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ABSTRAKT

Diplomova préace se zabyvéa vyrobou odlitke slitiny hliniku. Je za#tiena na oblast
produkce odlitk vyrabinych metodou tlakového liti a konkrétniho postugroby vybraného
odlitku. Prace je rozflena na teoretickou a experimentalast. V teoretick&asti je pospan
casovy vyvoj, sotiasny stav oditvi a vSeobecny popis metod s hlavni orientacilaleovée
liti @ nové progresivni metody vyroby. Experiment&last se ¥nuje postupu a sousledu
operaci pi vyrob¢ vybraného odlitku, kontrolnich postiupmeieni a zkouSek pouzitychiip
vyrobé. Dale je tataiast prace za#iena na nésnost sério¥ vyrabeného odlitku v dsledku
porezity, rozboru @vodu vzniku a vyskytu na odlitku, vyhodnoceni a @jstragni nebo co

nejvetsi eliminaci.
Kli¢ova slova: tlakové odlitky, postup vyroby odlitkvady a kontrola, porezita &host

ABSTRACT

The aim of this Master’'s Thesis is to describe phecess of aluminum alloys cast
manufacturing. The Thesis is focused on manufagjucasts by method of die-casting. The
manufacturing process is described on a concrptedfaluminum die-cast.

The Thesis is divided into two parts, theoreticad @xperimental. The theoretical part
describes historical development of alloy industiyrent status of this industry, and general
description of casting methods with the focus om-ahisting and new progressive
manufacturing methods. Experimental part descrivesess, i.e. the order of manufacturing
steps of a chosen part, quality inspection proasjucontrol measurement procedures and
testing procedures used during manufacturing peocdaurthermore, the Thesis focuses on
description of consequences of porosity that céeseage of casts produced in high-volume
series, analysis and evaluation process of theomeasf porosity, and partial or total

elimination of porosity.

Key words : die-casts, manufacturing proceduresasfing, defects and quality inspection,

porosity and leakage
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1 UvoD

Diplomova prace se zabyva vyrobou odlitke slitin hliniku ve strojirenské vyréb
Téma prace bylo zvoleno na zakdapgoznatk a zkuSenosti, které jsemceapal [Fi
absolvovani vyrobni praxe ve fiinzabyvajici se vyrobou a naslednou finalizaci
odlitki ze slitin hliniku. Tuto akciovou spaleost Ize povazovat za nejvyznatji
¢eskou firmu g@sobici v tomto dynamicky se rozvijejicim oboru.&juice pouzivanych
zpasohi odlévani hlinikovych slitin je diplomova praceaedevsSim zagiena na
technologii tlakového liti, tedy metodu vhodnou pealizaci velkosériové vyroby.

MozZno gipomenout, Ze k vynélezu tlakového liciho stroj&ldove ticatych letech
dvacatého stoleti a to prav tehdejsimCeskoslovensku. Tento vynélez byl naskedn
dale rozvijen a rychle rozéh do celého s¥a.

Muj celoZivotni zdjem o dopravni techniku vSeoligcise s vyvojemcasu
vyprofiloval a roz§il, pfi studiu na Mendelayuniverzi€, z automobilové techniky pro
piepravu osob, také a na technikwamou pro zerdelskou vyrobu, lesnictvi a
stavebnictvi. Pouziti osobniho automobilu a &eétské techniky je sice rozdilné,
mnozstvi a série vyréhych kusi jsou témndt nesrovnatelné, ale zaklady vyroby a
jednotlivych komponeriit této techniky jsou spaleé. Mozno tedyict, Ze jednotlivé
dily osobniho automobilu jsou v mnohaigadech shodné a dokonce i od stejného
vyrobce, jako dily, kterymi je osazen moderni 2e¢fsky stroj. O tom jsem
moznost osobhse feswdéit na vystavach zewdélské techniky, které pravideinse
zdjmem navwuiji.

Vyznamné sw¥tové ekonomiky jsou zasaglnovlivnény vyvojem a usgsnosti
automobilového @imyslu. Toto odvtvi je charakteristické tim, Zze dochazi k velmi
rychlé aplikaci pimych poznati vyzkumu a vyvoje do nejrozvingj§i vyrobni praxe.
Poteby tohoto dynamicky se rozvijejictho oboru vytvédlak na dodavatele
jednotlivych komponent a tim je nuti, prtnictvim konkuretniho trhu,

k neustalému vyvoji svych vyrolik zvySovani jejich kvality a to vSefipneustalém
poZzadavku na sniZzovani cenyiatu rentability vyroby.

Vyroba odlitki z neZeleznych kdy piedevSim pak z hlinikovych slitin, jeji
technologii pi produkci €chto komponerit, pouzivanych v Sirokém spektru kéngch

vyrobki a zd&izeni.



2 CiL PRACE

Diplomova prace ma za cil shrnout informace oc¢asaych modernich metodach
vyroby odlitki ze slitiny hliniku a popsat rigjstji pouzivané materialyiptéto vyroks.
Dale jsou v diplomové préci popsany postupy a jddmotechnologie liti slitin hliniku,
zakladni rozdeni licich stroji a jejich parameti. Experimentalntast se zagtuje na
konkrétni odlitek a jeho proces vyroby. Té&tésti je ¥novana velka pozornost a
dopodrobna popisuje jednotlivé kroky a ukonii pyrobé. Cilem experimentu je
identifikovat, vyhodnotit a posoudit problematikadvodlitiki, vznik netsnosti a pimy
vliv dasledka porezity. Pro &ely vyhodnoceni porezity se provede analyza poodité
materialu, rozbor chemického slozeni slitiny, por@vi tabulkovych a dosaZzenych
realnych hodnot. Vysledky sloZeni pouZzivané slitipgskytne spektralni analyza.
Hodnoty mechanickych vlastnosti slitiny se zjigtiaci zkouskou.

