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DU BAO RO CO BANG TIEU CHUAN NIYAMA KHONG THU NGUYEN
USING DIMENSIONLESS NIYAMA CRITERION TO PREDICTSHRINKAGE POROSITY

Nguyén Thanh Tri
Céng ty TNHH DV KT TM Nhat Tinh; tribk08@gmail.com

Tom tat - Khuyét tat trong chi tiét ddc 1a nguyén nhan lam giam
chét lvong chi tiét, gidm hiéu qua trong san xuét duc, do d6 han
ché khuyet tat 1a bwéc dau trong qua trinh néng cao chét lwgng chi
tiét dic. Bang viéc mé hinh héa méi quan hé glua thdng so cdng
nghé, dac tinh vat liéu va khuyét tat sé giup kiém soat dwoc sw
hinh thanh khuyét tat. M6 hinh dw bao 16m co Niyama khong the
nguyén sé dwoc ap dung cho chi tiét duc trong khudn cat, vat liéu
dwoc st dung la hgp kim nhém ADC12, tir d6 xac 1ap méi quan hé
gitra rd co va thdng sb cong nghé. Két qua tinh toan cua md hinh
sé dwoc so sanh v&i két qua mo phong béng phan mém Procast
va két qua ttr qua trinh thwc nghiém dé 1am r6 mdi quan hé gitra
thong sb cong nghé va sy hinh thanh khuyét tat.

Tir khoa - tiéu chuan Niyama; khuyét tat; rd co; duc khuén cat; hop
kim nhém.

1. Pit vin dé

Tao hinh hop kim nhém bang phuong phap duc trong
khudn cat la phuong phap duge si dung pho bién nhét hién
nay. Tuy nhién phuong phép nay van ton tai han ché do
viéc 4p dung cac thong s6 cong nghé chua phu hop, tir d6
dan dén cac khuyét tat nhu rd co, rd khi hinh thanh lam
giam chét lwong chi tiét dic.

Trong d6 16 co la khuyét tat thuong gip do diéu kién
giai nhiét khong phu hop, ché do giai nhiét khong dong déu
tao nén vung dong dic tré. Do do, dé han ché khuyét tat
xay ra ta phai xac dinh dugc théng s6 cong nghé phu hop.
Phuong phap duoc st dung hién nay la dung lai qua trinh
duc trén co s cac md hinh mé phong da dugce kiém chimng.
Vi cac mo hinh nay s€ cho phép ta quan sat dugc qua trinh
hinh thanh vat dtc, qua trinh hinh thanh khuyét tat hay mdi
quan hé giira thong s cong nghé va khuyét tat. Trong cac
md hinh dy bio rd co thi mé hinh Niyama khong tha
nguyén la mo6 hinh don gian, c6 kha nang du bao chinh xac
xu hudng va lugng rd co hinh thanh. M6 hinh dién ta mdi
quan hé giira ti 1& hinh thanh rd co va cac thong sb cong
nghé (tbc d6 ngudi, gradient nhiét, ap suét roi), thong sb
vat liéu (khoang dong dac, d6 nhét dong hoc, dd co ngot
cyc dai...). Viéc ap dung md hinh nay vao md hinh vat li¢u
san xut s& cho biét dugc ving thong sb cong nghé¢ phu
hop, tir d6 giam thiéu dugc thoi gian chay mau thir.

2. Giai quyét van dé
2.1. Co 56 Iy thuyét
Tiéu chun Niyama khong thir nguyén duoc phét trién tir
tiéu chuan Niyama trén co s qua trinh dong dac vat li¢u tai
vung x0p. Bén canh d6 két hop dugc cac tinh chat nhiét cua
vat ligu dé cd thé dy bao chinh xac kha nang hinh thanh khuyét
tat cho ting loai vt liéu khac nhau véi hinh dang khac nhau.
Tiéu chuan Niyama [1]

Ny =1 (1)

Abstract - Defects in casting reduce quality of products and
economic efficency. Describing the relationship between defects,
process parameters and material properties through mathematical
model is the fastest way to eliminate defects from casting part. In
this article, dimensionless Niyama criterion on sand mold casting
with aluminum alloy ADC12 is applied to predict formation of
shrinkage porosity for a machine part. Simulation software
(procast) is used to simulate casting process; all process
parameters from simulation result related to defect are considered
to find out the cause of shrinkage porosity and results from
experiment are compared with the previous results to clarify the
major factor of porosity formation.

Key words - Niyama Criterion, defects; shrinkage porosity, sand
casting, aluminum alloys.

