TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta strojni [

Charakteristika metody squeeze casting pro
vyrobu odlitku

Bakalarska prace

Studijni program:  B2301 — Strojni inzenyrstvi

Studijni obor: 2301R000 - Strojni inZzenyrstvi
Autor prdce: Vladislav Obychod
Vedouci prdce: prof. Ing. Iva Nov4, CSc.

|
Liberec 2018 [ [ ]| |



Technickd univerzita v Liberci
Fakulta strojni
Akademicky rok: 2017/2018

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pi{jmeni: Vladislav Obychod

Osobni éislo: S15000138

Studijni program: B2301 Strojni inZenyrstvi

Studijni obor: Strojni inZenyrstvi

Nézev tématu: Charakteristika metody squeeze casting pro vyrobu odlitkd

Zadavajici katedra: Katedra strojirenské technologie

Zisady pro vypracovani:

1. Seznamte se s pomé&rné novou progresivni technologii vyroby kompaktnich odlitki, me-
todou squeeze casting.

2. Prostudujte zékonitosti tuhnuti odlitkt v souvislosti se specifiky, které pfindsi metoda
squeeze casting.

3. Zaméfte se na slévarenské slitiny, které lze zpracovavat metodou squeeze casting. Pro-
vedte metalografické hodnoceni odlitki a stanovte tvrdost odlitkd, které byly vyrobeny
metodou squeze casting a jsou k dispozici na nasi katedfe.

4. Na zakladé ziskanych vysledki formulujte diléi zavéry.



Rozsah grafickych praci: tabulky, grafy
Rozsah pracovni zpravy: cca 30 stran
Forma zpracovani bakaldiské prace: tist&na/elektronicka

Seznam odborné literatury:

[1] VINARCIK, J. Edward. High Integrity Die Casting Process. Printed by John
Wiley. New Your 2003. ISBN 978-0-471-20131-1.

[2] RAGAN, Emil et. al. Liatie kovov pod tlakom. 1.vyd. PreSov. ISBN
978-80-8073-979-9.

[3] ROUCKA, Jaromir. Metalurgie nezeleznych kovii. PC-DIR, s.r.o Brno. 1998.
[4] NOVA, Iva. Teorie slévani 1. dil - Teoretické zéklady technologickych procesii. TU
v Liberci 2007, ISBN 80-7372-149-X.

[5] NOVA, Iva. Teorie slévéni 2. dil. - Teoretické zéklady metalurgie slévirenskych slitin.
TU v Liberci 2007, ISBN 978-80-7372-185-5.

[6] VETISKA, Ale¥ a kol. Teoretické zdklady slévirenské technologie. 1. vyd. SNTL
Praha 1974.

[7] Clanky z odbornych &asopisti.

Vedouci bakaldiské prace: prof. Ing. Iva Nova, CSc.

Katedra strojirenské technologie

Datum zadani bakaldiské prace: 1. listopadu 2017

Termin odevzdéni bakaldiské prace: 1. inora 2019

L.S.

edouci katedry

V Liberci dne 27. fijna 2017



Prohlaseni

Byl jsem sezndmen s tim, Ze na mou bakalaiskou praci se plné vzta-
huje zékon €. 121/2000 Sb.,, o pravu autorském, zejména § 60 — Skolni
dflo.

Beru na védomi, Ze Technicka univerzita v Liberci (TUL) nezasahuje do
mych autorskych prév uzitim me bakalafské prace pro vnitini potiebu
TUL.

Uziji-li bakala¥skou préci nebo poskytnu-lilicenci k jejimu vyuZiti, jsem
si védom povinnosti informovat o této skutecnosti TUL; v tomto pii-
padé ma TUL pravo ode mne poZadovat Ghradu néklad, které vyna-
lozila na vytvoreni dila, a2 do jejich skutecné vyse.

Bakala¥skou praci jsem vypracoval samostatné s pouzitim uvedené
literatury a na zakladé konzultaci s vedoucim mé bakalafské prace
a konzultantem.

Soutasné cestn& prohlasuji, e tidténa verze prace se shoduje s elek-
tronickou verzi, viozenou do IS STAG.

Datum: L{J— 1014

Podpis%



Anotace:

Tato bakalarska prace je zaméfena na sledovani procesu krystalizace liti pod tlakem
(squeeze casting). V teoretické Casti prace je popsana metoda odlévani s krystalizaci
pod tlakem a vliv pusobeni tlaku na krystalizaci. Téz je uvedena charakteristika
zafizeni a slévarenské formy i pouzivanych slitin hliniku. Experimentalni ¢ast se
zabyva sledovanim mikrostruktury, hodnoty DAS a tvrdosti odlitkG ze slitiny hliniku
vyrobenych metodou squeeze casting. K tomuto ucelu byly odlévané odlitky tvaru
komolého kuzele. Béhem krystalizace na taveninu pusobila pro jednotlivé
experimenty tlakova sila 700 000 N, 1000000 N a 2000000 N. Méfeni tvrdosti odlitkt
bylo provadéno metodou podle Brinella. Ziskané hodnoty DAS a tvrdosti byly
statisticky vyhodnoceny.

Klicova slova:

odlévani s krystalizaci pod tlakem, odlitek, slitina hliniku AISi 12, mikrostruktura,
tvrdost odlitku.

Annotation:

This bachelor thesis is focused on monitoring the squeeze casting proces
(crystallisation under pressure). The theoretical part of the thesis describes the
squeeze casting method and the effect of pressure on crystallization. Also, the
characteristics of the equipment and foundry moulds and aluminium alloys used are
also given. The experimental part deals with microstructure monitoring, DAS values
and hardness of aluminium alloy castings produced by squeeze casting. For this
purpose were cast a frustrum of cones shape. During crystallization of the melt were
pressure forces: 700,000 N, 1000000 N and 2000000 N were applied for individual
experiments. The measurement hardness casting was performed according to the
Brinell method. The DAS and hardness values obtained were statistically evaluated.

Keywords:

squeeze casting, aluminium alloy AISi 12, casting, microstructure, hardness of
casting.
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1. UVOD

Slévarenstvi je vyrobni odvétvi, které ma dlouholetou tradici (3 az 4. tisice let pf. n. I.)
. V soucCasnosti se slévarenstvi zaméruje na metody a postupy, které vedou k uspore
materialu a energie. Vytvafi odlitky s vysokou uzitnou hodnotou. K témto metodam se
fadi ,Metoda s krystalizaci pod tlakem — Squeeze casting“. Touto metodou se vyrabi
konstrukCni dily, které se vyznaCuji velkou hutnosti materialu. Tyto dily také

neobsahuji nepotfebnou strukturni porezitu.

Proces odlévani touto metodou spociva v klidném pinéni dutiny formy, po kterém
nasleduje krystalizace a ztuhnuti odlitku za soustavného pusobeni tlaku. V Indii se
touto metodou vyrabi odlitky o hmotnost az 150 kg. Tyto odlitky mizeme vyrabét
z Cistych kovu i z jejich slitin.

Vyrobou odlitki metodu ,Squeeze Casting” se v sou¢asné dobé zabyvaiji pracovnici
Katedry strojirenské technologie — Fakulty strojni TU v Liberci, vramci feSeni
vyzkumného projektu TACR. S timto zavérem je spojeno i feSeni mé bakalafské

prace, které je na téma: ,Liti s krystalizaci pod tlakem®.



2. TEORETICKA CAST PRACE

2.1 Charakteristika krystalizace kovu

Krystalizace je pfechod kapalné faze do tuhé faze za vzniku krystalické struktury.
Krystalizaci rozumime tvorbu krystaliza¢nich zarodkd a nasledné rast téchto zarodku
(rast krystalitt). Pfi¢inou tohoto déje je snaha taveniny kovu dosahnout pfi zméné
vnéjSich podminek (v tomto pfipadé zmény teploty) stabilniho stavu - tj. minimalni
hodnotu zmény Gibbsovy energie AG, ktera dany déj charakterizuje. Na obr. 2-1 je
uvedeno schéma pribéhu Gibbsovy energie kapalné a tuhé faze v zavislosti na
hodnotu Gibbsovy energie. ProtoZze dany déj mlze probihat jen tehdy, kdyZz zména
Gibbsovy energie je zaporna, nebo Gibbsova energie klesa. Pak z obrazku je také
zfejmé, ze pro pribéh krystalizace, resp. pro splnéni AG = G(s) - G(l) < 0, je nutné
tzv. podchlazeni taveniny. To znaci, Ze krystalizace taveniny nezacina pfi teploté
krystalizace Tkgr, ale pfi teploté nizSi. Pfechlazeni je nutné také proto, aby byla

zajisténa dynamika krystalizacniho pochodu proti uvolfiujicimu se latentnimu teplu

Gibbsoval
energie
U]

[ | (8)

krystalizace.

G()
G(s)

0 IITKI’ ——> Teplota
Obr. 2-1 Zavislost Gibbsovy energie tuhé a kapalné faze na teploté [2]

Na obr. 2-2 schéma shlukovani atomu za vzniku krystaliza&nich zarodka.
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Shiukovani atomi Wznik zarodku Rikst zanodku

Obr. 2-2 Schéma vzniku krystaliza¢nich zarodkl v taveninach kova [2]



2.1.1 Obecné zavislosti krystalizace

Mechanismus krystalizace zavisi na strukturovani atomu kovu, diky shluku téchto
atomu vznikaji krystaliza¢ni zarodky, po pfidani shluku dalSich atomua krystalizacni

zarodky rostou.

Energie povrchu
zarodku

Rozdil
Gibbsowy|
energie

Gibbsova energie pro
wznik a rist zarodku

®
S N

Energie objemu
zarodku

Obr. 2-3 Zavislost Gibbsovy energie na velikosti zarodku [2]

Krystalizace kovl a jejich slitin je difuzni fazova pfeména, ktera se sklada z dvou
stadii: tvorby zarodklu a rUstu zarodku. Krystalizacni zarodky vznikaji nukleaci.
RozliSujeme homogenni a heterogenni nukleaci. Homogenni nukleace vznika
lokalnim podchlazenim taveniny bez pfitomnosti cizi ¢astice. Heterogenni nukleace
vznika podchlazenim taveniny v dusledku pfitomnosti cizi ¢astice v taveniné. V praxi
se uplatiuje predevSim heterogenni nukleace, nejen v dusledku pfitomnosti cizi
Castice, coz muze byt ulomek pecni vyzdivky nebo kelimku. Nebo zamérnym

pfidavanim ¢astic do taveniny, coz je v podstaté ockovani nebo modifikace taveniny.
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Homogenni (samovolna) nukleace - v taveniné muze dojit k mistnimu kolisani teploty
(tzv. fluktuaci teploty), které vede k mistnimu podchlazeni taveniny a tim i k pfechodu
tekuté faze ve fazi tuhou s pravidelnym uspofadanim atomu. Prace potfebna k
vytvareni zarodkl tuhé faze ve fazi kapalné je umérna zméné Gibbsovy energie AG;

2].

AG. =V.-AG,+S.-alJ], (1)

kde znaéi: AGy - zménu Gibbsovy energie pro objem zarodku [J.m™]; Vz — objem

zarodku [m?]; Sz - povrch zarodku [m?]; o - povrchové napéti zarodku [N.m™].

