity programem ProCAST

SIMTEC

V SIMTECu je porezita predikovana jinym zplsobem nez v pfedchozich
dvou softwarech. Na z&kladé kritické teploty, které se nachazi pfiblizné
v poloviné mezi teplotami likvidu a solidu, dochazi v odlitku k déleni na
postupné tuhnouci objemy, které se s ¢asem zmenSuji a trhaji az na mista
posledniho tuhnuti. Kazdy objem ma své Cislo a je znazornén na modelu jinou
barvou. Z celého prubéhu a vSech objemud se vypiSe protokol, ktery obsahuje
vypocet velikosti daného objemu a vypocet chybéjiciho objemu po smrsténi.
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R

Obr. 3.13: Objemy tuhnouciho kovu — SIMTEC

3.3 Vysledky m éreni

3.3.1 DAS
Tab. 3.2: Vysledky méfeni DAS
Oznaceni vzorku DAS (um) Smérodatna odchylka

1A 9,26 3,30
1B 9,98 3,19
1C 11,75 2,95
1D 11,30 2,36
2A 10,77 2,13
2B 9,94 2,82
2C 10,63 2,95
2D 11,90 2,48
3E 14,43 2,07
4E 13,54 2,88
S5E 13,96 2,54
6E 14,40 2,78

Vzorky 1A a 2A byly vybrany na odlitcich ze stejného mista, pro dalSi
pouziti potfebujeme jednu hodnotu. To samé i pro vzorky 1B a 2B, 1C a 2C,
1D a 2D. Stejnétak zprimérujeme i hodnoty naméfené na vzorcich 3E, 4E,
5E, 6E.
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Tab. 3.3: DAS v zkoumanych mistech

Misto na odlitku DAS (um) Smérodatna odchylka
A 10,02 1,93
B 9,96 1,91
C 11,19 2,15
D 11,60 1,88
E 14,09 1,78

3.3.2 Porezita

Tab. 3.4: Vysledky obrazové analyzy vyskytu porezity

Primérna hodnota

tmavé barevné casti Primérna hodnota svétlé

Oznaceni vzorku (kov) [%] barevné Casti (pory) [%]
1A 35,82* 2,38
1B 97,99 1,05
1C 89,06 6,13
1D 95,19 3,58
2A 99,17 0,32
2B 98,92 0,50
2C 95,20 2,08
2D 89,93 4,84
3E 95,65 1,47
4E 96,18 1,27
5E 96,18 1,72
6E 97,08 1,82

*) vzhledem ke sloZitosti tvaru vzorku probéhlo méfeni pouze na jeho ¢asti

Tab. 3.5: Vysledky vyskytu porezity ve zkoumanych mistech

Misto na odlitku Porezita (%)
A 1,35
B 0,77
C 411
D 4,21
E 1,57
primér v celém odlitku 2,26
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Tab. 3.6: Vysledky tvarového hodnoceni porezity
CisLo | MEZUMER | PRUMER | TVAROVY | (2l | aLITA | PARAMETR
VZORKU FAKTOR KULATOSTI
[um] [um] [um]
1A 147,99 19,76 0,38 1,77 0,38 2,60
1B 212,06 18,63 0,44 1,79 0,35 2,26
1C 310,97 18,28 0,47 1,73 0,37 2,14
1D 208,63 18,79 0,48 1,74 0,37 2,09
2A 149,09 19,61 0,48 1,73 0,38 2,07
2B 415,98 19,99 0,49 1,73 0,36 2,06
2C 88,98 20,48 0,37 1,64 0,37 2,74
2D 110,72 20,37 0,38 1,66 0,37 2,64
3E 376,16 30,49 0,37 1,64 0,39 2,69
4E 134,44 21,35 0,38 1,70 0,35 2,65
5E 70,21 15,37 0,39 1,68 0,35 2,54
6E 154,29 19,74 0,38 1,76 0,34 2,62
3,00

q 2,50

o —

= 2,00 [ ]

0

8

©

= 1,50 H - H -

4

D 1 .