Trong do:
Ny: ti€u chuan Niyama
G: gradient nhiét
T: tbc do nguoi

Qué trinh dong dic dién ra tai ving xp
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Hinh 1. So d6 dong dic trong ving vit liéu xép

Hinh 1 biéu dién qua trinh dong dic trong diéu kién
gradient nhiét 6n dinh va toc do nguoi khong ddi. Tir hinh
cho thy ap suét tai vi tri vat lidu long Py;, giam dan khi di
vé ving dong dic cho dén gia tri ti han P,,, ddy la diéu
kién can dé khuyét tat hinh thanh. Vi tri khuyét tat xudt hién
tai chan nhanh cay thir hai, noi ma dong kim loai long sé&
khong bu duge cho sy co ngoét vat liéu do sy can tré cua
nhanh céy tht hai. Qua trinh 16n 1én cta nhanh cay tha hai
s€ kéo theo qua trinh gidm kha nang bu kim loai léng cho
ving nay, tir d6 hinh thanh khuyét tat.

Xuét phat tir phuong trinh Darcy c6 thé tinh dugc mét
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ap tai viing x4p.
Phuong trinh Darcy [3]

aP _ u1fTg;
dx ~  KG @)

Trong d6:
g;: ti 1& thé tich phan long
P: ap suat chét long
X: vi tri trén hé truc 1-D
U;: @6 nhét dong hoc cua kim loai 1ong
K: hing s6 tham Kozeny-Carman
B: lugng co ngdt cuc dai

Vi

3

91
K=K,———
0 (1-g)?

/12
K
° =180

A,: khoang cach nhanh cay tha 2
Tir trén ta c6 thé tinh duoc mit 4p trong ving xdp tir
vung long dén vi tri ap téi han P, (tir vi tri 0 dén vi tri x,.,)
AP, = Pliq — Py

AP, = fpil:q dP = J‘:CT #zlljzgz dx = Tiiq kBT gy dx & =

Ter KG dT

wBT (1 gudT
G2 fgl,cr Kdg; dgl (3)
Trong d6:

6: chi s6 nhiét khong thir nguyén;

Gucr: 1 1€ phan 1ong t6i han (ti 1¢ phan 1ong khi hinh
thanh khuyét tat);

T}iq: nhi€t do nong chdy hoan toan;

Tso1: nhiét 30 dong dac hoan toan;

T: toc do nguoi;

G: gradient nhiét;

C,: hang sd vat lidu.

Viét lai phwong trinh 3 thu duoc:

1 (1-gp? do
1(g1er) = [, 1803~ -dg, @)
CAG\/ APy 1/3 APy — *
1/1(91 cr T5/6 ,—#LEATf C T Ny ’MlﬁATf Ny

)

Véi Ny, la tiéu chuan Niyama khéng thr nguyén [3]
Trong phuong trinh 5 ¢6 chira cac thong sé déc tinh nhiét
(d0 co ngdt cuc dai, khoang nhiét dong dac, do nhét dong
hoc, khoang cach nhanh cay thtr hai) cta vat li¢u. Do do
tiéu chuin nay co thé duoc st dung cho céc loai vat li¢u
khéc nhau.

Nhu da dugce dé cap, khuyet tat s€ dugc hinh thanh
khi 4p sudt trong ving xbp giam den gia tri téi han
1o = —20/F,, trong d6 1 1a ban kinh mam t6i han va o 1a
strc cang bé mat. Gia tri ap sudt roi toi han AP., s& duoc
xac dinh cho timg loai vt liéu, két hop v&i phuong trinh 4
va 5 s& tim duoc ti 1& phan Iong toi han Gier- Vi gid tri

Gi.cr S€ tinh duoc ti 1€ khuyét tat duoc hinh thanh theo cong
thire sau:

9p = B'Guer (6)
Trong do
Jp: ti 1€ 16m co duoc hinh thanh
g = B _ps—p
1+p Ps

2.2. Ddc tinh chi tiét thwe nghiém

Tiéu chuan Niyama khong thtr nguyén s& dugc 4p dung
dé dy bao kha ning xay ra khuyét tat trén chi tiét duc trén
khuén kim loai. Vat liéu duogc str dung 1a hop kim nhom
ADC12. Chi tiét dugc sir dung trong may cp can ban chai
tu dong do cong ty TNHH TM DV KT Nhét Tinh thiét ké
va ché tao.

- 188 mm _

45 mm

Hinh 2. Chi tiét “tay don”

Vit liéu dugce st dung 1a hop kim nhom ADCI2. Cac
thude tir}h nh‘iét dong cua vat liéu thu dugc bang cach su
dung phan mém Jmatpro.