Pro krystalizaci je také dullezita kriticka velikost zarodku rggit, Vviz obr. 2-3.
Z tohoto obrazku je ziejmé, Ze rkrir odpovida extrému na kfivce - prvni derivace je

rovna 0, tj. te€na je rovnobézna s osou x; dAGZ/dr = 0 — rkgiT.

r =(2M 'TKR'O'z—t)1
e (LKR -p-AT)

(2)

kde znaci: M - molekulovou hmotnost krystalizujici latky; Tkr - teplotu krystalizace;
p - hustotu krystalizujici latky; Lkgr - latentni krystaliza¢ni teplo; AT - podchlazeni;
ozt - mezifazové napéti mezi zarodkem a taveninou; k - konstantu (zahrnujici vliv M;

Tkr, Lkr, p, AT).

Kriticka velikost zarodku zavisi hlavné na podchlazeni a povrchovém napéti mezi
zarodkem a taveninou. Vzdy chceme rggr €O nejmenSi, nebot jemnozrnné;si
struktura kovu vykazuje vétSi mechanické hodnoty. VyzZadujeme pomérné malé
povrchové napéti a naopak velké podchlazeni. Hodnotu podchlazeni ovliviuje typ
slévarenské formy. Napf. kovové formy vykazuji velké pfechlazeni, naopak sadrové
formy malé podchlazeni. To znamena, Ze po odliti do kovové formy bude
drobnozrnnéjsi struktura odlitku, nebot ochlazovani je rychlé a krystaly nestacCi
vyrust. Naopak po odliti do sadrové formy odlitek vykazuje hrubozrnnéjsi strukturu.

Sadrova forma odvadi z taveniny teplo pomalu a krystaly staci vyrist velké.
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Hodnota podchlazeni je u homogenni nukleace cca 0,2Tkr. Homogenni nukleace se
v praxi témér nevyskytuje.

Heterogenni nukleace - v praxi se objevuje tento typ vzniku zarodku. Tavenina neni
nikdy idealné Cista, jak se predpoklada u homogenni nukleace. Vzdy tavenina
obsahuje cizi C&astice, at jiz zbytky strusky, ulomky pecni vyzdivky, oxidy,
kfemicitany, ale téz nékdy umysiné pfidavame ocCkovadla a modifikatory. Tyto Castice
usnadnuji krystalizaci, nebot' pfi heterogenni nukleaci staCi podchlazeni 0,02Tkr. Na
obr. 2-4 je uvedeno schéma zarodku tvoficiho se na cizi €astici. Kritickou velikost

zarodku stanovime podobné jako u homogenni nukleace.

(rKRIT )HET = (rKRIT )HOM sine, (3)

kde znadi: a - uhel smaceni cizi ¢astice taveninou.

Obr. 2-4 Schéma rustu krystalizacniho zarodku na cizi ¢astici [2]

Pozadavky na Castici, aby mohla splfiovat funkci krystalizaniho zarodku, jsou:

a) teplota taveni Castice musi byt vétSi nez teplota taveni odlévaného kovu;

b) musi mit pfibuznou krystalickou mfizku;

c) Castice musi byt co nejvice smaciva;

d) Castice a tavenina musi mit pokud mozno stejnou hustotu.

V praxi se vyzaduje, aby rxgriT bylo co nejmensi, coz Ize splnit t&€mito kritérii:

1. velkym podchlazenim taveniny (AT), tj. volit formu s velkou hodnotou tepelné
akumulace bg;

2. oCkovat taveninu;

3. mechanicky ovliviiovat krystalizaci, napf. zvySenym tlakem, vibracemi formy.

12



2.2 Charakteristika krystalizace kovt pod tlakem

Tekuty kov (jakakoliv kapalina), je v pravém slova smyslu témérf nestlacitelny. Avsak
jina situace nastava pfi plsobeni tlaku na tuhnouci taveninu kovu. Vliv tlaku je pro
krystalizaci kovl prospé&sny — vznikd zhutnéna struktura kovu bez vnitfnich vad.
Proto, kdyz hovofime o procesu squeeze casting (krystalizace kovl pod tlakem),
mame na mysli, ze koneCné tvarovani kovovych Casti se uskuteCnuje v procesu
krystalizace. Proces squeeze casting ma proti krystalizaci pfi vysokotlakém liti tyto
vyhody:

1. Tavenina kovl muze vypliiovat dutinu formy za nizSich tlakd a rychlosti.

2. Obecné pfi liti do slévarenské formy je obtizné pfedchazet turbulencim
taveniny, pfi vysokotlakém liti naopak vznika disperzni plnéni dutiny formy
(vzduch je obklopen taveninou).

3. Pfi odliti taveniny do formy v procesu squeeze casting nevznika turbulence
taveniny, ¢imz nevznikaji zadné podminky pro zadrzovani vzduchu a plyna
v taveniné. To je zpUsobeno tim, Ze se tavenina naléva do oteviené formy,
¢imz se vynasi objem vzduchu rovny plnému objemu nalitého kovu, resp.

odlité taveniny.

Vliv tlaku do popisu krystalizace je mozno zahrnout prostfednictvim matematického
vyjadfeni izotermicko-izobarického potencialu, podle BATYSEVA [3], tzv. diferencialu

Gibbsovy energie:

dG =S-dT +V -dp (4)

kde znadi: S - entropii [J.K]; dT - pfirustek teploty [K]; V - objem [m*; dp -

diferencial tlaku [Pa].

Pro konstantni teplotu T = konst., dT = 0, pak rovnice (4) pfechazi v rovnici:

a
GIr=V @
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Pfi konstantni teploté se volna energie (Gibbova energie, je ¢ast energie, ktera muze
byt ze soustavy uvolnéna, muze konat praci pfi podminkach T = konst.,P = konst.)
zvySuje zvySenym tlakem v relaci s objemem. Rovnice vede k tomu, Ze zvySeni tlaku
by mohlo podporovat tvorbu nové faze s mensim molarnim objemem. Pro krystalizaci
pod tlakem je velmi dulezita zména aktivacni energie U v zavislosti na tlaku. Podle

BATYSEVA [3] je mozno tuto energii vyjadfit vztahem:

U=Uy(1+p.p) (5)
kde znaéi: Ug - aktivadni energii pi atmosférickém tlaku [ J-mol™]; B — souginitel viivu

tlaku.

Vliv tlaku na poget krystalizadnich zarodkd fesil také BATYSEV [3]. Svym vyzkumem
podpofil pfedpoklad, Zze s rostoucim tlakem, ktery plasobi na taveninu roste i pocet
krystaliza¢nich zarodk(. NejefektivnéjSi ucinek tlaku se projevuje pfi fazové pfeméné,
tj. v tomto pfipadé tavenina — tuha faze. Pfi fazové pfeméné, resp. pfi krystalizaci i
pfi krystalizaci pod tlakem je zména objemu. Podle FRENKELA [1], na zakladé teorie
dér a za predpokladu, Zze zmeéna objemu taveniny pod tlakem je spojena
s odstranénim ,volného“ objemu v disledku eliminace dér, popisuje BORISOV [18]

zavislost mezi velikosti tlaku a zménou objemu:
AG %
V=Vp=N- Vg exp(=—2) - [1 - exp(=2-9)] 6)

kde znadi: V — po&ateéni objem taveniny kovu (s dirami) [m®]; V, — objem pfi
pusobeni tlaku [m?]; Vg - objem jedné diry [m®]; N - podet atomi v taveniné kovu;

AGq - zménu Gibbsovy energie potfebné na vznik jedné diry [J-m™].

Popisovana matematicka souvislost tlaku a objemu vyjadfuje skuteCnost, ze
pusobenim tlaku na eliminaci dér v dérové teorii tavenin kovu, je mozno zmenS§it
celkovy objem pfi urcité teploté do takové miry, Ze probéhne fazova preména. Pfi liti
pod tlakem probéhne krystalizace, resp. tuhnuti kovl. Tuhnuti a tani kovu se fadi do

fazovych pfechodl prvniho druhu. Implicitni funkce téchto fazovych pfechodu je:

14



f,T) =0, (7)

kde znaci: p - tlak soustavy [Pa]; T - teplotu soustavy [K].

Protoze jde o nezavisle proménné, pak lze vyjit z podminky Gibbsovy energie, resp.
pro rovnovazné podminky dG =0 (AG = 0), Gibbsova energie je definovana vztahem:
G = H - T.s, pro diferencialni tvar rovnice plati: AG = AH - T-As = 0. Z této podminky
ziskdme: AH=T-As, coz neni nic jiného, nez teplo fazového pFechodu pfi
konstantnim tlaku. Tuto podminku v termodynamice fazovych pfechodd, jako je napf.

tuhnuti a tani kova popisuje Clapeyronova (Clausius Clapeyronova) rovnice [2]:

T-(V_V
Z_: - A(HLU,S)S)' (®)
kde znaCi: T - teplotu tani fazového systému, pro hlinik 660 + 273 = 933 [K]; VL -
molarni objem v tekutém stavu [m*mol™], molarni objem hliniku v kapalném stavu je
10,7-10° [m*mol™]; Vs - molarni objem v tuhém stavu [m*mol™], molarni objem
hliniku v tuhém stavu je 10,0-10° [m*mol™]; 4y s) - molarni teplo fazového ptechodu
(krystalizace nebo taveni) [J-mol™], pro hlinik je 10460 [J-mol?]; dT/dp -

diferencialni kvocient fazového prechodu.

Uplatnéni Clapeyronova (Clausius Clapeyronova) rovnice (8) pro vypocet je zavisly
na znalosti pfislusnych fyzikalnich veli¢in (AHs), Vi, Vs, T). Molarni objem je také
znamy jako atomovy objem, standardni jednotky S| jsou m®mol™®. Stanoveni
molarniho (molového) objemu pro kapalny hlinik a pro tuhy hlinik a také analogicky

pro kiemik, lze urcit podle rovnice:

vV, = relativni atomova hmotnost hliniku (9)
L™ hustota hiniku v kapalném stavu (pti teploté taveni)
relativni atomova hmotnost hliniku

" hustota hliniku v tuhém stavu (pti teploté 20°c)

Relativni atomova hmotnost hliniku je 26,98. Hustota hliniku pro tuhy stav (20°C) je
2700 [kg-m™], tj. 2,700 [g-m™], a pro kapalny stav (660 °C) je 2480 [kg-m™], tj. 2,480
[9-m™®], néktefi autofi uvadéji hustotu 2380 [kg-m™],Molarni teplo taveni hliniku AH ni
je 10684 [J-mol™], dle jiné literatury 10 460 [J-mol™], atd. Skupenské teplo tani
hliniku je 396 100 [J.kg™].
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U skutecnych fazovych pfechodu prvniho druhu se méni entalpie i objem a to tak, ze
se zvétSujicim objemem vzrlista i entropie a to znamena, ze AHys) > 0 a pak
i AV(s) > 0, resp. VL - Vs > 0 a také diferencialni kvocient dT/dp > 0. Sou€asné
vétSina kovu spliiuje podminku V_ > Vs, tj. Ze objem taveniny je vétSi nez objem
ztuhlého kovu, to také Cisty hlinik splfiuje. U téchto kovu teplota pfechodu (napf. T4,
resp. Tkgr) S rostoucim tlakem vzrasta. Tak napf. zvySenim tlaku o Ap = 0,1 MPa
(101325 Pa) se zvysi teplota tani Cistého olova o hodnotu AT = 0,008 °C a teplota
tani zinku o hodnotu AT = 0,006 °C.