2 ,00

©

EE 0,50 -

0,00
1A 1B 1C 1D 2A 2B 2C 2D 3E 4E 5E 6E
Cislo vzorku

Graf 3.1: Parametr kulatosti pro jednotlivé vzorky

3.4 Vyroba odlitku
3.4.1 Technologie

Pro porovnani predikce vad pomoci simulaénich softwarl srovnanim
s realnym odlitkem byl vybran odlitek vyrabény ve slévarné tlakového liti
Kovolit a.s Modfice pro automobilku Skoda Auto a.s. Mlada Boleslav. Jedna
se o tlakové lity dil na pfevodovku z hlinikové slitiny AISi9Cu3(Fe) o celkovych
rozmérech hotoveho odlitku cca 100x100x120mm a hmotnosti cca 250g.
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Obr. 3.14: Odlitek Obr. 3.15: 3D model

Odlitek je vyrabén na licim stroji od firmy Bahler H 400 s maximalni
uzaviraci silou 4000kN. Forma je dvoudilna, kovova - material ORVAR
SUPREME 8védské firmy UDDEHOLM. Je navrzena pro dva kusy odlitkd.

3.4.2 Zakladni parametry liti a stroje

Vstupni teplota liciho kovu: 707 C

Vstupni teplota tlakoveé lici formy pohybliva: 230C
pevna: 195

Uzaviraci sila tlakove liciho stroje: 4000kN

Pracovni tlak: 21MPa

Délka komory: 370mm

Velikost 1. vstfikovaci rychlosti: Parashot (kap. 2.2.2)

Velikost 2. vstfikovaci rychlosti: 2.3m/s

Celkova doba liciho cyklu: 5315 s
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3.5 Charakteristicka data simulaci

Obr. 3.16: Pohybliva polovina

Obr. 3.17: Pevna polovina

Tab. 3.7: Srovnani simulaci z hlediska vykonu a komplexity

MAGMA ProCAST SIMTEC
Pocet elementl — celkem 9 800 000 2124 337 412 000
Pocet elementl — odlitek 370 000 - 16 000
Doba vypoctu 10 hod 8,5 hod < 1 hod
Hardware 1 procesor 2 procesory bézné PC

Program SIMTEC na rozdil od MAGMy a ProCASTu je zaloZen na
numerické metodé FEM, k popisu staci méné elementl a i vypocetni ¢asy jsou
nizsi. Cas uvedeny v tabulce odpovida dob& vypoétu pro jednu polovinu
formy, také samotna citlivost modelu byla oproti dvou pouzitym FDM

programum viditelné nizsi.
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4  SROVNANI VYSLEDK U VE ZKOUMANYCH MISTECH
4.1 Misto A

MAGMA VZOREK

ProCAST

STRUKTURA

SIMTEC POREZITA

Obr. 4.1: Misto A

4.1.1 Popis oblasti

Pro prvni vzorek bylo zvoleno misto ve vrchni ¢asti odlitku, skrz kterou
dochazi k plnéni formy. Vzorek byl odebran pfiblizné 5mm od Cela valcové
¢asti, zkoumana plocha byla vytvofena svislym fezem v ose diry, jak je
naznaceno na obrazku 4.1.

Simulaéni program MAGMA predpovida v této oblasti zvySeny vyskyt
smrstovaci porezity do velikosti pfiblizné 30%, na obou modelech odlitku ve
formé ji Ize nalézt na vzdalenégjsi strané od vtoku (obr. 4.2).

Dle programu ProCAST se porezita nachazi pouze uprostied ve
valcové Casti odlitku a svou polohou by neméla ovliviiovat plochu pouZzitou pro
odbér vzorku. V fezu modelem zobrazujicim plochu na které byla provadéna
analyza se zadna porezita nenachazi (obr. 4.3).

SIMTEC zobrazuje jako posledni tuhnouci objem uprostfed spodni ¢asti
(obr. 4.4, oznacen &ervené), jeho okraj je vzdalen pouze nékolik milimetrd od
mista, kde byl odebran vzorek. Objem této oblasti v éase 3,6 s je 4,2 cm®,
podil chybéjiciho kovu je v této ¢asti 6,57%.
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Shrinkage Porosity

084
0.785
0.729
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0.617
0.561
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0393
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0.168
01412
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2

Obr. 4.2: Poloha porezity - MAGMA.

Obr. 4.3: Poloha porezity - ProCAST

‘POROSITY
1Pel

Empty

100.0
93.0
86.0
79.0
72.0
B5.0
58.0
51.0
44.0
37.0
30.0
23.0

16.0
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4.1.2 Zhodnoceni vysledk

Vzhledem k velikosti naméfené porezity na vzorcich, ktera je v obou
pfipadech pod 3%, cozZ je b&zné objemové smrsténi silumind tohoto typu, a
kterou simulaéni softwary neberou v Gvahu, lze vzdjemné porovnavat pouze
vysledky simulaénich programu.