Bing 1. Thanh phan héa hoc ADCI2

Tén Si Fe Ni Mn Cu
Tile (%) | 108 | 09 0,5 0,5 2,5
Tén Zn Sn Mg Al
Ti 16 (%) 1 0,3 0,3

Con lai

Két qua phan tich vat liéu bang phan mém Jmatpro

L0y ™,
0.9] \
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g 0.8 )
2
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Nhiét do (°C)
Hinh 3. Duong dac tinh dong ddc hop kim nhém ADC12
Bing 2. Théng sé ddc tinh nhiét dong hop kim nhém ADCI2

Tén Ky hi¢u | D9 lon
Do nhét dong hoc (tai nhiét d9 long) W 1,75
Khéi lugng riéng thé long oy 2,57
Khéi lwong riéng thé rin Ds 2,71
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Nhiét do 16ng hoan toan Tiig 630 xu hudng va mic do tac dong cia thong sb cong ngh¢ 1én
Nhiét o rén hoan foan T, 450 qu‘a trinh hlﬁnhAtha‘nh ro. f:o. V(‘n Ny cang 16n tl‘n ti 16 l‘nnl*l

TRV thanh khuy€t tat cang gidm, ma theo phuong trinh 5 thi Ny
Hang so vat liéu C; 40,9 1A ks P56 b 1s Ll gk £ an Ly i 1A L
- — tile voi T , tuc 1a khi tang toc dﬂc_) ngudi thi ti 1¢ Ihmh
Ap suat roi tdi han AFer 1,01 thanh ro co s& ting 1én va ngugc lai. Anh hudng 4p suat roi

3. Két qua nghién ctru va binh luin
3.1. Két qud tinh todn tiéu chuin Niyama khéng thie
nguyén cho vit lieu hop kim nhém ADCI2

Trong tiéu chuin Niyama khong thir nguyén co hai
thong sd: ap sut roi toi han (AP,,) va toc do nguoi (T)
twong (g chiu sy tac dong cua ap sudt duc va ché do giai
nhiét. Con lai 1a cac thong s6 dic tinh nhiét dong cua vat
liéu. Do d6 trong phan nay s& lam rd xu hudng va mirc do
tac dong ctia hai thong sb nay 1én ti 1& hinh thanh khuyét
tat. Tu day qua trinh tinh toan s€ dugc thyc hién theo cac
bude sau: 9(91) - I(gl,cr) - Ny* - gl,cr - gp

Dé c6 thé tinh duoc tich phan ciia phwong trinh 5, can
phai xac dinh dugc ham 6(g;). Phuong phap thyc hién la
xap xi ham 0(g,) di qua cac diém roi rac bang phuong phap
Lagrange dua vao cac diém tir do thi ciia Hinh 3. Viéc xap
xi di qua cang nhiéu diém thi ham dat dugc cang chinh xéc.
Tir két qua xap xi ham 6(g;) tinh tich phan I (91,cr) theo
phuong trinh 4, v6i két qua nay sé tinh duoc gid tri Niyama
theo ti 1& pha long tuong tmg. Pong thoi dwa vao phuong
trinh 6 tinh dugc ti 1¢ hinh thanh 16m co theo ti I¢ pha long
to1 han. Dua vao trén tim dugc quan hé gitra ti 1€ hinh thanh
16m co véi gia tri Niyama twong tng theo d6 thi Hinh 4.

w2

Ti 18 khuyét tat gp (%)

0 0.1 1 10 100 1000
Gia tri Niyama khong thir nguyén Ny*
Hinh 4. Méi quan hé giita tiéu chudn Nivama khong thit nguyén
va ti ¢ hinh thanh khuyét tat

[—1(eCls) 2(oCls) — — 3(=Cls)]

Ti 18 khuyét tat gp (%)

0 i 10 20 30
Ap suat roi tdi han APcr (bar)

Hinh 5. Méi quan hé giita dp sycft t0i han
va ti ¢ hinh thanh khuyét tat
Tir mdi quan hé giita tiéu chudn Niyama khong thir
nguyén va ti 1€ hinh thanh khuyét tét ta co thé khéo sat dugc

Ién ti 1€ hinh thanh khuyét tat theo ba ché do lam ngudi
khéc nhau dwgc thé hién trén Hinh 5.

Theo Hinh 5, mdi quan hé giita 4p sudt roi t6i han va ti
1¢ hinh thanh khuyét tat theo phuong trinh 5, khi ting gi4
tri 4p suat roi t6i han AP, ma AP., = Pjiq — P tlrc 1a ting
gia tri 4p suat kim loai 16ng s& lam ~giam ti 1¢ hinh thanh
khuyét tat. Biéu nay ding véi thuc te khi cac phuong phap
duc c6 tang ap s& lam giam luong 16 co trong chi tiét.