U nékterych kovd, jako je napf. kfemik, galium, bizmut, antimon, je objem jejich
taveniny mensi, nez objem v tuhém stavu V| < Vs. V téchto pfipadech se teplota tani

s rostoucim tlakem snizuje.

Vliv tlaku v procesu krystalizace a tuhnuti je nutno sledovat v souvislosti s teplotou.
Rozborem tohoto procesu se zabyval BATYSEV [3] a dospél k zavéru, ze pfi
krystalizaci pod tlakem vznika tzv. atermické podchlazeni. Atermické podchlazeni
pfispiva ke krystalizaénimu procesu taveniny. Na obr. 2-5 je schematicky uvedeno,
Ze s rostoucim tlakem se teplota likvidu i solidu kovu zvétSuje. Nad kfivkou likvidu je
oblast taveniny, znaCeno 1. Mezi kfivkou likvidu a solidu, je oblast taveniny a
krystalu. tj. oblast oznaena 2. Zde jsou stejné rozdily teplot AT v porovnani k riznym
tlakim. Pod kfivkou solidu se nachazi oblast 3., tuha faze.
Z obr. 3 jsou patrné tfi zakladni oblasti:

1. oblast - stabilniho tekutého stavu;

2. oblast - metastabilniho tekutého stavu (pod T."):;

3. oblast - metastabilniho tuhého stavu (prehfatého stavu nad T%).

V pfipadé vyskytu kovové soustavy v oblasti 1., proces krystalizace se muze
uskute€novat jen v dusledku snizené teploty taveniny pouze zplsobem intenzivniho
ochlazovani. Hodnota podchlazeni AT® = AT/

V oblasti vyskytu kovové soustavy v oblasti 2., metastabilniho stavu, je hodnota
podchlazeni AT, které vznika v dlsledku pusobeni tlaku AT,? na zabezpedeni
procesu krystalizace téz nedostate¢né. Rozhodujicim faktorem je v tomto pfipadé
dostate¢né podchlazeni AT, . Proces krystalizace v celém rozsahu podchlazeni je

ATO = AT”p + AT”q.
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V pfipadé vyskytu kovové soustavy v oblasti 3., se proces krystalizace zabezpecuje
v celém rozsahu podchlazeni v diisledku plisobeni tlaku. Hodnota podchlazeni AT® =
ATu". Vysledna hodnota podchlazeni AT.P prevysuje hodnotu AT, tim vice, &im vice
je tavenina v okamziku plsobeni tlaku podchlazena (pfi T — Ts% TsP— TsY). Lze
psat: AT® =AT° + ATS . Ztéto rovnice vyplyva, Ze intenzita odvodu tepla
z krystalizujici taveniny je uréujici v procesu krystalizace v tomto pfipadé, kdyz AT®
> =ATs". V ptipadé, Ze v procesu krystalizace sehrava vedouci tlohu tlak pusobici na

taveninu, kdyz Ts™> T°.

3 tavenina kiwvie Ty=hm /'ES
= 1
= :
ﬁ 1 2. E > 3.
| i ATy”
P AT ;
T ........ _l_____ __.-‘_____l_'__ : s A 1 : lll
: AT \ E
'3 AT E E
d & 0 : : 1
- . ! kivka Ts = f(p)
AT | i t
| tuhd faze
s E :
Po P1 P2 p3 Tlak

Obr. 2-5 Vliv tlaku a teploty na vznik atermického podchlazeni [3]

Pro vypocet kritické velikosti zarodkd rkr v dlsledku pusobeni tlaku, podle [3] je

mozno psat:

_ 2:0-M (T2 +TD)
KR = 1.5 -@ro+at?) (11)

kde znaci: rkr - kriticky rozmér krystalizacniho zarodku [m]; M - molarni hmotnost
[kg-mol™]; p - hustotu [kg:m’]; L - latentni krystalizaéni teplo [J-kg™]; o - povrchové
napéti [N-m?]; T.° - teplotu likvidu slitiny [°C, K] pfi tlaku 101325 Pa;

AT? - podchlazeni vlivem pusobiciho tlaku [°C, K]; AT.” - zménu teploty likvidu slitiny
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pti pusobeni zvy$eného tlaku [°C,K]; 4Ts" - zménu teploty solidu slitiny p¥i pisobeni

zvySeného tlaku [°C, K].

Hodnota tlaku ovliviiuje kritickou velikost krystalizaCnich zarodku, viz obr. 2-6. Jak je
z obrazku zifejmé, ¢im je vyssi tlak pusobici na taveninu pfi jeji krystalizaci, tim  pro
pribéh krystalizace jsou dostalujici mensi krystalizaéni zarodky, které tepelna

energie taveniny nerozpusti.

Zména
Gibbsovy
energie

P.

rk . rk2 Velikost
zarodku

rky1 — kriticka velikost zarod( pfi vy$Sim tlaku; rgo — kriticka velikost zarodt
pfi niz§im tlaku;

Obr. 2-6 Vliv tlaku na termodynamické poméry - zménu Gibbsovy energie [2]

2.3 Technologie odlévani s krystalizaci pod tlakem (squeeze casting)

Odlévani s krystalizaci pod tlakem (squeeze casting) je technologie liti kovd, ktera se
pouziva pro vyrobu odlitki z nezeleznych kovu, nejCastéji ze slitin hliniku. Je to jina
technologie, neZz je dnes znama a rozSifena technologie vysokotlakého nebo
nizkotlakého liti odlitkll. Technologie odlévani s krystalizaci pod tlakem (squeeze
casting) se pouziva pro vyrobu odlitki s velmi kompaktni jemnozrnnou strukturou,
kvalitnim povrchem a vysokou rozmérovou pfesnosti. Tato charakteristika struktury
odlitki vede k jejich zvySenym mechanickym i uzithym vlastnostem. Lze vyrabét

odlitky s riznou hmotnosti od 0,05 do cca 150 kg.
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Technologie liti s krystalizaci pod tlakem (squeeze casting) aplikuje pfime, neprimé
silové pusobeni ,lisovniku“ na taveninu nebo tzv. vynucené proudéni. Metoda

vynuceného proudéni umoznuje vyrabét ,stromecCek” s vice odlitky.

2.3.1 Pfima metoda liti s krystalizaci pod tlakem [1]

Prima metoda (direct squeeze casting) je pfimé silové pUsobeni ,lisovniku“ na

taveninu, ve specialné konstruované dutiné oteviené slévarenské formy je na obr.

viz obr. 2-7.
Smér
Tlaku Pist
lisu

Forma

Ohfev

Tavenina

Obr. 2-7 Schéma metoty Squeeze casting (odlévani s krystalizaci pod tlakem,
pfima metoda) [1]
Tim se technologie liti s krystalizaci pod tlakem liSi od klasické metody vysokotlakého
liti. Technologie vysokotlakého liti je zaloZzena na naliti taveniny do komory
vysokotlakového stroje, s naslednym vtlaCenim taveniny prostfednictvim pistu
pracovniho stroje do dutiny vysokotlaké formy. Vtlageni taveniny do slévarenské
formy je provedeno pres vtokovou soustavu, tj. zafez (nafiznuti). Rychlost proudéni
v zafezu mlZe byt az 120 m-s™. Pfitomnost vzduchu v tlakové komore tlakového
stroje a vysoka rychlost pracovniho pistu pfispiva ke vzniku turbulentniho, resp.
disperzniho proudéni taveniny v zafezu vtokové soustavy. Disperzni charakter
proudéni zpusobuje pordzitu odlitkl. Doba tuhnuti vysokotlakého odlitku je limitovana
tuhnutim taveniny v tenkém zafezu je velmi kratka, fadové to jsou milisekundy,
v dusledku ¢ehoz tuhne prakticky odlitek téméF bez pulsobeni tlaku (dotlaku).
Hodnoty tlaku (dotlaku) se pfi se pfi vysokotlakém liti nad 100 MPa pouzivaji jen

mimoradné (nepfispivaji ke kvalité odlitku a niCi se vysokotlaké stroje i formy). Ke
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snizeni porozity odlitki se dnes pouziva vakuovani dutiny vysokotlaké formy.
Opatreni v pouziti vakuovani dutiny formy, vSak neodstranuje turbulentni az disperzni
plnéni jeji dutiny. Nedostatky vyroby odlitk( klasickym vysokotlakym litim odstrafuje
nebo alespofi vyrazné eliminuje metoda liti s krystalizaci pod tlakem. Vyuziva
laminarni proudéni taveniny gravitaénim litim do kovové formy a jeji nasledné
lisovani. P¥i lisovani taveniny ve formé plsobi tlak na taveninu po celou dobu jejiho
tuhnuti. Pusobenim tlaku v prabéhu tuhnuti dochazi k vyrazné eliminaci vnitfnich vad
odlitki. Pro vyrobu odlitki s krystalizaci pod tlakem se pouzivaji nejCastéji
hydraulické tvareci lisy nebo specialné upravené vysokotlaké lici stroje a specialné
konstruované slévarenské formy, jsou pfedevsim pro nepfimou metodu s krystalizaci

pod tlakem (indirect squeeze casting).

2.3.2 Neprima metoda liti s krystalizaci pod tlakem [1]

Neprima metoda (indirect Squeeze casting), viz obr. 2-8 je velmi podobna
konvencnimu tlakovému liti se studenou komorou. Typickym znakem této metody
jsou bohaté dimenzované zarezy, diky kterym muze tavenina lépe plnit formu. Tlaky
se pohybuji od 55-300 MPa. Na rozdil od pfimé metody nepouzivame pfi této metodé
vyrovnani teplot, diky tomu tavenina chladne rychleji. To se projevuje zmensenim

dendritickych zrn v celém objemu taveniny.

Nalitek

Odlitek
.
.-""""F-F

-F__F_,..-Furma

//Pm
// VyraZeci
Valec

U

Na obr. 2-8 Schéma nepfimé metody squeeze casting [1]

2.3.3 Metoda liti s krystalizaci pod tlakem s vynucenym proudénim [1]

Je specialni kombinace nepfimé metody s vys$Sim pocétem vtokovych kanald, které se

uplatriuji pro vyrobu vice odlitki ve ,stromecku“. Hlavni odliSnost je v konstrukci
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vtokové soustavy, ktera i pfi vysokych tlakovych pomérech musi zabezpecit

laminarni proudéni taveniny do dutiny slévarenské formy.

Technologické zakonitosti pfi aplikaci metody squeeze casting jsou:

1)

2)

3)

4)

Teploty liti slitin hliniku jsou v porovnani s jinymi technologiemi odlévani nizsi.
K tomu pfispiva nepotifebnost vtokoveé soustavy a ucinek tlaku pfi krystalizaci
umoznuje pouziti nizsi teploty. Napf. podle FRANKLINA [1] se technologie liti
s krystalizaci pod tlakem pouziva pro slitiny typu Al-Si, zde je mozno podle
chemického sloZeni konkrétni slitiny pouzit pFehfati taveniny 20 az 100 °C.
Pocatecéni teplota formy by neméla prekrocit 300 °C.