Programy ProCAST a SIMTEC shodné predpokladaji vznik smrstovaci
porezity ve stfedni Casti pod pruchozi dirou, tedy v nejsilnéjSim misté kde
vznikne teplotni uzel. | MAGMA predikuje teplotni uzel, ale porezitu nema
umisténou ve stifedu uzlu, nybrz posunutou ke kraji vrchni ¢asti.

Teploty solidu dosdhne toto misto pfiblizné za 10s podle vSech

pouzitych programu.

4.2 Misto B

MAGMA VZOREK

ProCAST

STRUKTURA

SIMTEC
[
L e

POREZITA

Obr. 4.5: Misto B

4.2.1 Popis oblasti

Vzorek z mista ozna¢eného B byl odebran z vrchni &asti téla odlitku,
rovina fezu ktera je zaroven i vyhodnocovanou plochou je naznadena na
obrazku 4.5.

Tato ¢ast ma velmi tenkou sténu a nenachazi se v blizkosti Zzadného
tepelného uzlu. Diky tlouStce stény probiha ochlazovani velmi rychle a neni
pfedpokladan vznik defektld typu smrStovaci porezity. Jak je vidét jiz na
obrazku 4.5, toto misto je prosté jakychkoliv vad.
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Pouze program MAGMA ukazuje na malou oblast (obr. 4.6) nedaleko
mista odbéru vzorku s pfedpokladanou porezitou okolo 15%.

44.0
37.0
30.0
23.0
16.0

9.0

2.0

Obr. 4.6: Poloha porezity — Magma

4.2.2 Zhodnoceni vysledk

Porezita naméfrena experimentalné je 0,5% na prvnim vzorku a 1,05%
na druhém, coZ odpovida pfedpokladim chovani materialu z jeho geometrie
v tomto misté. Vysledky simulace souhlasi s namérenymi hodnotami.

4.3 Misto C

ProCAST

SIMTEC

Obr. 4.7: Misto C
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4.3.1 Popis oblasti

Misto pro odbér tfetiho vzorku bylo zvoleno ve spodni &asti odlitku,
mezi jednim z bo&nich otvorl a patkou s dosedaci plochou pro Sroub, pfiblizné
15mm od cela tohoto otvoru. Pravé pfitomnost této patky zvySuje vtomto
misteé riziko vzniku teplotniho uzlu a pfipadnych stazenin.

VSechny simulaéni programy shodné predpovidaji vznik tohoto
teplotniho uzlu a staZzenin na stejném misté. ProCAST vyhodnotil pfiblizné
40% chybéjiciho objemu kovu (obr. 4.8) symetricky v obou odlitcich ve formé.

Oproti tomu MAGMA dava rozdilné vyskyty porezit pro pravou a levou
polovinu (obr. 4.9). Na poloving, ze které byl brany vzorky oznacené 1C, je
porezita rozptylena v okoli mista odbéru vzorku, kde dosahuje hodnot kolem
30%. Nedaleko mista odlitku, ze kterého byl bran vzorek 2C, je mala oblast
predpokladané porezity o maximalni velikosti kolem 10%.

V programu SIMTEC je misté odbéru vzorku v ase 3,1 s velka oblast
neztuhlého kovu o objem 19,6 cm®, kde je predpokladané smr&téni 6,4 % (obr.
4.10, oznacen Cerveneé).

. 0561
0.505 1 2
0.449
0.393
0.337
0.280
0.224
0168
0112

0.056

Obr. 4.8: Poloha porezity - ProCAST

1 51.0
44.0
37.0
30.0

23.0

16.0

9.0

2.0

Obr. 4.9: Poloha porezity — MAGMA
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4.3.2 Zhodnoceni vysledk

Z vysledkd simulace by se dalo predpokladat, Zze se bude na obou
vybrusech ztohoto mista vyskytovat zvySené mnoZstvi porezity. Tento
predpoklad se ¢astec¢né potvrdil, nebot na vzorku 1C byla naméfena porezita
6,13%, cozZ je dvojnasobné vyssi hodnota nez je smrsténi této slitiny a také
nejvétsSi namérena hodnota ze vSech vzorkd. Hodnota porezity vzorku 2C je
2,08%, coZ je hodnota ze vSech méfeni podprimérna. Bylo by nutné odebrat
vice vzorkd z vétSiho poctu odlitkl, aby bylo mozné Fici, zda se v odlitku
z jedné poloviny formy tvofi tepelné uzly odliSnych mistech nez v odlitku

z druhé poloviny, tak jak predikuje MAGMA.