Ti 1& khuyét tat gp (%)
|39
i
|

0 2 40 6 8 100
Do quangudi | | (°C/s)
Hinh 6. Méi quan hé giita d¢ qud ngugi
va ti 1¢ hinh thanh khuyet tdt

Xu huéng chung 13 khi ting téc d6 ngudi ti 1& hinh
thanh khuyét tat ting. Xét trong khoang T = 0 + 1(°C/s)
thi ti 1¢ khuy@t tat hinh thanh rat nhanh (tang tir 0+2%), sau
d6 mirc do tang giam dan va dat khoang 4% khi do qua
ngudi & mic 100 (°C/s).

Nhu véy, trong ti€u chuén Niyama khong thir nguyén
qué trinh hinh thanh rd co chiu tac dong cua hai yéu to:

Ap suét roi: Trong duc khuon cét c6 Piq = 1,01 bar
(4p suat khi quyén), P, = 0 [3] = AP,, = 1,01 bar do d6
10 co hinh thanh khi 4p suit kim loai long giam xudng gia
tri 4p suit chan khong AP.. > 1,01 bar. Nhiing ving
khong xdy ra mét ap s& khong hinh thanh khuyét tat.

Téc d6 nguodi: khi Xxay ra mét ap, trong truong hop nay
v6i AP, > 1,01 bar két hop véi diéu kién ngudi cua chi
tiét duc khuon cat 1a T =0,1 + 0,3(°C/s)[3] thi ti 1& hinh
thanh khuyét tat theo dd thi Hinh 6 tuwong tng voi
9p = 0,5+ 1,3(%)

3.2. Két qud mé phéng va thwe nghigm trong mién hinh
thanh khuyét tit

Qua trinh duc chi tiét trong khuon cat s& duogc dung lai
thong qua phan mém Procast va ché tao mau thir v6i b
thong so cong nghé nhu sau:

Bing 3. Thong s6 diic

Nhiét d6 khudn 33 (°C)
Nhiét 6 kim loai 16ng 710 (°C)
Van tdc rot 0,16 (kg/s)

Két qua md phong va thir nghiém:
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: 820 /1,000 000
= GI6.7161 sec
Percen 1 Filled : 880

Fraction Solid = 100.0

Shrinkage Porosity [%] Khuoncat?s  Step Mo ! Time Step
Simulated Tim

g Reslt: L0 %
ty Vokena:  0.006663 ¢
0.001200 g Jee (AF)

31956156005 g

8
(¥}

Show cancel

Hinh 7. Khuyét tdt 18m co
Duya vao Hinh 7 cho thay 16m co xuét hién ¢ hai vi tri
trong chi tiét, twong tu trong Hinh 8 1a két qua chyp tia X
chi tiét thyc té ciing xuat hién hai vang hinh thanh khuyét
tat ¢6 vi tri tuong ddng véi vi tri hinh thanh trong két qua
mé phong.

Hinh 8. Lom co trong chi tiét thuc té

Trong Hinh 7 va Hinh 8 vi tri xay ra khuyét tat 1a noi
c6 tiét dién 16n nhat, theo tiéu chuan Niyama tai ving trén
xay ra hién tuong mat ap trong qué trinh dong dic do hinh
thanh ving kim loai long dugc bao quanh boi ving kim
loai da dong dac. Didu nay duoc thé hién trong Hinh 9,
viing khoanh tron chua hoan toan déng rén, trong khi dé
bao quanh ving nay di dong rin cé thé tich V=3,1 (cc) va
véi g, = 0,5 + 1,5(%), theo tiéu chuan Niyama thi viing
16m co hinh thanh la V, = 0,010 + 0,032 (cc).

khuon cat  Step No / Time Step : 340 / 1.000?*%
Simulated Time : 160.5234 sec
Percent Filled 1 98.0
Fraction Solid 1 829

Fraction Solid

1.000

~

0.800
0.600

0.400
I 0.200
0.000

fox

Vung dong dac sau cung

Hinh 9. V; tri déng ddc sau cung

Dé ¢ thé loai bo khuyét tat nay khoi chi tiét thi phai
chuyén ving dong dac cudi ra khoi chi tiet. Cac bién phap
co thé ap dung bao gom: thém dau ngot tai ving xdy ra
khuyet tat, dinh huéng qua trinh dong dédc (thém cuong nhiét
hoac lam lanh cuc bo dé diéu khién qua trinh dong dic)
3.3. Két qua mod phéng va thee nghigm trong ving khdng
hinh thanh khuyét tgt

Phuong phép gia nhiét cuc b (thém cudng nhiét) dugc
ap dung dé chuyén vung déng dac cudi tir trong chi tiét ra
rdnh dan, trong d6 khudn tai vi tri rdnh dan va cuéng rot s&
duoc nung 1én khoang 120°C, théng s6 con lai nhu Bang 3.