Hodnota lisovaciho tlaku zavisi na druhu slitiny, konstrukci a tvaru odlitku,
resp. dutiny slévarenské formy. Maximalni hodnota lisovaciho tlaku podle
autord FRANKLINA [1], a SUZUKIHO [5] nema prekrodit tlak 100 MPa a
minimalni hodnota tlaku nema pfekrocit 70 MPa. Podle FRENKLINA [1] jsou
vSak optimalni lisovaci tlaky 80 az 150 MPa. Autofi vS8ak neuvadi hodnoty
tlakd v souvislosti s velikosti a rozméry odlitk.

Doba pusobeni tlaku na taveninu zavisi na konstrukci, tloustce stény odlitk.
Podle BATYSEVA [3] se doporuuje 1 sekunda na tloustku 1 mm stény
odlitku. U tenkosténnych odlitkil by doba plsobeni tlaku na taveninu méla byt
cca 3 az 4 sekundy. Pfi prekroCeni této doby vznika mimoradny narlst tuhé
faze v Casti odlitku, ktera je ve styku s ,raznikem®. Tato tuha faze snizuje
ucCinek pusobeni tlaku na taveninu pfi jeji krystalizaci.

Minimalni rychlost pohybu lisovaciho ,razniku® naprazdno se doporucuje 0,08
m-s™. Optimalni rychlost ,lisovniku“ pfi lisovani slitin hliniku je 0,2 az 0,5 m-s™.

Volni mezera mezi formou a ,lisovnikem* se doporuéuje 0,15 m-s™.

2.4 Formy a stoje pro metodu squeeze casting

2.4.1 Materialy forem pro metodu squeeze casting [26]

PFi volbé materialu kovovych slévarenskych forem je bran ohled na typ namahani. Pfi

vysokotlakém liti je forma pfevazné namahana tepelné a mechanicky. Pfi odlévani

slitin hliniku musime zohlednit také fyzikalné-chemické namahani formy. Obecné

pouzivame pro vyrobu forem nejCastéji oceli nebo litiny s lupinkovym grafitem.
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Vlastnosti ocelové formy zlepSujeme legujicimi prvky, napfiklad chrom, molybden
a vanad. U oceli které se pouzivaji pfi metodé squeeze casting poZadujeme vysokou
otéruvzdornost, odolnost proti tepelné unavé a cyklickému tepelnému namahani,
deformaci a erozi pfi pracovni teploté formy. Dale potfebujeme dobré mechanické

vlastnosti, dobrou tepelnou vodivost, nizkou teplotni roztaznost a rozmérovou stalost.

Pro vyrobu vysokotlakych slévarenskych forem nej¢astéji pouzivame uslechtilou ocel
CSN 19552, dnesni znadeni CSN EN 1.2343. Material je dodavan v namékko
vyzihanych blocich a koneCné zpracovani tohoto materialu spociva v kaleni

a nasledné dvojim popousténi.

Chemické slozeni této oceli: 0,36-0,42 % uhliku, 0,90-1,20 % kfemiku , 0,30-0,50 %
manganu, 4,80-5,00 % chromu, 0,25-0,30 % vanadu, 1,10-1,40 % molybdenu.

2.4.2 Konstrukce forem pro metodu squeeze casting [9], [20]

Konstrukce formy pro metodu squeeze casting v nékterych rysech je shodna
s konstrukci vysokotlakych forem. Formy jsou pulené. Jedna pulka obsahuje vodici

koliky, druha pulka diry, tak aby byla zabezpefena souosost obou pulek.

Zakladem pro feSeni byly zkuSenosti vyzkumnika FUJIlI [9], ktery provadél
experimenty s krystalizaci pod tlakem pfi odlévani odlitkd tvaru valce. Stanovil vztah

pro Cas tuhnuti odlitku:

v
ton = K - ()* =K - M?, (12)
kde znadi: twn - ¢as tuhnuti odlitku [s]; K - koeficient tuhnuti [s-cm™]; V - objem odlitku

[cm®]; S - plochu odlitku pres kterou prechazi teplo do slévarenské formy [cm?];
M - modul odlitku [cm].

Koeficient pro liti pod tlakem siluminti [9] je 21,1 [s-cm™] a pro srovnani, koeficient
tuhnuti pro gravitaéni liti do kovovych forem je 42,1 [s-cm™]. Koeficient pro odlévani
metodou squeeze casting podle predpoklad(i je 25 az 27 [s-cm™].

Pro specificky tvar odlitku a technologické parametry liti je nutno tvar vtokové
soustavy Vv nastroji pfizplusobit na zakladé vysledkd pfi vyrobé konkrétnich
zkuSebnich odlitka. PFi vyrobé nékterych odlitki se ve slévarenské praxi vice

pouzivaji moznosti nepfimé metody nebo metoda s vynucenym proudénim.
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Rychlost proudéni taveniny ve vtokovém kanale je dana rychlosti lisovaciho pistu
[26]:
Up 'SP = Vg - SK’ (13)

kde znadi: vp — rychlost pracovniho pistu [m-s™], Sp — plochu pistu [m?], vk — rychlost

taveniny ve vtokovém kanalu [m-s™], Sk — plochu vtokového kanalu [m?].

Plochu prifezu vtokového kanalu usticiho do kovové formy (resp. odlitku) Ize
vypocitat [26]:

mo

ptpvg’

Sk

(14)

kde znaci: mo - hmotnost surového odlitku (tj. v€éetné pretokd, atd.) [g], p - hustotu
odlévané slitiny [g-cm™], t» — doba plnéni dutiny formy taveninou [s], vk — rychlost
taveniny ve vtokovém kanalu [m-s™]. Rychlost ve vtokovém kanalu u metody squeeze
casting je (4 az 12 ins?, tj. 0,1 az 0,3 m-s™). Hustota slitiny hliniku je cca 2600
[kg-m?].

Na obr. 2-9 je pohled na obé pulky formy pro odlévani nepfimou metodou squeeze
casting.

Obr. 2-9 Forma pro nepfimou metodu squeeze casting (vyrobce indicka firma
ALPHACRAFT PVT. LTD. Coimbatore, Tamil Nadu, India) [20]
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Obr. 2-10 Forma pro pfimou metodu squeeze casting (vyrobce indicka firma
ALPHACRAFT PVT. LTD. Coimbatore, Tamil Nadu, India) [20]

2.4.3 Stroje pro odlévani metodu squeeze casting [21], [22], [26]

Pro tento ucel ma tlakovy stroj dosti Casto specifickou konstrukci s vertikalnim
lisovacim mechanismem (vertikalni tlakova komora a tlakovy pistem). Sou¢asné stroj
musi mit zafizeni pro regulaci tlakové (lisovaci) sily. Vhodné je, kdyz se muze sila
zvySovat plynule. Stroje maji hydraulicky pohon. Tlakova kapalina musi splfiovat
bezpeénostni pfedpisy. Uzaviraci mechanismus tlakového stroje v tomto pfipadé je
kloubovy. Ridici systém stroje vychazi z technickych parametri a promé&nnymi
dynamickymi parametry. Dulezitou soucasti stroje pro squeeze casting je lisovaci
mechanismus. Tento mechanismus musi dopravit specifickym tlakem v kratkém Case
znacné mnozstvi taveniny do dutiny formy. Specificky tlak p, kterym se kov lisuje do

formy je dany velikosti tlakové (lisovaci) sily a vnitfniho praméru tlakové komory:

_Fp
p - SP’ (15)

kde znacCi: Fp — tlakovou silu, ktery vyvozuje pracovni pist [N]; Sp — plochu pistu

(plochu tlakové komory) [mm?].

Za predpokladu, Zze maximalni lisovaci sila je 650 kN a primér tlakové komory je 80
mm, pak specificky tlak pusobici na taveninu je cca 130 MPa. Tlakovou silu Ize

vypocitat:

Fp=3S8p'p= .4 ‘P, (16)

kde znaci: p — specificky tlak [MPa], D — tlakové komory (prdmér pistu) [mm].
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Maximalni tlak puax vyvozeny lisovnikem:

_ Fmax

Pmax = sp (17)

Na zakladé maximalniho tlaku se pocita oteviraci sila Fo tlakového stroje pro

aplikaci metody squeeze casting.

Fo = DPmax " Sp, (18)
kde znaci: Fo — oteviraci silu tlakového stroje [N]

Oteviraci sila nesmi pfesahnout hodnotu uzaviraci sily:

Fy = (1,1a21,2) - F, (19)
kde znaci: Fy - uzaviraci silu tlakového stroje [N].

Velikost uzaviraci sily Fy je dana prevodni zavislosti mezi teoretickou uzaviraci silou

hydraulického valce Fy, kde pfevod mechanického kloubového mechanismu je:

k(x) = 2 (20)

U
Fy !
kde znaci: Fy - silu hydraulického valce.

Pfevod kloubového mechanismu se vypocdita z kinetickych poméri mechanismu, to
je zalezitosti vyrobce stroje. Tuhost uzaviraciho mechanismu c je pomér uzaviraci
sily Fy a celkové deformace x, kterou zpUsobi tato sila [5]:

Fy

cofu (21)

X

kde znadi: x — deformaci uzaviraciho mechanismu.
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Uzaviraci mechanismus stroje je propojen s lisovacim mechanismem stroje. Forma
pro metodu squeeze casting obsahuje nékteré konstrukéni zalezitosti jako jsou
u vysokotlakych forem, avSak ma specifickou vtokovou soustavu, ktera i pfi vysokych
tlakovych pomérech musi zabezpecit laminarni proudéni taveniny do dutiny

slévarenské formy.
Na obr. 2-11 je stroj pro vyrobu odlitki metodou squeeze casting.

Obr. 2-11 Stroj pro vyrobu odlitki metodou squeeze casting (DNR Techno Servisces
Parda Bagh New Delhi, Indie) [21]

Obr. 2-12 Pohled na sekci stroji pro metodu squeeze casting (SCV Series Vertical
Squeeze Casting Machine, firma Sanji) [22]
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Obr. 2-13 Pohled do oteviené formy pro metodu squeeze casting [23]

2.5 Slévarenské slitiny hliniku

Slévarenské slitiny hliniku jsou velmi pouzivanym materiadlem pro vyrobu odlitkd,
vykazuji pomérné priznivou tavici teplotu, ktera nepfesahuje teplotu 660 °C (teplota
taveni Cistého hliniku). Z hlediska moznosti zlepSeni pevnostnich vlastnosti vlivem
tepelného zpracovani (vytvrzovani) se slitiny hliniku déli na slitiny tepelné
zpracovatelné (vytvrditelné ), slitiny tepelné nezpracovatelné ( nevytvrditelné).
Slévarenskeé slitiny hliniku se dale déli na binarni nebo ternarni. Binarni slitiny jsou
nejCastéji typu: Al-Si, Al-Mn, Al-Cu, Al-Mg. Ternarni slitiny jsou Al-Si-Cu, AI-Si-Mg,
Al-Cu-Mg. Oznadovani slévarenskych slitin hliniku je provadéno podle CSN EN
1706. Touto normou, platnou pro slévarenské slitiny na vyrobu odlitkd, je stanoveno
oznacovani pismeny ve tvaru EN AC a péti Cislicemi. Jednotlivé ¢asti jdou v pofadi:
EN — evropska norma, pismeno A uréuje hlinik, pismeno C urCuje odlitky a pét Cislic
oznacuje chemické slozeni slitiny. Prvni Cislo v pétimistném Ciselném oznaceni slitin
hliniku je udavano Cislo skupiny slitiny stejné jako u oznaceni slitin pro tvareni podle

hlavnich slitinovych prvkl. V tabulce 2.1 je zna€eni prvka ve slitinach hliniku.