Doba tuhnuti tohoto tepelného uzlu uvadéna v pouzitych simulacnich

programech se pohybuje v rozmezi 8-10 sekund od zaplnéni dutiny formy.
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4.4 Misto D

VZOREK

ProCAST

STRUKTURA

POREZITA

Obr. 4.11: Misto D

4.4.1 Popis oblasti

Toto misto se nachazi na protéjSi strané odlitku nez misto C, ale vzorek
byl odebran blize ke kraji, tedy dal od patky na uchyceni odlitku v sestavé.
Vzdalenost zkoumané plochy od ¢ela otvoru je 6mm. Pravé poloha na kraji
odlitku by méla zajistit rychlé tuhnuti bez vzniku vad typu staZenina.

V simulaénim programu MAGMA se vtomto misté objevuje vyrazna
stazenina na obou stranach otvoru, ale ne symetricky v obou odlitcich, nybrz
pouze v ¢asti odlitku, kterda je ve formé& nahofe (obr. 4.12). Strana proté&jsi,
kterd je ve formé vespod, prfedpoklada tuhnuti bez vzniku porezity. Znamenalo
by to, Ze v experimentu ziskam odliSné vysledky porezity na vzorku 1D a 2D
(mista vzorkl jsou na obr. 4.12 zakrouzkovany).

Programy ProCAST ani SIMTEC Zadnou porezitu Vv misté
odpovidajicim misté odbéru vzorku nepfedpokladaji, jak je vidét na obrazku
4.11. V programu SIMTEC je v €ase 3 s nedaleko mista odbéru vzorku velké
oblasti objemu (obr. 4.13, oznaena modfe) naposledy tuhnouciho kovu.
Velikost objemu je 9,8 cm® predpokladana porezita v dusledku smrsténi
v tomto objemu 6,4%.
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4.4.2 Zhodnoceni vysledk

V misté 1D byla naméfena porezita o hodnoté 3,58%, tedy
nadpramérna (prumér porezity nameéfeny na vSech vzorcich v odlitku je
2,26%), a vmisté 2D byla naméfena dokonce 4,84%. Vysledky tedy
napovidaji, Ze se vtomto misté zvySena porezita vyskytuje, ackoli se
neobjevuje s simulaénich programech, pouze v programu MAGMA, kde je ale
predikovana pouze na jednom odlitku ve formé.

Tyto vady, jez ukazala MAGMA, jsou s nejvétSi pravdépodobnosti
zpusobeny uzavienymi plyny v dutiné formy. Vady predikované v hornich
¢astech odlitku (vzhledem k osazeni ve formé&) mohou vzniknout rozdilnym
tlakovym a rychlostnim polem bé&hem pInéni odlitku

Vzhledem k poloze mista — na okraji odlitku dale od patky, by se na
tomto misté nemély vyskytovat stazeniny. Porezita by v tomto misté mohla byt
zpusobena uzavienim vzduchu, ktery nestihl uniknout pfi plnéni, jelikoz se
odvzdusSnéni nachézi na druhé strané otvoru. Na simulacich plnéni
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v programech ProCAST a MAGMA neni patrny Zadny uzavieny vzduch,
v obou jde prvni vina kovu po dné a poté stoupa kolem jadra otvoru nahoru.
Simulace pInéni programem SIMTEC neni sice tak detailni, ale probih& jinym
zpusobem a ve zkoumaném misté naznacuje uzavreni vzduchu (obr. 4.14).

Obr. 4.14: PInéni mista D — SIMTEC

Jinou pfi¢inou vzniku porezity vtomto misté by mohlo byt z postfiku
formy, kde zvlaSté na spodni strané forem muZe nastat stékani postfiku a
tvorba louZzi.

Nicméné pokud by se jednalo opravdu o porezitu zplsobenou jinym
vlivem neZz smrstovanim kovu, pak by tyto péry mély jiny tvar. Vysledky
tvarového popisu porezity vzork( 1D a 2D ale nenaznacuji odchylku od hodnot
z jinych mist na odlitku (viz kap. 3.3.2). Nelze proto jasné urcit puvod této
porezity.