Dulezitym cilem experimentalni¢asti prace je problematika zkoumani
mikrostruktury. V problematickém méstodlitku bude na jednotlivych vzorcich
uskuté&nén piislusny metalograficky rozbor a provedeno vyhodnoogsledki. Na
zaklad zjisténi, budou navrzena afijata opateni, k maximalnimu zamezeni vzniku
vad. Vyhodnoceni porezity se provede ze ziskangcmdt experimentalniho ¢feni a
skute&nych hodnot realizovanych vyrobnich davek. Budedmslén vyvoj v ramci
napravnych op&eni, s moznosti posouzeni souvislosti k ostatnirekytyjicim se

vadam u konkrétniho hlinikového odlitku vybranémo fely experimentu.
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3 ODLEVANI HLINIKU

Hlinik je prvek, ktery je nejvice zastoupeny v z&mddie. V @irok se s nim
setkhvame ve fortnjeho slodenin. To je zpsobeno v dsledku velké reaktivity.
Primyslova vyroba byla dlouho velmi obtizna, jelikokeraentarni hlinik nelze
jednoduchym zfisobem metalurgicky vyredukovat z jeho rudy. Framzety chemik
Henry Sainte — Claire Devile v roce 1854 vynalez\wiil postup, jak piimyslovym
zpasobem vyra#t hlinik. Proces pmmyslové elektrolyzy taveniny kovovych rud dovolil
levnou produkctistého hliniku. Elektrolyza je proces, kdy se ztainy, ktera je sisi
pieciSténého bauxitu s kryolitem, ip teplotach kolem 950 °C, vyiuje na katod
elementéarniisty hlinik. Na anod dochazi ke vzniku kysliku, ktery reaguje sgate
s materialem elektrody a dochazi ke vzniku plynnékmlu uhelnatého CO, ktery je
toxicky. Hlinik je v¢istém stavu znané reaktivni, gi styku se vzduchem se pokryva
tenkou vrstvou oxidu ADs. Tato vrstva oxidu chrani samotny koke@ vznikem dalSi
oxidace.

Zasadni uplatni hliniku nastava ve forén hlinikovych slitin.  Jednou
z nejznangjSich je takzvany dural, tedy slitina sibikem, nmédi a manganem. Diky
fyzik&lnim, mechanickym, chemickym a technologickytastnostem byl v historii 0
tento nezelezny kov a jeho slitiny 2ng zajem, coz vedlo k prudkému rozvoji

technologii jeho zpracovani metodami odlévani. (Rouwka J. 2004)

3.1 Historie a vyvoj v oboru

Rozvoj pamyslu na z&atku 20. stoleti umoznil taktéZz rozvoj technolaggilévani
hliniku, ktery v roce 1923, vyustil ve vznik u nagrobenych prvnich licich strdjse
studenou komorou. Tim byly vyti#eny velmi giznivé podminky pro roz&vani
slévarenské vyroby a to s velkou orientaci na vystopjnich z#&zeni pro liti pod
tlakem. Tyto technologie pak byly rozshy po celém ¢ a u nas vzniklé myslenky
byly dale uvadny do praxe v zahrakii Spol€n¢ s vyvojem licich straj pro tlakové liti
byly vyvijeny jednotlivé druhy slitin a to pro melp gravit&niho liti do pisku a kokil.
Vyvoj novych slitin umo#oval rychly rozvoj &chto odliSnych technologii, které svym
pojetim umo#uji vznik vyrobki s odliSnymi parametry. Velmi zdsadni vliv na vyvoj
licich strofi mél rychly rozvoj elektroniky, ktery fispél k ovladani atizeni €chto
vyrobnich zéizeni. (Valecky J. a kol. 1963)
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3.2 Vybrané metody odlévani

Jednotlivé metody jsou charakterizovanyiggbem dopravy taveniny do formy
nebo kokily a dale pak samotnym provedenim licimfprnebo kokily. PouZzitim
jednotlivych metod vznikaji odlitky s rozdilnymiadtnostmi a zjsoby jejich pouZiti,
véetre rizné a v mnohaifpadech slozité tvarové n&rmsti. Vlastnosti odlitk jsou
pieduceny druhem pouZzivané slitiny, tedy vstupniho maberpro samotné odlévani.
Konetné vlastnosti vyrobk jsou taktéz ovliviny naslednymi povrchovymi Upravami a

tepelnym zpracovanim. (Michna S. a kol. 2005)

3.2.1 Tlakove liti

Tlakové liti je jedou z nejvice rozéhych metod vyroby odlitk ze slitin hliniku.
Vyuziva se hlavé pro vyrobu odlitk ve velkych sériich a torpdevsim s ohledem na
rentabilitu vyroby. Odlitky vyrobené touto metododlévani, Ize zdenit do kategorie
malych a gednich velikosti, vyzraji se tenkoshnosti, slozitymi tvary, velmi
hladkymi povrchy a fesnymi rozndry. Velmi ¢asto jiz po samotném odliti odpovidaji
poZzadovanému tvaru kotreeho vyrobku. Vytveéeni odlitku je realizovano v kovové,
opakovatelty pouzivané trvalé fortns dutinou. Forma se sklada z pevné a pohyblivé
casti a kjejimu uzaeni @i liti slouzi mechanizmus zaviracich zaim& kloubovy
systém. Dutina ma pozadovany tvar budouciho odldkukteré se pod vysokym tlakem
vsttikne gipravend, roztavena slitina, kterd vigje prostor dutiny formy, kde vznika
vlastni odlitek.

Tlakové lici stroje jsou néastji v provedeni s teplou nebo studenou komorou.
Proces tlakového liti je velmi Uzce navazan na beiépracovisté a periferni zézeni.
Mezi dilezité aspekty f této vyrok® pati plnici tlak roztavené slitiny, konstrukce
formy, uzaviraci sila formy, o%eni formy a nastavované parametry liciho strojdy Ce
proces odlévani trva jednotky az desitky sekundjztye geducen pro sériovou
vyrobu.