Tabulka 2.1 Znac&eni prvka ve slitinach hliniku [2]

Ciselné oznaceni slitiny Dominantni prvek ve slitiné hliniku

Rada 10000 Al minimalné 99% a vice

Rada 20000 Slitina AICu

Rada 30000 Slitina AlMn

Rada 40000 Slitina AlSi

Rada 50000 Slitina AlMg

Rada 60000 Slitina AIMgSi

Rada 70000 Slitina AlZn
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NejrozSifengjsi slévarenskeé slitiny hliniku jsou typu Al-Si, které jsou oznacovany pod

obchodnim nazvem siluminy. Podle obsahu kfemiku se déli na:

e podeutektické (4,5 az 10) % Si;
e eutektické (10 az 13) % Si;

e nadeutektické, tj vice nez 13% Si.

Eutekticke slitiny silumind se vyznaduje vynikajicimi slévarenskymi i technologickymi
vlastnostmi, velmi dobrou odolnosti proti korozi a dobrou obrobitelnosti. Slitina je
vhodna pro vSechny technologie odlévani, obvykle se odléva do kovovych nebo
piskovych forem. Ma ponékud vysSi sklon k tvorbé stazenin v silngjSich sténach
odlitku. Pfed odlévanim do piskovych a kovovych forem je nutna jeji modifikace

taveniny. stronciem nebo sodikem.

Slitiny hliniku, tj hlinik a pfisadové kovy, tvofi vétSinou tuhé roztoky, kde maximalni
rozpustnost v tuhém stavu je pfi eutektické teploté. Rozpustnost s klesajici teplotou

klesa a s teplotou okoli je zanedbatelna.

VSechny poznatky ziskané pfi studiu literarnich podkladu i pfi sestavovani reSersni

Casti této prace byly vyuzity pfi feSeni vlastnich experimentu.
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3. EXPERIMENITALNi CAST PRACE

Cilem mé bakalarské prace bylo experimentalni sledovani vlivu tlaku na krystalizaci
slitiny hliniku AlSi12, tj. uplatnéni metody squeeze casting. V tomto pfipadé byla
pouzita pfima metoda squeeze casting. Touto technologii lze vyrabét tvarove
konstrukéni dily s pozadovanou hutnosti a kompaktni strukturou v celém objemu
dilu.

Tento zplsob technologie je zaloZzen na krystalizaci taveniny, na kterou puUsobi
vysoky lisovaci tlak. V podminkach feSeni tohoto experimentu na naSem pracovisti —
Katedfe strojirenské technologie, FS — TU v Liberci byl vysoky tlak vyvozen
prostfednictvim lisu pro tvareni kovl, na kterém byla upnuta kovova slévarenska
forma specifické konstrukce. V tomto pfipadé jeji dutina je pro odlitek tvaru komolého
kuzele. Na taveninu pfi krystalizaci pasobi specialni raznik, ktery vyvozuje tlakovou
silu. Na obr. 3-1 je pohled na celkové ustaveni formy na tvarecim lisu. Na obr. 3-2
je pohled na raznik (vlevo) a na dutinu formy (vpravo). Na obr. 3-3 je vyobrazeno

vlévani taveniny do dutiny formy a vyjimani ztuhlého odlitku z formy.

PFi téchto experimentech je dulezité, aby tavenina vyplnila co nejrychleji dutinu
slévarenské formy specialni konstrukce, ktera je upnuta na tvarecim lisu. Soucfasné
toto feSeni vychazi z pfedpokladu, Ze tavenina musi vyplnit co nejrychleji dutinu této
slévarenské formy. Dale je nutné, aby sila razniku pUsobila na taveninu ihned, jak
vyplni tavenina dutinu slévarenské formy. Tim se zamezi vifeni taveniny
a vzniku vnitfnich vad vyrabéného odlitku metodou squeeze casting. Pro krystalizaci
pod tlakem (metoda squeeze casting) je nutno, aby na taveninu byl vyvozen tlak
cca 150 MPa. V prfipadé feSeni této bakalarské prace byl vyvozen i tlak vyssi, tj. 212
MPa tlak nizsi, tj. 100 MPa.

Obr. 3-1 Pohled na celkové ustaveni formy k hydraulickému lisu CBA 300/63
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3.1 Charakteristika pouzitého zarizeni

Pro sledovani krystalizace pod tlakem byl vyroben specialni nastroj (tvofeny
raznikem a kovovou slévarenskou formou) v aplikaci s hydraulickym lisem typu CBA
300/63 (oznacCeni 300/63 znamena silu vyvozenou vrchni/spodni casti lisu).
Hydraulicky lis, ktery vyuZiva potencialni energie, ktera je dana tlakovym médiem
(olej) v hlavnim valci. Hydraulicky lis je opatfen novou fFidici jednotkou a muze
vyvodit sily az 1500 [kN]. Jak jiz bylo uvedeno, hydraulicky lis na obr. 3-1, se nachazi
na Katedre strojirenské technologie Technické Univerzity v Liberci v dilné inovacnich

technologii.
3.1.1 Charakteristika pracovniho nastroje

Pracovni tvarovy nastroj, se sklada v podstaté z kovové slévarenské formy
s tvarovou dutinou a do této dutiny po naliti taveniny vjizdi raznik jednoduchého
tvaru. Nastroj je vyroben tfiskovym obrab&nim jako cely tvarovy dil z oceli CSN
19552 (chrom - molybden - kfemik - vanadova ocel, ktera se pouziva ke kaleni
v oleji a na vzduchu, vykazuje velmi dobrou prokalitelnost a tim také dosahuje
vysokou pevnost za tepla a odolnosti proti popusténi, dale vykazuje velmi dobrou
houzevnatost a plastické vlastnosti pfi normalnich i zvySenych teplotach. Dale ocel
vykazuje velmi dobrou odolnost proti vzniku trhlinek tepelné unavy a malou citlivost
na prudké zmény teploty a je vhodna pro vyrobu nastroju, které je nutno pfi praci
chladit vodou. Ocel tepelnym zpracovanim ziskava vysokou pevnost az 1800 [MPa]
Tato ocel je vhodna pro vyrobu nastroju pro tvareni za tepla (ij. velmi namahané
malé a stfedné velké zapustky a vlozky zapustek, tlakové formy, atd.). Pfi konstrukci
do sebe zapadajicich dili bylo dbano na to, aby byly vytvofeny potiebné vile
s ohledem na predehfev nastroje na teplotu cca 200 az 250 °C. DalSi dalezitym
prvkem nastroje je vyhazovac, ktery podle tvaru konstrukce dutiny nastroje musi
zabezpecovat plynulé a rovhomérné vysunuti vyrobeného dilu z nastroje. Soucasné
dilezita je konstrukce a zausténi vtoku do dutiny nastroje. Musi zabezpecovat
plynulé vte€eni taveniny do dutiny nastroje v kratkém Casovém okamziku. Soucasné
dutina nastroje musi byt feSena i s ohledem na jeji vyhfivani. Nevyhfivany prostor
zpusobuje velké teplotni spady mezi taveninou a formou, coz vede k povrchovym
vadam vyrobku ryham a nebo zavalenindm. Dutina nastroje a téleso tvarového

razniku musi byt pfed praci oSetfena ochrannym lubrikacnim nastfikem, napf.
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prostfedek je na bazi grafitu, ktery odolava vysokym teplotam, Ize pouzit nastfik pod
oznacenim Molybkombin UMF T4, ktery vytvafi film suchého maziva do teploty 450
°C a pro soucasnou dobu je ekologicky schudny neobsahuje zapachajici Cinidla.

Dutina ve formé ma tvar komolého kuzele & 100 mm v horni ¢asti, @ 90 mm v dolni
Casti a vy8ku pracovni ¢asti 120 mm. Raznik ma rozméry @100 mm a vySku 100mm.
Specialni zafizeni je opatfeno vtokovym kanalem pro eliminaci vifeni taveniny
a klidny pribéh celého procesu liti taveniny do dutiny raznice. Objem vlité taveniny
&inil asi 0,77 [dm?] a lic formy byl opatfen nastiikem. Timto zptisobem byly zhotoveny
vSechny zkou$ené odlitky. Na obr. 3-2 je pohled do dutiny slévarenské (vlievo)

a pohled na slévarenskou formu s raznikem jednoduchého valcového tvaru (vpravo).

Obr. 3-2 Pohled do dutiny slévarenské formy (vlevo) a na formu s raznikem (vpravo)

3.2 Charakteristika pouzité slévarenské slitiny

Pro tento experiment vyroby hmotnych odlitki metodou squeeze casting byla pouzita
slévarenska slitina siluminu EN AC - AISi12, ktera se dodava ve formé hutnickych
housek. Pro taveni byla pouzita tavici skfifiova odporova pec Clasic, vyrobce
Clasic, s.r.o (pro taveni slitin hliniku jsou vyhodné i pece plynové). Tavenina pfed
nalitim do nastroje bude metalurgicky oSetfena - rafinacni soli T3, pfi prumyslovém
uplatnéni Ize doporucit profouknuti taveniny pfed odlévanim dusikem. Dale bylo
provedeno stazeni strusky z povrchu taveniny. Pro pfipravu taveniny byl pouZzit
grafitovy kelimek o objemu 2 dm?. Po zméfeni teploty taveniny slitiny AlSi12 méficim

digitalnim termometrem GTH 1100 s termoclankovym vodi€em NiCr — Ni byla
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tavenina nalita do kovové slévarenské formy a ihned stlaCena pfislusnou tlakovou
silou (700 000 N, 1 000 000 N, 1 500 000 N). Tuto silu vyvodil pohybuijici se valcovy
raznik, viz obr. 3-2 vpravo.
Slitina AISi12 - je

i technologickymi vlastnostmi, dobrou odolnosti proti korozi, dobrou obrobitelnosti

to eutektickou slitinu s  vybornymi slévarenskymi
a stfedni pevnosti. Slitina je vhodna na v8echny technologie odlévani, nejCastéji se
vsak lije do piskovych forem nebo do kovovych gravitatné nebo pod nizkym tlakem.
Ma silny sklon ke stazeninam v silnéjSich sténach. P¥i liti do piskové formy je nutné
modifikovat sodikem, pfi liti do kovové formy se obvykle modifikuje sodikem nebo
storciem, hlavné u odlitki se znacné rozdilnou tloustkou stén. Pouziva se pro
tenkosténné odlitky s vysokou houzevnatosti pro odlitky odolné proti korozi, lopatky,
Zebrovana télesa, skfinovité odlitky atd. Na obr. 3-3 je uveden rovnovazny diagram

Al-Si.