KhuoncaStep No / Time Step  : 570 / 1.000e+ 00
Simulated Time : 336.2741 sec
Percent Filled 1980
Fraction Solid : 100.0

Shrinkage Porosity [%]

100.00

s ’ Rénh din
75.00
62.50

50.00
37.50
25.00
12.50
0.00

Hinh 10. Két qud hinh thanh khuyét tdt trong khudn c6 gia nhiét
Két qua md phong trong Hinh 10 cho thay vi tri co ng6t
chi con xuét hién tai cubng rot, do nhiét do tai ving nay
cao hon cac viing khac, nén qua trinh dong dic dién ra sau
cung, huéng dong dic duoc thé hign trong Hinh 11.
khuoncat Step No / Time Step 350 / 1.50
Simulated Time 1 116.2741 sec

Percent Filled : 98.0
Fraction Solid 1573

Fraction Solid

1.000
0.875
0.750

o dong dac f Hugy, .
oszs yhumg dong 42— -‘%m

0.500

0.375 . ‘,

0.250
0.125
0.000
Hinh 11. Binh hwdng quda trinh déng dac
Quié trinh dong dac bt tir hai dau chi tiét truyén dan vé
vung ranh dan va ket thic tai cuong rét. Do d6 ap suat cua
kim loai long ludn dugc duy tri ¢ gia tri ap suat khi quyéen
vi vay ving mat ép khong dugc hinh thanh va 16m co s&
khong c6 diéu kién dé xuat hién.

Hinh 12. Két qud chup tia X chi tiét c6 diéu khién qua trinh
doéng dac
Hinh 12 1a két qua chup tia X chi tiét’duc_rc duc trong
khudn c6 gia nhiét cuc by, ket qua cho thay ving co ngét
da hoan toan duoc loai bo khoi chi tiét.
3.4. Binh lugn
Két qua qua trinh hinh thanh khuyét tat trong chi tiét
thuc té va két qua md phong c6 sy twong dong vé vi tri hinh
thanh va ti 1€
Tang nhiét do khudn tai ranh dan s& 1am giam toc do
ngudi, theo tiéu chuan Niyama toc d6 ngudi giam s& lam ti
I€ hinh thanh ro6 co (theo Hinh 6) giam. Bong thoi, ving
dong dac cuoi hinh thanh ngoai chi tict, khong tao nén ving
mat &p trong chi tiét do d6 khuyét tat s€ khong duogc tao
thanh (the hién trong ket qua md phong va thuc nghiém
trong phan 3.3)
_ Dua trén két qua qua trinh md phong va thuc nghigm
két hgp véi két qua tinh toan tinh mé hinh Niyama khdng
thir nguyén rat ra dugc moi quan hé gitra ti 1 hinh
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thanh 16 co voi tdc do6 ngudi va ap suit roi trong duc
khuon cat.

[—oa1(cis)---- 0.2(-Cls) 0.3(=C/s)]
2,5 Co

S 2

j=%

o0

E1,5

= &

Fm) Cs

F
0,5 B _ e
0 «— APcr=1,01 (bar) C

0 1 2 3 4 5

Ap suét roi t&i han APcr (bar)
Hinh13. Mién hinh thanh khuyét tdt trong diic khuén cdt
Theo Hinh 13:
- Mién C3ABC; 1a mién hinh thanh khuyét tat do co
ngot voi ti 1€ twong g theo toc d6 ngudi.
- Mién C,AB 1a mién thong s khong gdy nén khuyét
tat do co ngot.

4. Két luan

Mbi quan hé gitra tiéu chudn Niyama khong thir nguyén
Ny va ti I¢ hinh thanh khuyet tat 16 co trong ving vat liéu
x6p cho hop kim nhom ADC12 di dugc xdy dung (theo dd
thi Hinh 4). Dya vao day !(héo sat duogc m(”‘)i quan hé gilfra
ti 1€ hinh thanh r0 co v6i toc dd ngudi va diéu kién ap suat.

Tir ving khong hinh thanh khuyét tat tim dugc (theo
Hinh 13), c6 thé img dung trong viéc xay dung thong so
cong ngh¢ nham han ché khuy¢ét tit do co ngot gay ra.

Miét ap trong ving kim loai xdp 1a nguyén nhan hinh
thanh khuy¢ét tat.
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