Uskalim takto vyrobenych odlitkje problematika vyskytu mnoha drukad, které
snizuji celkovou jakost vyrolik Jednou z nejvice zavaznych vad metody tlakovigho |
je porezita vyraénych odlitki.

Hlinikové slitiny maji vysokou afinitu, nebo-li wlivost s kyslikem a to jak
v tekutém, tak i v tuhém stavu, coz je spojenéenirivni a rychlou tvorbou oxid tedy
oxidu hlinitého AbOs. DalSim Skodlivym plynem pro hlinikové slitiny jedik, jehoz

12



rozpustnost v tekutém hliniku je 2Zme& a roste vyrazn s teplotou. V pibéhu
krystalizace nastava vylavani formou pdar a bublin. Porezita se projevuje uwnit
struktury odlitki, ale i na povrchu odlitk Dusledkem porezity je n&nost odlitk u
kterych je tato vlastnost futké nezadouci. Touto problematikou se zabyva

experimentalnéast diplomové prace. (Rowka J. 2004)

Obr. 1 Ukéazka tlakoveho odlitkglesa olejovéhgéerpadla (www.kovolit.cz)

3.2.2 Nizkotlaké liti

Metoda nizkotlakého liti je zaloZena na principezkého petlaku na hladi&
davkovaného materialu v tavici peci. Timtdetfakem je zaji$ho dopraveni
roztaveného materialu dofiplusného mista lici formy. Zpravidla byva material
dopravovan do dutiny formy zespodu &em nahoru, kde postupmvypliuje tvarova
mista. Toto je realizovano pomoci stoupaci nekakjimazyvané plnici trubice.

Souwasre stim je odsavan prostor dutiny formy a neniiglmd velky petlak
k dopra¥ tekutého kovu. Takto je také zafisa lepSi zabihavost aceni odlévaného
materialu, coZ fispiva k dosazeni vyssi jakost vyrdbk

Pri této metod liti tuhne odlitek obracennez @i metodt gravitani, tedy z vrchni
¢asti snérem doti k plnici trubici. Ke zlepSeni navaznosti procaeiusk forma nachazi
nad davkovaci peci.

Metodou nizkotlakého liti jsou vyréby nagiklad automobilové disky kol, prév

proto, Ze jsou eliminovany strukturdini vady v tdli Za jistou nevyhodu metody
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nizkotlakého liti 1ze povazovat del&sy tuhnuti odlitk, ¢imZz dochazi ke zpomaleni
procesu vyroby. Kontrolované g@nmi a minimalni turbulence plniciho kovug¢eins
fizeného tuhnuti, je dosahovano vyroby odlitkteré vykazuji velmi jemnou &snou
materialovou strukturu. Odlitky jsou tedy s minimiaporezitou, vyznéauji se velkou
presnosti, dobrymi mechanickymi vlastnostmi a jepolvrch je velmi kvalitni.

(Michna S. a kol. 2005)

Obr. 2Rez kovovou formou pro odlévani automobilovych kol (www.alcoa.com)

3.2.3 Kokilové liti

Kokilové liti pati mezi metody gravitmiho liti. Metoda je obzvla&tvyhodna pro
odlévani hliniku, hitiku a mosazi. # vyrobé kokil se nejasgji pouziva litina nebo
ocel. Red litim jsou funkni plochy kokil, na které {sobi tekuty kov, oSstny
specialnim dicim nakrem na bézi kaolinu. Pro vytieni pozadovanych tvar které
nelze zaformovat n&lese kokily, byvaji pouzita n&gstji piskova jadra. Piskova jadra
jsou po odliti zniena. Tepelné vodivosti kokily je vyuzivano k rygBieu tuhnuti
odlitka. Takto vyrobeny odlitek ma jemnou &mhou materidlovou strukturu a vykazuje
lepSi mechanické vlastnosti ve srovnani s odlitkispm do pisku. Kokilové odlitky
vykazuji malou porezitu, roz&rovou Fesnost a kvalitni povrch.  (Rowka J. 2004)

3.2.4 Odstedivé liti
Tvar odlitku se fi metod odstedivého liti vytvdi pasobenim odsedivé sily na

taveninu. Do keramické, nebo kovové formy, je naftétekuty kov a ten je odstivou
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silou tlaten na stnu formy. Odstediva sila fisobi na kov a ten se pohybuje proti a
podél s¢ny formy, ¢cimz se dosdhn€dného kontaktu mezi kovem a lici formou. Oxidy
ve forme strusky a vmsstki véetn® plyna maji mensSi rirnou hmotnost jako odlévany
kov a jsou vytlaované smrem ke stedu rotace, to znamena k \nit ploSe odlitku.
Tuhnuti probiha od Wjsi plochy smirem dovnit odlitku, pi tuhnuti nepetrzit pasobi
odstediva sila a zbytky tekutého kovu jsou po dobu thwtlatovany do dutin. Tim je
dosazeno zvySeni homogenity odiitk Odlitky vyrobené touto technologii jsou
rozmerové presne, strukturathkvalitni a povrchow ¢isté. Jedna se o technologii velmi
rychlou a pimérens ndkladnou. Osa rotaceiie byt b’ vertikalni, nebo horizontalni.
(Michna S. a kol. 2005)

HORIZONTALNI LITi VERTIKALNI LIT

Obr. 3 Zmisoby odstedivého liti do kokilové formy (www.vuhz.cz)

3.3 Metody vyvoje

Tak jako v kazdém perspektivnim oboru, je i v obodiévani hlinikovych slitin,
potreba vyvijet nové postupy a metody. To je vyvolanptavkou pedevsim z oblasti
automobilového a elektrotechnickéhoumyslu, kde jsou kladeny poZadavky na
rozSkovani velkosériové vyroby, neustadlou modernizaciirmvaci difi, nebo
montaznich komponeitspolu s neustéle rostoucimi poZzadavky na zvy3duéality a

to vSe pi snizovani ceny. (Bryksi Stunova B. 2013)