8] 20 40 80 80 (%at.).Si
t.5C I
1412 °C
1400 /
1200 L]
L //
1000 e i
/ L+ 98,8%
800 / 4~
660 L+ o &/
600 12,5% 577°C 99,5%
1,65%, | H
1
400 " | t
Al + 1 (S :
200

o}
Al 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Si%

tavenina (L); «,f - tuhé roztoky
teploty tani: Cisty hlinik 660°C; Cisty kiemik 1412°C

Obr. 3-3 Rovnovazny diagram Al-Si (nemodifikovana tavenina)

V tabulce 3-1 je uvedeno chemické slozeni slitiny AlSi12, v tabulce 3-2 jsou uvedeny
fyzikalni vlastnosti slitiny AISi 12.

Tabulka 3-1 Chemické slozeni slitiny hliniku AlSi12

Obsah prvki ve slitiné AlSi12 [%]

Al Si Cu Mn Mg Fe Cr Zn
86.38 11,7 0,1 0,50 0,10 0,55 0,01 0,15

Ti Ni Pb Ca Na Bi Sh Ostatni
0,15 0,10 0,10 0,009 0,006 - - 0,15
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Tabulka 3-2 Fyzikalni vlastnosti slitiny AlSi12

Fyzikalni vlastnosti slitiny AlSi12

Hustota (20 Younguv Teplotni Tepelna Teplota Elektricka
°C) [kg.m?] modul roztaznost vodivost krystalizace vodivost
[MPa] [K7] [W.m™.K7] [°C] [m.Q1 mm?]
2650 72000 21,0.10° 150 574 - 582 23

3.3 Metodika a provadéni experimentt

Byla vypracovana a odzkousena metodika vyroby dil(i. Pfipraveny tvareci stroj lis typ
CBA 300/63 s kovou slévarenskou formou, ktera byla ohfata na teplotu 220 °C.
Déale bylo nataveno odpovidajici mnozstvi pfislusné taveniny slitiny AISi 12.
Teplota taveniny pfi odlévani byla cca 720 °C. Jak jiz bylo uvedeno, pfed odlévanim
byla tavenina metalurgicky oSetfena. Takto oSetfené a odméfené mnozstvi taveniny
bylo nalito do kovové slévarenské formy, ktera byla opatfena ochrannym nastfikem.
Po odliti ihned doslo k lisovani taveniny v nastroji prostfednictvim tvarového razniku
po urcitou dobu 15 [s]. Po ztuhnuti taveniny je dil vyjmut prostfednictvim vyhazovace
tvareciho stroje. Pro experimenty byly zvoleny tfi hodnoty pusobici sily na taveninu
v nastroji 700 000 [N], 1 000 000 [N] a 1 500 000 [N]. Na obr. 3-4a) je uveden pohled
na slévarenskou formu. Na obr. 3-4b) je uvedeno odlévani taveniny do slévarenské
formy (vlevo), a vyjimani ztuhlého odlitku vyrobeného stlaenim tuhnouci taveniny

raznikem vpravo).

Obr. 3-4 a) Pohled na ¢asti experimentalni formy s jejim vyhfivanim
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Obr. 3-4 b) Pohled na vilévani taveniny do formy; vyjimani odlitku z formy

Na obr. 3-5 jsou uvedeny vyrobené dily ze slitiny hliniku AlSi12. Na obr. 3-6 je

schéma komolého kuzele, ktery predstavuje tvar vyrabénych odlitkd.

Obr 3-5 Vyrobené masivni odlitky metodou squeeze casting ze slitiny AlSi12

2r, =100 mm, 2r; =90 mm, h =100 mm
Obr. 3-6 Tvar vyrabénych odlitkt ze slitiny AISi 12

3.3.1 Stanoveni stazenin hliniku
Béhem provadénych experimentl bylo potfebné si uvédomit, Zze pfi tuhnuti slitin

hliniku vzniknou stazeniny. Tyto stazeniny musime nahradit pfidavkem objemu navic.
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Objem této staZeniny lze vypocitat na zakladé hustoty taveniny a hustoté slitiny

v tuhém stavu. Teoreticky vypocCet objemu stazeniny Ize potom napsat jako:

V, =V, +V, | (22)

kde znaci: Vi — objem taveniny; Vz — objem ztuhlé slitiny; Vs — objem stazeniny.

S pouZitim zakona zachovani hmotnosti Ize napsat:

V,.p, =V,.p,, (23)

kde znaci: p; — hustota taveniny za teploty tuhnuti; pz — hustotu ztuhlého kovu za

teploty tuhnuti.

Hustota taveniny slitiny AISi 12 pfi teploté tuhnuti 577 °C je hustotu 2505 [kg.m™],
zatimco hustota ztuhlé faze slitiny AISi 12 je pfi teploté 577°C &ini 2630 [kg.m™].
Z rovnice (23) lze vyjadfit objem taveniny V:. Po dosazeni pfislusnych hodnot Ize
psat:

v, -p; 2630
p: 2505

Vt: VZ:].,OS‘/Z

Z toho plyne, Ze objem stazeniny tvofi cca 5 % objemu ztuhlé slitiny. V této
souvislosti je tfeba upozornit, Ze hustotu slitiny ovliviiuje kfemik, u kterého se
s rostouci teplotou hustota zvySuje (pfi teploté 20 °C je hustota kiemiku 2330 kg.m™
a pfi teploté tani 1412 °C je hustota 2570 kg.m), [25]. Je proto nezbytn& nutné
stimto zmenSenim objemu dopfedu pocitat pfi stlaCovani taveniny, jinak by
v pribéhu experimentu doSlo k nahlému poklesu sily od razniku tladici na

krystalizujici taveninu.
3.3.2 Vypocet tlaku v dutiné formy

Dale v ramci navrhu metodiky byl proveden vypocet tlaku vyvinutého v dutiné formy.
Sila, kterou byla tavenina stlacena v dutiné raznice byla nastavena na maximaini, tj.
F = 700 000 [N], 1000 000 [N] a 1 500 000 [N]. Dale byl proveden vypocet tlaku
pusobiciho na krystalizujici vzorek taveniny podle vztahu:

ng! (24)
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kde znaci: p - tlak pusobici na vzorek taveniny [MPa]; F — silu pusobici na taveninu

[F]; S - plochu odlitku vyrobeného metodou squeeze casting [mm?].
V tabulce 3-3 jsou uvedeny hodnoty vypocitaného tlaku pro vySe uvedené sily.

Tabulka 3-3 Hodnoty tlaku pasobici na krystalizujici taveninu slitiny AlSi12

Tlakova sila [N] 700 000 | 1 000 000 | 2 000 000
Plocha vzorku 7088,00

[mm?]

Tlak [MPa] 100 | 141 | 282

Poznamka: Tavenina po krystalizaci pod tlakem tvori ve formé utvar komolého kuzele, vySka H
= primér 100 mm D; = 100 [mm], D, =90 [mm]. Plocha S = 7088 [mmz].

Z hodnot v tabulce 3-3 je zfejmé, jak se zvySoval tlak pusobici na taveninu slitiny
hliniku AISi12 pfi pasobeni rdznych tlakovych sil (700 000 [N], 1000000 [N]

a 1500 000 [N]). Na obr. 3-7 je sestrojena graficka zavislost tlaku na tlakové sile.

Zavislost Tlaku na tlakové sile

300
200 /
100

700000 1000000 2000000

Tlak [MPa]

o

Tlakova sila [N]

Obr. 3-7 Graficka zavislost tlaku na tlakové sile (max. F = 1 500 000 [N])

3.4 Hodnoceni struktury hlinikovych odlitkt

Z odlitych zku$ebnich téles, resp. odlitkl vyrobenych metodou squeeze casting ze
slitiny AISil2 byly pfipraveny vzorky pro metalografické pozorovani struktury.
Nejdfive byly odlitky mechanickou pilou rozdélany na vétsi celky, viz obr. 3-8 a
z téchto dild byly pfipraveny vzorky pro metalografické pozorovani, které byly

odebrany ze stfedni partie odlitku.
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j

Obr. 3-9 Vzorky pro metalografické pozorovani

i

(tlak: 100 MPa; 141 MPa, 282 MPa)

Metalograficka pfiprava vzorkl a pozorovani jejich struktury bylo provadéno
v metalografické laboratofi na Katedfe strojirenské technologie. Vzorky uvedené na
obr. 3-9 byly pfipraveny pro melografické pozorovani klasickym zpUisobem: zality do
dentakrylové pryskyfice, brouseny na brusnych papirech o zrnitosti 200, 400, 600 a

800, dale byly lestény na plsténém kotouci za pouziti diamantové pasty.

Pro vyvolani struktury byl povrch vzorkl leptan specialné pfipravenym leptadlem
50% roztokem kyseliny chlorovodikové v destilované vodé. Po naleptani byly vzorky
pfipraveny k pozorovani jejich struktury na svételnym mikroskopem NEOPHOT 21
(vyrobce Carl Zeiss Jena — SRN) ke kterému je pfipojena kamera a jeji obraz je
hodnocen softwarem NIS Elementas AR a je znazornén na displeji pocitace viz obr.
3-10.
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Obr. 3-10 Svételny mikroskop s kamerou a softwarem NIS Elementas AR

Ziskané mikrostruktury odlitk(i vyrobenych metodou squeeze casting ze slitiny AlSi12
za pusobeni tlaka (100 MPa, 141 MPa, 282 MPa) pfi jejich krystalizaci byly na
mikroskopu sledovany pfi zvétSeni 100x, 250 x a 500 x. Na obr. 3-11 az 3-13 je
mikrostruktura odlitku ze slitiny AlSi12, vyrobeného metodou squeeze casting, pfi
pusobicim tlaku 100 MPa na krystalizujici taveninu.

100 pm
i

100 pm
it

Obr. 3-11 Mikrostruktura odlitku ze slitiny AlSi12, vyrobeného metodou squeeze

casting (tlak 100 MPa), leptano kyselinou chlorovodikovou
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Obr. 3-12 Mikrostruktura odlitku ze slitiny AlSi12, vyrobeného metodou squeeze

casting (tlak 100 MPa), leptano kyselinou chlorovodikovou

Obr. 3-13 Mikrostruktura odlitku ze slitiny AlSi12, vyrobeného metodou squeeze

casting (tlak 100 MPa), leptano kyselinou chlorovodikovou

Na obr. 3-14 az 3-16 je mikrostruktura odlitku ze slitiny AlSi12, vyrobeného metodou

squeeze casting, pfi plsobicim tlaku 141 MPa na krystalizujici taveninu.

Obr. 3-14 Mikrostruktura odlitku ze slitiny AlSi12, vyrobeného metodou squeeze

casting (tlak 141 MPa), leptano kyselinou chlorovodikovou
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Obr. 3-15 Mikrostruktura odlitku ze slitiny AlSi12, vyrobeného metodou squeeze

casting (tlak 141 MPa), leptano kyselinou chlorovodikovou

Obr. 3-16 Mikrostruktura odlitku ze slitiny AlSi12, vyrobeného metodou squeeze
casting (tlak 141 MPa), leptano kyselinou chlorovodikovou

Na obr. 3-17 az 3-19 je mikrostruktura odlitku ze slitiny AlSi12, vyrobeného metodou

squeeze casting, pfi plsobicim tlaku 282 MPa na krystalizujici taveninu.