4.5 Misto E

ProCAST

STRUKTURA

SIMTEC POREZITA

Obr. 4.15: Misto E
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4.5.1 Popis oblasti

Vzorky z mista E byly odebrany primarné pro zkousku tahem, je to
jediné misto na odlitku, ze kterého Ize odebrat vzorek potfebné délky. Po této
zkousSce byly vzorky upraveny na mensi plochy a pfipraveny na metalograficky
vybrus. Délka ty¢ky byla 42 mm, pouZité vzorky jsou pfiblizné z poloviny této
délky.

Jedna se o nejmohutnéjSi Cast odlitku, kde lze odekavat vznik
tepelného uzlu. P¥iblizné z poloviny vybihaji po obou stranach dilu dvé
vyztuzné Zebra pro horni uloZeni, ktera slouzi i jako chladici Zebra. Z druhé
strany stojny je v jejim stfedu jesSté jedno vyztuzné Zebro.

Vznik tepelného uzlu se potvrdil ve vSech simula¢nich programech, a to
ve stejném misté v horni ¢asti, v prostoru mezi Zebry, v misté paty stfedniho
Zebra. MAGMA odhaduje vznik porezity o maximalni mife do 50%, jako
v pfedchozich pfipadech neni tato vada symetricky v obou odlitcich, ale
posunuta k horni ¢asti formy (obr. 4.16).

ProCAST vyznacuje porezitu uprostfed horni ¢asti stojny a to ve stejné
mife v obou odlitcich. Pfedpoklada objemné stazeniny az do hodnoty 80%
chybéjiciho materialu (obr. 4.17).

Tepelny uzel podle programu SIMTEC zacina v mistech, kde zacinaji
vystupovat dvé Zebra na zadni sténé, a stoupa nahoru, kde konci zaroven
se stfednim Zebrem na proté&jsi strané (obr. 4.18). Stfed tohoto uzlu (a misto
nejvétSich vad) je tedy v misté shodném s programy MAGMA a ProCAST.
Velikost objemu v &ase 3,6 s je 6 cm®, predpokladany podil chybéjiciho kovu
podle programu SIMTEC 6%.

POROSITY
%]

Empty

100.0
93.0
86.0
79.0

72.0

65.0

Obr. 4.16: Poloha porezity - MAGMA
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Shrinkage Porosity

0841

0.785

0729

0.673

0617

0.561

0.505

0.449

0.393

0337

0.280

0.224

0.168

0112

0.056

Obr. 4.18: Poloha porezity — SIMTEC
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4.5.2 Zhodnoceni vysledk G

Naméfena porezita na vzorcich ztohoto mista je v priméru 1,57%.
Tato nizkd hodnota odpovida tomu, Ze méfeni bylo provadéno v misté
vzdaleném 10-20 mm od stfedu tepelného uzlu podle simulaé¢nich programa.
Pro ovéfeni vysledku simulace by bylo nutné odebrat vzorky z mista, které
v tomto pfipadé odpovida konci vzorkl( pro zkousku tahem — tyto konce byly
pfi této zkouSce deformovany Celistmi tahového stroje.

4.6 Shrnuti vysledk g miry porezity

Neni mozné absolutni porovnani experimentalné namérfené porezity
s vysledky predikovanymi simula¢nimi softwary, protoze MAGMA a ProCAST
vyjadfuji miru porezity jako koncentrovanou staZzeninu. SIMTEC udava
smrsténi v objemu kovu, do kterého jiz neni mozné dosazovat, obsahne tedy
vétSi objem s mensSi mirou porezity (blizsi realité).

V nasledujici tabulce 4.1 je pfiblizné srovnani velikosti maximalni
porezity, ktera se vyskytuje v misté nejblizSim k mistu analyzované plochy na
vzorku. Tato vzdalenost je ve sloupci L (mm) a jedna se pouze o pfiblizny
Gdaj. Je-li L=0, znamena to, Ze plocha vzorku je v misté predikované vady.

Tab. 4.1: Shrnuti vysledkl porezity v zavislosti na vzdalenosti od tep. uzlu

Porezita Misto A Misto B Misto C Misto D Misto E
Vzorek 1 2,38 % 1,05 % 6,13 % 3,58 % 1 57 o+
Vzorek 2 0,32 % 0,50 % 2,08 % 4.84 % ’

L P L P L P L P L P

MAGMA 8 30% | O [15% | 10 | 15% | 20 | 15% | 15 | 50%

ProCAST 10 | 50% | - - 5 40% | 15 | 25% 75%

SIMTEC 5 6,6% | - - 0 6,4% | 10 | 6,4% | O | 6,0%

*) prumérna hodnota ze &tyf méreni

Legenda: I...vzdalenost od tepelného uzlu (mm)
P...max. mira porezity v misté stazeniny nebo v objemu naposledy
tuhnouciho kovu (%)
-...v okoli zkoumaného mista se tepelny uzel nenachazi