3.3.1 Vyvoj novych materiali

Neustale se zvysSujici pozadavky a poptavka zakazmi& vyrobu odlitk
z modifikovanych slitin urenych pro Uzce specifikované obory pouziti, nutiotage
k neustalému vyvoji odlévanych matetialPoZadavky jsou sérovany na zlepSeni

vybranych vlastnosti vyr&hych produkli, ¢emuz je nutno primain piizpusobit

15



odlévany materidl. Jednd se o pozadavky na zvySetdhanickych a fyzikélnich
vlastnosti. Z tohoto W/odu jsou vyvijeny slitiny stzrné se liSicim obsahem cinu a
kiemiku. Pro pouziti v leteckémupnyslu jsou to pak slitiny na bazi AlSc a taktéz AIL
Dale jsou to kompozitni materialy s hlinikovou nigtrPro automobilovy gmysl je
podminka dobré obrobitelnosti slitirfi piiskovém obraéni. Zpracovani na obrébich
automatech vyZaduje pouziti materidlu, u kteryctzgeitena obrobitelnost zejména
z hlediska utvéeni tisky. Z divodi zachovani dobré obrobitelnosti je olovo
nahrazovano #di, scandiem a bismutem. DalSi &y vyvoje se ubiraji cestou
pouzivanim nanokrystalickych slitin a Wwitgych oborech pouzivanim takzvaného
pénového hliniku. (Michna S. a kol. 2005)

3.3.2 Postupy vyroby

V tomto snéru piichdzeni nové a modefj8i metody vyroby odlitk. Mezi tyto
metody pati stale vice se roaSijici liti s krystalizaci pod tlakem nebo-li squeez
casting. Toto liti se vyz@aje vyhodami pomalého pini formy a vysokého tlaku
béhem tuhnuti. Postup vyroby Ize déale rélitcha primy nebo nefimy squeeze casting.
Principem pimé metody je, Ze se va@malije pes® odmefeny roztaveny kov do
spodnicasti kovové formy, kov je nasledrstlaien horni¢asti formy a tlak fisobi po
celou dobu, po kterou odlitek tuhne. UzZiti tohopdsobu vyroby je n€psgjsi u wtSich
odlitku.

Obr. 4 Sqeeze castingima metoda (Rouwka J. 2004)

Vyroba pomoci neffmého sgeeze castingu je zaloZzena na principu pahobhako
je tlakového liti, ale s rozdilem pomalejSihdtpku kovu. To zabezgaje klidné plni
formy pomoci laminarniho progdi a je vyhodné zidrodu mensi moznosti vzniku vad.

Také upravuje festup tepla mezi kovem a formou. Zkracuje dobu utiha vytvdaeni
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Z&douci jemnozrnné struktury. DalSiminmsem této metody je moznost takzvaného
lok&lniho dotlaku. To znamend, Ze v ididtde byl odhalen problém nebo se vyskytuje
vada odlitku pi odlévani, je vytvéen dodateny zvySeny lokalni tlak za pomoci
mensSiho pistku a dojde k poZzadované napaagliminaci vzniku vady.

Thixocasting je postup, ktery spojuje oblast odhé\a lisovani. Material je lisovan
ve specifickém polotuhém stavu. U této metody paeasadniffprava materialuied
tlakovym lisovanim. Vyhodou je velmi nizké procemniku vad a jakost vysledného
odlitku s ohledem na mechanické vlastnosti. Nevgoe pongrné vysoka energeticka
narainost na tepelnou energii. Metoda velmi obdobnaigodastingem je Rheocasting,
pii které nechava kov zchladnout. Velkou vyhodou Rlastingu je nizka energeticka

nara:nost na tepelnou energii. (Michna S. a kol. 2005)

3.3.3 Simula@ni software

Vyvoj v této oblasti je velmi@lezity pro zefektivini vyroby a sniZzeni nakladoi
navrhu a zavedeni novych vyrabkSimul&ni programy dokazi nasimulovat chovani
slitiny ve formg, urit rizikovA mista koncemiho navrhu, nebo upozornit na
konstrukni nedostatky formy. Je mozno zobrazit postup ttihwallitku, odhalit mozna
kritick& mista pro vznik vad a simulovat teplotpiady. Znalost teplotnich pami a
jejich predikce je ovlisiujicim parametrem pro budouci jakost odlévanycholki.
Programy také pomahajitipnavrhu trvalych forem ied jejich vyrobou a nabizeji

moznéareseni problérin (Michna S. a kol. 2005)

Obr. 5 Zobrazeni tuhnuti hlinikového bloku motormpragramu MAGMAsoft
(www.magmasoft.com)
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4 HLINIKOVE ODLITKY A JEJICH UPLATN  ENI

Hlinikové odlitky jsou jiztadu let nepostradatelnou saésti celého spektra vyrotbk
Je jen velmi malo obér ve kterych se hlinikové odlitky neobjevuji. Veldiroké a
raiznorodé uplaténi hlinikovych odlitki je ve své podstatpieduteno materialem, ze
kterého jsou vyramy. Mechanické a fyzikalni vlastnosti hliniku spoturostouci
poptavkou, vybizeji k rozvoji strojnichiZzeni na jejich vyrobu, vyvoji novych slozeni
material a souvisejicich produktpro vyrobu jako jsou mazadla, oSetaci gipravky

na trvalé formy a obsluznaizzeni ve vyrob. (Ragan E. a kol. 2007)

4.1 Silné a slabé stranky hlinikovych odlitk

Jako kazdy produkt maji i hlinikové odlitky své wily a nevyhody. V oblasti
silnych stranek se da hawo piedevsim o jejich nizké hmotnosti. P¥akvili této
vlastnosti nachazeji odlitky ze slitin hliniku di®uplat@ni v oblasti automobilového,
leteckého a elektrotechnickéhoupryslu. DalSi piznivou vlastnosti je odolnosti#i
korozi. Ta je bezesporuikbzita v prostedich, ve kterych jsou odlitky vystaveny
zvySené ohroZenosti. Korozni odolnost ma sasjo® své limity a hranice. Hodnoty
tvrdosti a pevnosti hlinikovych slitin Ize vditeém rozsahu gnit v zavislosti na slozeni
slitiny, ale také tepelnym zpracovanim vyrobenédiitiau.