100 pm
—

Obr. 3-17 Mikrostruktura odlitku ze slitiny AlSi12, vyrobeného metodou squeeze
casting (tlak 282 MPa), leptano kyselinou chlorovodikovou
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50 pm

Obr. 3-18 Mikrostruktura odlitku ze slitiny AlSi12, vyrobeného metodou squeeze

casting (tlak 282 MPa), leptano kyselinou chlorovodikovou

Obr. 3-19 Mikrostruktura odlitku ze slitiny AISi12, vyrobeného metodou squeeze

casting (tlak 282 MPa), leptano kyselinou chlorovodikovou

Na vySe uvedenych obrazcich mikrostruktur slitiny AlSi12 byla sledovana zrna
tuhého roztoku a (tuhy substituéni roztok kfemiku v hliniku, kde vyrazné pFeviada
hlinik) — svétlé oblasti. Dale vylou€eniny tuhého roztoku B (tuhy substituéni roztok

hliniku v kiemiku, kde vyrazné pfevlada kiemik) — tmavé vylouc€eniny.

Déle byla sledovana dendriticka struktura tuhého roztoku o. Pro popis dendritické

Vigviv s

oznacované DAS (dendrite arm spacing). Hodnotu DAS Ize vypoditat:

DAS = - (25)

n—-1
kde znaci: L — celkova délka dendritu; n — celkovy pocCet sekundarnich os dendritu.
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Na obr. 3-20 je schéma dendritu pro vypocCet hodnoty DAS.

Obr. 3-20 Schéma dendritu pro vypoc€et hodnoty DAS

Z vySe uvedenych pfislusnych mikrostruktur byly vypocitany podle vztahu (25)

hodnoty DAS, které jsou pro jednotlivé odlitky uvedeny v tabulce 3-4.

Tabulka 3-4 Vysledky hodnoceni dendritické struktury, hodnoty DAS

Slitina AlSi12
Pusobici tlak [MPa]
na krystalizujici taveninu slitiny AlSi12
MéFené misto 100 | 141 | 282
DAS =L /(n-1) [um]
1 23,1 21,4 15,0
2 36,0 26,7 20,0
3 31,7 36,7 19,3
4 31,3 20,0 20,8
5 30,0 28,0 17,7
Statistické vyhodnoceni namérenych hodnot DAS
Aritmeticky pramér x [um] 30,4 26,6 18,6
Smérodatna odchylka s [um] 4,2 5,9 2,1
Variaéni koeficient v [1] 1,410 2,2:10™ 1,110

Nameérené vysledky, uvedené v tabulce 3-4, byly statisticky zpracovany podle vztahu

(29) az (31). Hodnoty aritmetického priméru byly graficky zpracovany, viz obr. 3-21.

42




40

30
2
SRR UE LR
0
T2 3 44 5

W 100MPa 141MPa W 282MPa Mérené misto

o

Hodnoty DAS [um]
o

Obr. 3-21 Zavislost hodnoty DAS na tlaku pro urcita mista méfeného odlitku

3.4.1 Shrnuti vysledku metalografického pozorovani a namérenych vysledki
DAS

Z metalografickych vysledkt je zfejmé, Ze nové pouzité Ileptadlo kyselina
chlorovodikova také se osvédcila pfi leptani mikrostruktury odlitki zpracovanych
metodou squeeze casting z hlinikové slitiny AlSi12. Dendriticka struktura tuhého
roztoku o je zobrazka 3-11 az 3-19 dobfe identifikovatelna. Pokud se tyka
hodnoceni kritéria DAS (vzdalenost sekundarnich os dendritd, které je oznaované,
dendrite arm spacing). Pfi pUsobeni tlaku 100 MPa na krystalizujici taveninu slitiny
AISi12 byla stanovena hodnota aritmetického priméru DAS 30,4 [um], hodnota
smérodatné odchylky 4,2 [um] a hodnota variaéniho koeficientu 1,4-107. P¥i
pusobeni tlaku 141 MPa na krystalizujici taveninu slitiny AlSi12 byla stanovena
hodnota aritmetického priméru DAS 26,6 [um], hodnota smérodatné odchylky 5,9
[um] a hodnota variaéniho koeficientu 2,2-10. A pii plisobeni tlaku 282 MPa na
krystalizujici taveninu slitiny AlSi12 byla stanovena hodnota aritmetického praméru
DAS 18,6 [um], hodnota smérodatné odchylky 2,1 [um] a hodnota variacniho
koeficientu 1,1-10%. Porovnanim hodnot DAS pfi pusobeni tlaku 100 MPa
(30,4 [um]) a pfi tlaku 282 MPa (18,6 [um]) je zfejmé, Ze se liSi o cca 40 %. Vysledky
uvedené v tabulce 3-4 také potvrzuji prfedpoklad, ze s rostoucim tlakem plsobicim
na taveninu pfi jeji krystalizaci se zmensuji zrna pfislusnych fazi, pfedevsim tuhého

roztoku a.
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3.5 Hodnoceni tvrdosti vzorku

Pro méfeni tvrdosti odlitkl ze slitiny hliniku AlSi12 bylo pouzito méFeni podle Brinella.
(Brinell byl Svédsky vyzkumnik kovovych materiall, vroce 1900 na druhé
mezinarodnim kongresu pro zkouSeni materialu pfedlozil svou metodu pro méreni
tvrdosti kovu). Tato metoda se velmi rozSifila a je dnes pouzivana ve vSech
pramyslovych statnich normach, napt. CSN 42 0371, CSN EN 10003-1). Tato
metoda se pouziva pro méfeni tvrdosti mék&ich kovovych materiala (nekalené oceli,
litiny, slitin hliniku, atd. Podstatou Brinellovy metody je vtlaovani kalené ocelové
kulicky (dnes se pouziva i kuliCka ze slinutého karbidu) o priméru D do vylesténé
plochy zkouSeného materialu konstantnim zatizenim. Po vtlaCeni kulicky do kovu
ziskame prumeér vtisku d. Pro stanoveni tvrdosti se hodnoti na sebe dva kolmé
pruméry vtisku, vysledny pramér vtisku d = (d; + dy)/2. Z tohoto vysledku dvou

pruméru vtisku se stanovuje tvrdost, podle znamych vztah:

HB ==X (26)

S!
F

HB = - (27)

m-D-H’

HB (28)

F
T o pran
kde znadi: F — zatéznou silu [kp, N] (1 kp = 9,81 N), S — plochu kulového vrchliku
vytvofeného vtlagenou kulikou [mm?], h — hloubku vtisku [mm], D — pramér kulicky

[mm], d — vysledny primér vtisku [mm].

Hodnota z4té2né sily je zavisla na praméru pouzité kuliky, F= k-D%. (D = 10; 5; 2,5;
1,25; 0,625 mm). Pro nezelezné kovy k = 10, pro mékké nezelezné kovy
a kompozice k = 2,5. Mérena tvrdost musi byt u nezeleznych materialt od kraje 3-d.
Primér vtisku se musi pohybovat v rozmezi 0,25-D az 0,60-D. Doba zatizeni se voli
pro nezelezné kovy 60 s, pro velmi mékké nezelezné kovy az 180 s.

V technické praxi existuji pfepoCetni tabulky, kde na zakladé vysledné hodnoty
prumeéru vtisku je pfifazena hodnota pfislusné tvrdosti. Dnes jiz moderni zafizeni pro

méfeni tvrdosti ukazuji vyslednou tvrdost na monitoru zafizeni.

Norma pro zkousku tvrdosti podle Brinella CSN EN 1003-1 rozliSuje hodnotu tvrdosti
HBS a HBW, podle toho, zda-li byla pro zkouSku tvrdosti pouzita kalena kulicka

nebo kulicka ze slinutého karbidu.
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Tvrdost podle Brinella byla stanovena podle normy CSN EN 1003-1. K méfeni bylo
pouzito zafizeni WPM — 308. Na zaékladé CSN EN 1003-1 byla pouzita kulicka
pruméru 2,5 mm, zatézna sila 62,5 kp, tj. 613 N, doba pusobeni 60 s).

Obr. 3-22 Méfeni tvrdosti vzorkl odlitkti ze slitiny hliniku AlSi12

V tabulce 3-5 jsou uvedeny hodnoty tvrdosti naméfené na vzorcich pfislusnych
odlitki ze slitiny AISi 12 vyrabénych metodou squeeze casting (pUsobici tlak na
krystalizujici taveninu 100, 141 a 282 MPa).

Tabulka 3-5 Pfehled naméfenych a vypocitanych hodnot tvrdosti podle Brinella na
odlitcich ze slitiny AlSi12 vyrabénych metodou Squeeze casting (100, 141 a 282
MPa)

Hodnoty tvrdosti podle Brinella

HBS
Plsobici
tlak Misto méreni Aritmeticky | Smérodatna Varia¢ni
[MPa] pramér odchylka koeficient
1 2 3 4 5 X S Vv
100 83 86 85 86 86 85,2 1,2 1,3-107
141 87 89 89 89 88 88,4 0,80 9,1-10°
282 91 | 90 | 90 | 92 | 91 90,8 0,75 8,3-10°

Na zakladé hodnot tvrdosti podle Brinella, uvedenych v tabulce 3-5 byly stanoveny
hodnoty statistickych veli€in:
Aritmeticky (vybérovy) primér x — jak je obecné znamo, je primérna hodnota

z hodnot pfislusného statistického souboru:

X1+Xo+ X3+ Xn (29)
n

X =
kde znacdi: x; - je i-ty prvek statistického souboru, n — pocet prvka pfislusného

statistického souboru.
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Rozptyl s? a vybérovd smérodatnd odchylka s

Rozptyl (téz stfedni kvadraticka odchylka, stfedni kvadraticka fluktuace, variace
nebo takeé disperze), charakterizuje variabilitu rozdéleni pravdépodobnosti nahodné
veliCiny, ktera vyjadfuje variabilitu rozdéleni souboru nahodnych hodnot kolem jeji
stfedni hodnoty.

Smérodatna odchylka s je charakteristikou proménlivosti (variability) statistického
souboru. Zname-li sttedni hodnotu jinak neznamého rozdéleni naméfenych dat,
vybérova smérodatna odchylka se pocita jako kvadraticky prumér odchylek hodnot
znaku od stfedni hodnoty. V CastéjSim pfipadé, kdy stfedni hodnota rozdéleni neni

znama a je odhadnuta aritmetickym primérem, se pouziva vzorec:

1 _
s= -3 (x - %)? (30)
Variaéni koeficient v — je charakteristikou variability rozdéleni pravdépodobnosti
nahodné veli€iny, stanovuje se ze vzorce:

v = (31)

Rilw

kde znaCi: s — smérodatnou odchylku, vtomto pfipadé smérodatnou odchylku
tvrdosti HBS, ¥ — prumérnou hodnotu, vtomto pfipadé hodnotu tvrdosti HBS

z daného souboru méreni.

Median — je prostfedni hodnota statistického souboru, ktery je podle velikosti

pfislusnych hodnot. Prostfedni prvek se stanovuje dle vzorce:

. L us . - +1
Poradové Cislo prostiredniho prvku: X = nT (32)
kde znaéi: ¥ - poradové Cislo stfedniho prvku, n — pocet prvkd pfislusného

statistického souboru.