4.7 Vyhodnoceni DAS ve vSech mistech odlitku
Tab. 4.2: Vyhodnoceni DAS

Experiment ProCAST SIMTEC
Misto A 10,02 £ 1,93 16 14
Misto B 9,96 +1,91 12,5 12
Misto C 11,19 +£2,15 15 14
Misto D 11,60 + 1,88 16 14
Misto E 14,09 +£1,78 16 17
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Uréeni parametru DAS je v obou programech na dobré urovni, rozdil
predikované a experimentalné namérfené hodnoty neni vzhledem k povaze
parametru a mnozstvi vliva jej ovliviujicich vyznamny. Na nésledujicim grafu
4.1 jsou vidét odchylky simulaci vici experimentu, pfesnost je silné ovlivnéna
odhadem velikosti parametru z barevného pole na modelu odlitku.

19
17 A
154
S
2
o 13
3
11 _—
9
7
A B C D E
misto na odlitku
‘—O—experiment ProCAST =—&—SIMTEC ‘

Graf 4.1: Porovnani Parametru DAS v experimentu a simulacich
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ZAVER

Cilem prace bylo zhodnotit schopnosti simulacnich softward pro
predikci vnitfnich vad a mikrostruktury tlakové litych hlinikovych odlitki. Ze
vSech programl jsem ziskal jsem vysledky simulace plnéni formy, tuhnuti
odlitku a predikci porezity. V programech které toto umoZznovaly byla
provedena predpovéd vysledné makrostruktury — parametru DAS,
rychlostniho pole pfi plnéni a vznik tepelnych uzlu.

Pfed zaCatkem simulaci byly z odlitku odebrany tycky pro zkousku
tahem, z téchto tyCek a dalSich 4 vytipovanych mist byly nasledné odebrany
vzorky pro metalografické vybrusy. Na vzorcich se méfila porezita, a to jak
tvarové hodnoceni, tak i orientacni méfeni miry vyskytu porezity. Soubézné
byla zméfena hodnota parametru DAS - vzdélenosti sekundéarnich os
dendritQ.

Simulaéni softwary ProCAST a SIMTEC prokazaly velmi dobré
vysledky v predikci makrostruktury v odlitku, odchylka absolutni hodnoty
naméfené na vzorcich se pohybovala okolo 5um od Udaje naméfeného na
vzorcich z odlitku. Tyto programy lze doporucit slévarenskym technologum
jako nastroj pro odhad parametru DAS v budoucim odlitku.

Ze vzajemného porovnani simulac¢nich softwart vyplyva, ze vSechny ftfi
programy se shoduji v poloze mist kritickych pro vznik vad typu smrstovacich
stazenin a sni souvisejici porezity. Programy MAGMA a ProCAST
vyhodnocuji porezitu jako koncentrovanou staZzeninu do malého objemu
materialu a tedy o velikosti v desitkach procent. U tlakového liti tohoto typu
odlitku malé velikosti se ale porezita vyskytuje spiSe rozptylené ve vétSim
prostoru, vlivem dotlaku pfi tuhnuti odlitku. Tomuto chovani nejlépe odpovida
model pouzity v programu SIMTEC. Ten pouzZivA pro predikci porezity
zbyvajici objemy, které maji vyssi teplotu nez je okolni teplota. Pfi teploté
kritické jiz neprobiha dosazovani, a ztéchto podminek vypocita v daném
objemu miru smrsténi a tedy i porezity.

Slabinou této prace byla volba mist pro odbér vzorku, které se ¢asto
nachazely v prostoru, ve kterém simulaéni programy nepredpokladaly vyskyt
vady. V budoucim zkoumani pro zpfesnéni vysledkl by bylo nutné odebrat
vzorky az po provedeni simulaci presné v mistech, kde byla vada
predikovana. Déale by bylo nutné zvolit jinou metodu méfeni miry porezity ve
vzorcich, nebot metoda pouZzita v této praci je spiSe pro orientacni vysledky a
je zatizena velkou chybou vlivem manualni kompenzace vyvazeni odsting.
Popfipadé by bylo nutné ziskat vétSi mnoZstvi vzorkd zjednoho mista
v odlitku (nejlépe obdélnikového tvaru) a také na nich provést opakovana
méreni.
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