Velmi dualezitou vlastnosti je dobra obrobitelnost hlinikokyodlitki, ktera je
vyZzadovana f nasledném opracovani a finalizaci do kémée podoby vyrobku. Mezi
cerenou vlastnost hlinikovych slitin pat také velmi dobra zpracovatelnost a
slévatelnost.

DalSim vyznamnym iffnosem a silnou strankou, je moznost hlinikoveé tkyllia
vyrobky, velmi dobe recyklovat. To napoméahé obnovovat Zivotni cykiyeobki a
shiZuje patebu vyroby upla nového vstupniho materialu.

Mezi hlavni nevyhody odlitk ze slitin hliniku pat v ramci vyroby, problematika
vyskytu iznych druli vad. Tyto vady mohou z&pinit ndslednou provozni Unawii
deformaci nebo Uplnou destrukci odlitku. Struktofdlady odlitki jsou ovlivreny
pouzitou metodou vyroby. Za niépnivy se da ozrit i fakt, Ze odlitky nepohlcuji
vznikajici vibrace a ani je netlumi. DalSi nevyhodsou vysoké finatni naklady na
sofistikované vyrobni Z&eni a spojené naklady na formy a perifetiglpSenstvi.

(Bryksi Stunova B. 2013)
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4.2  Pouziti hlinikovych odlitka

Mezi hlavni oblasti uplatmi hlinikovych odlitki pati predevSim odétvi dopravy a
na ni o navazané obory.¢émi jsou napiklad letecky piimysl, jiz zmirny
automobilovy pimysl, kolejova doprava, lodni jmysl, nebo ittba kosmonautika a
vyzkum vesmiru. Mezi dalSimi odtwimi ve kterych se uplatji hlinikové odlitky jsou
stavebnictvi a technika s nim spojena, energetiekyelektrotechnicky m@mysl,
potravindstvi, chemicky pimysl, rekreani primysl, sport a jiné oblasti pouZiti jako

nagiklad klenotnictvi a modernim umi. (Michna, S., Nova, 1., 2008)

4.3  NejvyznamréjSi uplatnéni

Pravd&podobrg nejvyznamgijSi primysl, ve kterém se de#én setkdvame
s hlinikovymi odlitky je doprava. Péatmezi nej¢tSi odiEratele a zde je také nepgi
rozmach v pokroku a novych technologii. Déle je zdkrnuta stéle vice se rozvijejici
technika pro zeguélstvi. Tento obor se dostava do pozornosti mnomabai odlitki a
to diky zvySujicimu se boji o zakaznika. Proto leel&ji dalSi odstvi, kterd nejsou tolik

pokryta touto vyrobou. (Ragan E. a kol. 2007)

4.3.1 Automobilovy primysl

Cely automobilovy a dopravni {onysl je stzejnim odBratelem hlinikovych
odlitka a tvai tim ¢ast od¥tvi, na kterém maiji i celé staty zaloZzenou svounekaku.
Tato ¢ast vyroby je fimo zavisla na odlitcich ze slitiny hliniku. Zaspemi dif
vyrobenych z hlinikovych slitin a hliniku vS8eobé&ga stéle rostouci. Tyto vyrobky jsou
pouzivany jak v exteriéru, tak i vinteriéru a digyym specifickym vlastnostem jsou
jedny z nejvyhledavagsich.

NejvétSim zastoupenim jsou sSeasti karoserii a komponenty pracovnickizeni
nezbytnych pro jeho funkci. Jedna se zejména o igalovacich motdr sowasti
turbodmychadel, chladi, celych blok motoi, rami, nosniki, kol, ramen,
hydraulickych ventii, sowasti na snizeni emisi, celé prvkyfisk prevodovek,
klimatizaini komponenty a mnohé dalsi.

Samostatnou oblasti pouZiti hlinikovych slitin \nktrukci automobil, je vyroba
takzvanych strukturalnich dil coz jsou celé konstrukce nosnych pgrvkarosérii a

jednotlivécasti samotnych karoserii. (Michna S. a kol. 2005)
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Casting (aluminium)

= Section (aluminium)

Sheet {aluminium}

Sheet (steel)

. Section (stesl)

Obr. 6 Riklad vyuziti hlinikovych odlitk z 18 % v konstrukci karoser{giww.aa-
academy.com)

4.3.2 Zenédélskéa technika

Presto, Ze neni zjevna navaznost vyuziti odlizle slitin hliniku v zerédglstvi, tak
jako je tomu v pipad automobilovém pmyslu, je zemdélska, stavebni aéika
dopravni technika velmi zavisla na produktech tolaahtvi.

Je samazjmé, Ze stejhjako v automobilovém pmyslu, se pouzivaji obdobné
vyrobky i v této technice. Jedna se hlawoblast spalovaciho motoru a motorového
prostoru, brzdového systému, chlazéizieni a dalSiho specifického vybaveni siroj

Vlastnim vyzkumem v této oblastizke techniky bylo vyhodnoceno, Ze uZiti je vice
nez velké, znaé riznorodé a specializovanéii Fomto tvrzeni se vychazi z poznéatk
naterpanych na vystévlechagro a vlastnich zkusenosti v tomto oboru.