3.5.1 Shrnuti vysledkui tvrdosti

Vysledky namérené tvrdosti vzorkd odlitkll vyrabénych metodou squeeze casting
(tlaky na krystalizujici taveninu 100, 141 a 282 MPa) z hlinikové slitiny AISi 12
potvrzuji pfedpoklad, Ze s rostoucim tlakem se tavenina vice zhutiuje a souCasné
prispiva k jemnéjsi krystalizaci fazi, které struktura hlinikové slitiny AlSi12 obsahuje.
Hodnoceni tvrdosti vzorkl odlitkGl ze slitiny AlSi12 bylo provedeno dle metody podle
Brinella, viz CSN EN 10003-1. Byla pouzita kalena ocelova kulicka priméru 2,5 mm,
zatézna sila 62,5 kp (tj. 613 N), doba pusobeni sily byla 60 s.
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Pfi pusobeni tlaku 100 MPa na krystalizujici taveninu slitiny AlSi12 byla stanovena
hodnota aritmetického priméru HBS 85,2; hodnota smérodatné odchylky HBS = 1,2
a hodnota variaéniho koeficientu 1,3-10%. Pfi pusobeni tlaku 141 MPa na
krystalizujici taveninu slitiny AlSi12 byla stanovena hodnota aritmetického praméru
HBS 88,4 hodnota smérodatné odchylky HBS se rovna 0,80 a hodnota variacniho
koeficientu 9,0-10°. A pfi plsobeni tlaku 282 MPa na krystalizujici taveninu slitiny
AISi12 byla stanovena hodnota aritmetického praméru HBS 90,8; hodnota
smérodatné odchylky HBS je 0,75 a hodnota variaéniho koeficientu 8,3-10°°.

Median X je ukazatelem stfedni hodnoty, v pfipadé pro pusobici tlak 100 MPa na
odlitek ze slitiny AlSi12 je 86. Median ¥ je pro pusobici tlak 141 MPa na odlitek ze
slitiny AlSi12 89 a pro puUsobici tlak 282 MPa na odlitek ze slitiny AlSi 12 je 91.
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4. DISKUSE VYSLEDKU

Vysledky a poznatky obsazené v této bakalarské praci pfinasi dil¢i informace
o relativné nové metodé — krystalizace odlitki pod tlakem (squeeze casting), ktera je
dulezita pro vyrobu hmotnych odlitki od kterych se vyZaduje minimalni porézita

a minimalni obsah vnitfnich vad odlitku.

Pfi metodé krystalizace taveniny pod tlakem (squeeze casting) vznikaji pfiznivé
podminky na krystalizaci taveniny nez je tomu pfi odlévani odlitki vysokotlakym
zpusobem. Pfi metodé squeeze casting dochazi k tzv. atermickému podchlazeni
taveniny, coz ma pfiznivy vliv na vznik kritické velikosti krystalizacnich zarodku

a nasledné i na prabéh krystalizace.

Na zakladé literarniho prizkumu je mozno konstatovat, Zze o metodé krystalizace pod
tlakem (squeeze casting) je v souCasné dobé dosti publikaci, které se zabyvaji
predev§im metodikou hodnoceni vyrabénych odlitki, avSak je znamo malo praci,
které by publikovaly vyrobu odlitki podle této metody. Problematikou squeeze
casting se v soucasné dobé& zabyvaji vyzkumnici: BATYSEV [3], SOBCZAK [4],
SUZUKI [5], YANG [6], FUJII [9], atd.

V Cesku je predni slévarnou TOP Alulit BeneSov u Prahy, ktery se v soudasné dobé
podili na vyrobé odlitki pro automobilovy primysl a uplatfiuje metodu squeeze
casting, [29]. Tato slévarna hodnoti odlitky vzhledové, popf. provede fezy nahodné
vybranymi odlitku a sleduje jejich kompaktnost, popf. necha z téchto odlitkli zhotovit
téliska pro zkousku v tahu.

V ramci feSeni této bakalarské prace je nutno konstatovat, Ze jeji obtiznost spociva
nejen na provadénych experimentech a na volbé vhodné metodiky pro vyrobu
a vyhodnoceni kvality ziskanych odlitku, ale pfedevSim na dostupnosti potfebného
zafizeni, jako je hydraulicky lis nebo specialné konstruovana slévarenska forma,
S jejim vyhFivanim.

V ramci feSeni této bakalarské prace byla navrzena a uplatnéna metodika, jejiz

hlavnim cilem bylo:

a) Provést kvalitni pfipravu taveniny slitiny hliniku AlSi 12 a jeji pfedehfati na
manipulacni teplotu 720 °C, vC€etné jejiho metalurgického oSetfeni a za
stejnych experimentalnich podminek zabezpedit jeji naliti do slévarenské
formy upnuté na hydraulickém lisu.
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b) Zabezpeclit stlaCeni taveniny ve slévarenské formé, tak aby tato cinnost
korespondovala stejné se vSemi provadénymi experimenty.

c) Vyhodnoceni ziskanych odlitki. Byla stanovena metodika hodnoceni
mikrostruktury odlitkt, pfedevSim na stanoveni DAS dendritické struktury faze

o.. Dale byla vypracovana metodika pro stanoveni tvrdosti odlitka.

Metodika vyhodnoceni mikrostruktury odlitki ze slitiny AlSil2 byla zaméfena na
hodnoceni kritéria DAS (vzdalenost sekundarnich os dendritd, které je oznaované,
dendrite arm spacing). V ramci provadénych experimentl byla stanovena hodnota
aritmetického praméru DAS, hodnota smérodatné odchylky DAS a hodnota

variaéniho koeficientu.

Metodika mérfeni tvrdosti odlitku ze slitiny AlISil2 bylo provedeno dle metody podle
Brinella, kterou popisuje CSN EN 10003-1. Pro méfeni tvrdosti byla pouzita kalena
ocelova kulicka praméru 2,5 mm, zatézna sila 62,5 kp ( tj. 613 N), doba pusobeni
sily byla 60 s. Namérfené hodnoty tvrdosti HBS byly téz statisticky vyhodnoceny, byla
stanovena hodnota aritmetického priméru HBS, hodnota smérodatné odchylky HBS

a hodnota variacniho koeficientu.
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5. ZAVER

Ukolem mé bakalafské prace bylo sledovani krystalizace taveniny slitiny hliniku
AlSi12 zatizenych silou hydraulického lisu a vyvozujici tlak 100, 141 a 282 MPa.

Prace je rozdélena do dvou hlavnich ¢asti:

Teoreticka Cast bakalarské prace obsahuje problematiku sledovani krystalizace
taveniny za vySSiho tlaku (metoda squeeze casting) a vysvétluje podstatu vzniku

krystalizaCniho zarodku v zavislosti na vySSim tlaku.

Experimentalni Cast prace je zaméfena na sledovani krystalizace slitiny hliniku
AISi12 pod tlakem v zavislosti na zatiZzeni krystalizujici taveniny lisem CBA 300/63
v rozmezi (700000N, 1000000 N, 2000000 N), na zkousky tvrdosti vzorku v zavislosti
na zatézovaci sile lisu, resp. na tlacich 100 MPa, 141 MPa a 282 MPa. Byla
sledovana mikrostruktura odlitki ze slitiny AISI12. Dale byla u slitiny AlSi12

hodnocena vzdalenost sekundarnich os dendritl (DAS).

Z feSeni této bakalarské prace Ize na zakladé namérenych vysledku konstatovat tyto
dilCi zavéry:

1) Provadéné experimenty v ramci vyroby odlitkt ze slitiny AlSi12 metodou squeeze
casting lze na Katedfe strojirenské technologie TU v Liberci dobfe realizovat.
Pracovisté ma potiebny tvareci lis i specialné vyrobenou kovovou formu. Dale
pracovist€ ma odpovidajici tavici zafizeni na pfipravu a metalurgické oSetreni
potifebné taveniny slitiny hliniku AlSi12.

2) Pro vyhodnoceni mikrostruktury vyrobenych odlitkii ze slitiny AISi 12 je
postaCujici svételny mikroskop Neophot 21 vyrobce Carl Zeiss Jena s kamerou
NIKON a softwarem NIS ELEMENTS AR. Bylo zjisténo, Ze s rostoucim zatizenim se
hodnoty snizuji a struktura je jemnozrnnéjsi.

Vyhodnocenim kritéria DAS bylo zjiSténo, ze PFi pusobeni tlaku 100 MPa na
krystalizujici taveninu slitiny AlSi12 byla stanovena hodnota aritmetického praméru
DAS 30,4 [um], hodnota smérodatné odchylky 4,2 [um] a hodnota variaCniho
koeficientu 1,4-10%. PFi pusobeni tlaku 141 MPa na krystalizujici taveninu slitiny
AlSi12 byla stanovena hodnota aritmetického priméru DAS 26,6 [um], hodnota
smérodatné odchylky 5,9 [um] a hodnota variaéniho koeficientu 2,2-10%. A pfi

pusobeni tlaku 282 MPa na krystalizujici taveninu slitiny AISi12 byla stanovena
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hodnota aritmetického praméru DAS 18,6 [um], hodnota smérodatné odchylky 2,1
[um] a hodnota variaéniho koeficientu 1,1-10™. Porovnanim hodnot DAS pfi ptisobeni
tlaku 100 MPa (30,4 [um]) a pfi tlaku 282 MPa (18,6 [um]) je zfejmé, Ze se liSi o cca
40 %. Dale bylo potvrzeno, Ze s rostoucim tlakem pusobicim na taveninu pfi jeji

krystalizaci se zmen3uji zrna pfislusnych fazi, pfedevsim tuhého roztoku a.

3) Hodnoceni tvrdosti vzorkua odlitki ze slitiny AlSi12 bylo provedeno dle metody
podle Brinella, viz CSN EN 10003-1. Byla pouzita kalena ocelova kulika priméru
2,5 mm, zatézna sila 62,5 kp (tj. 613 N), doba pUsobeni sily byla 60 s. Bylo zjisténo,
Ze srostoucim tlakem puasobicim na taveninu slitiny AlSi12 se hodnoty tvrdosti
nepatrné zvysuji.

a) PFi pusobeni tlaku 100 MPa na krystalizujici taveninu slitiny AISi12 byla
stanovena hodnota aritmetického praméru HBS 85,2; hodnota smérodatné
odchylky HBS = 1,2 a hodnota variaéniho koeficientu 1,3-10™,

b) Pfi pusobeni tlaku 141 MPa na krystalizujici taveninu slitiny AlSi12 byla
stanovena hodnota aritmetického priméru HBS 88,4 hodnota smérodatné
odchylky HBS se rovna 0,80 a hodnota variaéniho koeficientu 9,0-10°°.

c) A pfi pusobeni tlaku 282 MPa na krystalizujici taveninu slitiny AISi12 byla
stanovena hodnota aritmetického priméru HBS 90,8; hodnota smérodatné
odchylky HBS je 0,75 a hodnota variaéniho koeficientu 8,3-107.

4) Provadéné experimenty vramci metody squeeze casting jsou velmi Casové
a experimentalné narocné. Je potfeba provést odliti vétSiho poctu odlitk(, aby

vysledky mohly byti statisticky zhodnoceny s pfesnéjSim vypovidajicim vysledkem.

Z duvodu, Ze prace je zaméfena spiSe na zakladni vyzkum, nebylo provedeno

ekonomické hodnoceni pfinosu FeSeni prace.
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