Hlinik je zde pouzivan diky svym vybornym vlastressta hlavi korozivzdornosti,
ktera je velmi Zadouci. Velmiasto se objevuji produkty z hlinikovych odiitkve
spojitosti s hydraulickymi a pneumatickymi rozvody to jak na samotnych
zenedélskych strojich, ale i na pracovnichiadich.

DalSi oblasti Sirokeho pouziti odlitk hlinikovych slitin v zerédélstvi, jsou motory
a prevodovky menSi zahradni a komunalni techniky. Dsde také pouzivaji u
stacionarnich Z&eni, napiklad v z&izenich pro krmeni hospad&ych zvfat a mnoha
dalSich. (Ragan E. a kol. 2007)
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Obr. 7 Hlinikové odlitky na zeddélské technice

4.3.3 EGR ventil

Tato ¢ast byla zgazena s ohledem na experiment diplomové pracejekt@avnim
odlitkem €leso systému EGR.

Tento systém je #*azovan do strdj se spalovacim motorem. TotaindysIné
zda'izeni je instalovano jako jedno&h, které dokazedinné snizovat nezadouci plyny
a prvky produkované funkci spalovani paliva v motor

Prvky, které snizuji tyto Skodlivé plyny jsou dridavre v evropskych zemich velmi
aktualnim tématem a normy pro sgih jsou velmi pisné. Samadzjmou \&ci je rozdil
mezi produkci vyfukovych zplodin z osobniho autorhgmakladniho prosedku nebo
stavebnicki zemedélskych stroji. Kazdé ma své specifickéifeeni, jaké limity musi
spliovat. Normy pesré definuji limit jednotlivych sotidsti odchazejicich z vyfukového
potrubi. Jedna se zejména o oxid uhelnaty CO, fespahlovodiky HC, oxidy dusiku
NOy, pevnétastice PM a dalSi. Pro toto snizeni se pouziti@es s nazvem EGR nebo
AGR ventil. Diky rimu dochazi k navracerfsti vyfukovych plyi zpst do sani a
opétovnému cyklu spalovani ve spalovacim prostoru. tVese pouziva k vraceni
vyfukovych plyni v rdmci vigjSi recirkulace.

Jednd se o odlitek pro model by-pass, ktery sejugpoagiklad v dokg studeného
startu, kdy teplé vyfukové plyny putuji mimo chladi tim gispivaji k rychlejSimu
dosazeni provozni teploty spalovaciho motoru. Mivdzakto recirkulovanych plyinse
pohybuje kolem 15 az 20 %. VSe je regulovatidici jednotkou motoru, ktera
vyhodnocuje afipojuje EGR systém tak, aby jeho funkce byla cwitej vyuZita.

(Gscheidle R. a kol. 2005, Bauer.F a kol. 2013)
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1 Vzduchovy filtr 5 Obtokovy kanal

2 Turbodmychadlo (kompresor) 6 Obtokova klapka (zde podtlakové Fizend)
3 Turbodmychadlo (turbina) 7 Ventil EGR

4 Chladic¢ EGR 8 Chladi¢ plniciho vzduchu

Obr. 8 Schematické chlazeni¢am vedenych spalin ~ (www.ms-motorservice.com )

5 TLAKOVE LITi HLINIKOVYCH ODLITK U

Tato metoda je jednou zetggjnich metod sériové vyroby odlitkze slitiny hliniku.
Je to proces,ipkterém je jednotlivy vyrobek vytwen them rékolika sekund a je tedy
vyhodny pro jiz zmiovanou velkosériovou vyrobu. Vytieny odlitek je totoZny
s pozadovanym tvarem hotového vyrobku. Tudiz jeszdgen celkovy naklad v oblasti
naslednych operaci.

Metodou tlakového odlévani seéZmeé dosahuje fesnosti, ktera se pohybuje
v hodnotacht 0.05 mm az: 0,2 mm. Ve ¥tSin¢ pripadi, se vyjma funknich ploch,
které jsou obramy riznymi metodami, nemusi nijak upravovat. Odlitky alyené
timto postupem jsouipvazrt mensi, tvaro¥ velmi slozité, s kvalitnimi a hladkymi

povrchy. Nej¢tSim problémem této metody liti je vyskyiznych druli vad. Proto je
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cely piibéh a parametry liti, nastavovanéhem procesu, velmidkladné sledovan a
kontrolovan.

Je zajimavé, Ze patky tohoto odutvi a celé oblasti tlakového liti jsou spojeny
s nasi republikou,ipsrEji s panem Ing. Josefem Polakem, ktery metodu havnechal
si ji patentovat v roce 1929. Prvnim vyrobcefohto strofi byla jeho tovarna v Praze
HoleSovicich.

Principem této metody je, za pomoci vysokého tlpkgiu, dopravit roztaveny kov
do dutiny uzagené formy. Tento proces vlastniho odliti probin@dech sekund. Tlak
dosahuje hodnot, dle provedeni a konstrukce stvajgzmezi od 10 MPa do 100 MPa.

(Michna a kol. 2005)

Podle uspaadani vstikovaciho Ustroji rozdélujeme stroje na:

- Stroje s teplou komorou
Tento typ straj se pouZziva k odlévani nizkotavitelnych slitin. &&sti stroje je
tavici pec, ze které je roztaveny kowéa pistem fimo do prostoru uzaené formy.
U nowjSi koncepce vyramych licich straj s teplou komorou, je proces pim formy
tekutym kovem realizovan pomoci tlaku vzduchu éepis
(Dillinger a kol .2007)

Roziaveny kov

komorou

Obr. 9 Schéma #&eni s teplou komorou (www.custompartnet.com)
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- Stroje se studenou komorou
Lici stroje se studenou komorou maiji tavici nebazonbaci pec umishu mimo
prostor samotného stroje a roztaveny kov se dopravpece do lici komory za pouziti
davkovaciho zazeni, které je umi&o mezi udrzovaci peci a licim strojem.
(Dillinger a kol.2007)

Odlitek

Roziaveny kov

Lici panev

Stroj se studenou
komorou

Obr. 10 Schéma #aeni se studenou komorgwww.custompartnet.com)

5.1 Nejpouzivargjsi slitiny hliniku
Slitiny hliniku pro tlakové liti jsou usgadany arazeny do gti skupin a jsou

rozc&leny dle obec# charakteristickych viastnosti préaly poteby vyroby odlitki.

» Slitiny typu Al-Cu-Si

V americkych normach je typickynigustavitelem Slitina AA 380.0, kterdilplizn¢
odpovidaCSN 42 4339, coz je slitina AlSi8Cu2Mn. Jedna seejvice aplikované
slitiny pro tlakové liti. Maji velmi dobrou slévadtest a dobré mechanicke

vlastnosti, ale maji malou odolnostev korozi.
« Slitiny typu Al-Si-Mg

Dle americkych norem AA 360.0 odpovid&SN 42 4331, tedy slitin
AlSi10MgMn. Tyto slitiny jsou povazovany za univami. Vyzna&uji se dobrou
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slévatelnosti a odolnosti proti korozi. Maji aleopak zhorSenou mechanickou
obrobitelnost a jejich mechanické vlastnosti js@$inneZ u pedchozi slitiny.

» Slitiny typu Al-Si-Cu-Mg

Oznaeni AA 390.0 a dl€ SN 42 4386 ji fiblizné odpovida AlSi20Cu2NiMgMn.
Slitina vynika vybornou @tuvzdornosti, mensSi teplotni roztaznosti, vysokou
tepelnou vodivosti, dobrymi mechanickymi vlastndstma zvySenych teplot a
dobrou slévatelnosti. Nevyhodou je nizka korozmilmakst, nizSi plastické vlastnosti

a Spatna mechanicka obrobitelnost.

» Slitiny typu Al-Si

Podeutekticka slitina s ozéenim C 443.0 a jfasténé odpovidajicilCSN EN 17086,
slitina EN AC AISi5CulMg a také nadeutekticka 43a odpovid& SN 42 4320.
Tato slitiny se vyznauji vynikajici slévatelnosti, velmi dobrou odolniostici
korozi, ale maji zhorSenou mechanickou obrobitglngguzivaji se zejména pro

odlitky vétSich rozngra a pro tenkoshné odlitky.

» Slitiny typu Al-Mg

Predstavitelem je slitina AA 518.0, ktetésteéns odpovidaCSN EN 1706, slitina
EN AC AIMg5. Tyto slitiny se pouzivaji Kili jejich vyborné korozivzdornosti.
Maji také vysoké pevnostni vlastnosti, vysokou t&tnvynikajici mechanickou
obrobitelnost, dobré lomové hodnoty a velmi nizkgpecifickou hustotu.
Slévéarenskeé vlastnosti ale nejsailig dobré. (Michna S. a kol. 2005)

5.2 Vyroba tekutého kovu

Velmi zasadnim bodem v procesu vyroby odlifle spravna fiprava roztavené

slitiny. Ta probiha v tavi®) kde se v pecich roztavuje material v patltdkzvanych

housek, které maji garantované slozeni. Spoluts timvym materidlem sefidava do

pece vratny material a odpad, jako jsourfidad vtokové a vyfukové soustavy, nalitky,

neshodné a poSkozené kusy. Takto provedena sklas@zky je velice vyhodna

z hlediska recyklovatelnosti materialu a Usporafimich naklad. Vzdy vSak musi byt

dodrzeno pozadované chemické slozeni taveninyolkt¢e mozno fesreé upravit

v tavici peci, nebo v lici panvi jeStpred dopravou k licimu stroji. MeziuteZitou
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Gpravu taveniny pét proces odply&ni taveniny pomoci odpipvaciho z#zeni. Toto
operace p vyrobé¢ tekutého kovu ma velky vliv na celkovou kvalitu ragnych
odlitka, predevSim pak v oblasti vyskytu strukturalnich vadkndile je tavenina
piipravena pro pouziti, je distribuovana k jednotiivyicim pracovistim. Pro taveni se
vyuZzivaji tavici pece siznym druhem vykivani. Jedna se o pece plynové a elektrické.
S ohledem na skutrost, Ze slitiny hliniku rychle oxiduji, jsou k &wvi vhodné pece,

které maji mira redulkeni prostedi a to jsou pece plynové. (Bryksi Stunova B. 2013)

Obr. 11Rez plynovou peci Striko Westofen (www.strikowestofen.com)

5.3 Tlakové lici stroje a pracovisé

St¢Zejnim strojnim zdzenim i procesu tlakového odlévani je samostatny li@jstr
Tyto stroje jsou vyrdmy v mnoha specifikacich, modifikacich a velikoste®odle
druhu stroje, jeho velikosti a volitelného vybavegai také odvisld cena, ktera se
pohybuje v hodnetdesitek milio K¢.

NejznangjSimi vyrobci a dodavateli licich stffojsou firmy:
Buihler (Svycarsko), Italpresse (Italie), Colositalie), Toshiba (Japonsko), Dynacast
(USA), Frech (Nmecko), Mduller-Weingarten (&necko), Techmire (Kanada), Ube

(Japonsko) (www.svazslevaren.cz)
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Na tlakovy lici stroj se da pohlizet Zkolika pohledi. Mezi ta nejzasadisi
rozcleni, pati jiz zmirena rozdilnost v licich komorach, tedy stroje s @ephebo
studenou komorou.

Za dalsi velmi dlezity rozliSujici parametr liciho stroje je povaao mechanismu
uzavirani lici formy @ liti a stim souvisejici navaznost velikosti uizaei sily.
Moznosti pro dalSi rozteni licich strof maze byt napiklad konstrukni velikost,
rychlost procesu odlévani, dritfdici jednotky, moznost napojeni perifernichfizeni

naridici systém stroje, figob zavirani formy a dalsi.

W .y
G el

2
el

i | < |

—_——

Obr. 12 Tlakovy lici stroj Buhler Evolution B 84D (www.buhlergroup.com)

» Uzaviraci sila

Vychazime ze skudeosti, Ze pi vsttikovani materialu do dutiny formy,ipobi
takzvana oteviraci sila,Fktera misobi proti uzaviraci sile,FVelikost uzaviraci sily
prijali vyrobci tlakovych licich straj za jisté mdfitko pro rozdleni velikosti
tlakového liciho stroje. Pro samotny zdarnyihgh liti a bezpeéného uzakeni lici
formy musi platit vzdy podminka, Zg Fusi byt ¥tSi ez F,.

Dokonalé uzakeni lici formy je nezbytnou podminkou k zamezenstiinuti
tekutého kovu fes dlici rovinu formy. Dokonalé uzaeni formy ma taktéz vliv na
toleranci rozmiri odlévaného odlitku. (Cada R. 2010)
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Tab. 1 Rozdleni licich stroj podle velikosti uzaviraci sily ~ (Michna S. a kol. 2005)

Malé stroje Uzaviraci silaod 0,6 do 4 MN
Stiredni stroje Uzaviraci silaod 6,3 do 11 MN
Velké stroje Uzaviraci silaod 14 do 43 MN(a vySsSsi)

K dokonalému uzaeni formy jsou prakticky uzivany dvaigoby. Jedna se o

mechanismus kloubovyitleskovy a mode#jsi dvoudeskovy.

* Mechanismus uzaviréni

Mechanismus uzavirani lici formy prddl zasadni vyvoj visledku fistu
poZadavk na kvalitu, ale do jisté miry i snahou nalézt tecky jednodussteSeni.
StarSi lici stroje, které jsou vSakéZmé uzivany k vyroB, maji mechanismus
uzavirani realizovan kloubovym mechanismem, nebtakzvanou kolenovou

pakou.

Sloup  7adni deska Pohybliva Pevna

\ deska deska
i , ]
Pohybova o — 2 =1
matice 7‘ *H*
Kloub Forma
Obr. 13 Kloubovy mechanismus (www.fs.cvut.cz)

Uspaadani kloubového mechanismu a jeho provedeifienbyt jednonasobné,
nebo vicenasobné, v paralelnim, nebo naslednémvaakm za seboktazenim. Je
pak vyuzivan princip, ktery se sklada redesek. D¥ zadni desky pohyblivéasti
mechanismu jsou opgany samotnym kloubovym mechanismem a redpi desce
stroje je pipevnena pevn&ast formy.
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Obr. 14 Prostorové zobrazeni kloubového mechanismu (www.sdbmc.com)

U modernich tlakovych licich stipjje zpisob kloubového mechanismu pro
uzavirani formy nahrazen dvoudeskovym zaviranim.

Principem tohotaeSeni jsouwtyii vodici sloupy, které spojujifpdni a zadnéast
stroje a tedy pevnych i pohyblivych desek stroje.

Pohybliva ¢ast se pohybuje poédhto vodicich sloupech a hydraulické valce
vytvareji uzaviraci silu. Rmér vodicich sloup je dimenzovan dle velikosti uzaviraci
sily liciho stroje.

Vodici sloupy jsou op#&tny drdZzkami, do kterych zapadnou specialifépe matice,
které jsou ovladany hydraulicky. Tim dojde k takz&au zamknuti a poté nasleduje
vstiiknuti tekutého kovu.

Dvoudeskové&esSeni je z mechanického pohledu ghéchnicky naroné, gesto je
pokrokowjSi a mozndict, Ze u novych strajnejvice pouzivané.

Bylo umozrgno vyvojem hydraulicky ovladanych¢lénych, zamykacich matic.

(Bryksi Stunova B. 2013)
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Obr. 15 Sloupy s uzamykacimi maticemi (www.italpresse.it)

6 PRACOVISTE TLAKOVEHO LITi BUHLER 84 D

Lici pracoviSt je soubor z#zeni, které umaije pemenu tekutého kovu na
vstupu, aZz po ofZeny odlitek umisiny do palety na vystupu. Lici pracow§sou
projektovana s ohledem na vye#aly sortiment vyrobk a jejich usp&adani vyZzaduje
dukladnou projektovou ifipravu. Velky diraz je kladen na efektivni logisticky tok
vyroby a to nejen samotného pracoyisale na celkovou koncepci slévarenského
provozu, ve kterém je dil pracovis¢ umisgno.

Pracovist bylo navrzeno jako ptrobotizované usgadani. Zakladem pracowse
lici stroj od firmy Buhler Evolution B 84 D. Licirpcovist je déle tvéeno udrZzovaci a
davkovaci peci firmy Krown s typovym ozmmim Krownmatic KM 1200. DalSim
perifernim z&zenim tohoto pracovistje robotizovany systém vyjimani odlitka
oSetovani lici formy. Pro vyjiméani je pouzitimyslovy robot Kawasaki typ RS 30N-
FE 42. Mazani a oSeni formy realizuje robotizovany systém mazanirkte je
primyslovy robot Kawasaki typ RS 80N-FE 42. Dale jei lpracovi& vybaveno
dvourychlostnim ogthovacim lisem typu T45 NG+ Diesse Presse S.r.l.

Na tomto licim pracovisti je vyuzivana metoda thedloo liti za pouziti vakuovaciho
zaizeni. Odsavani zplodin vznikajicichéi ptlakovem liti je zaji®no odsavacim

zaizenim od firmy KMA.
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Obr. 16 Pohled na konkrétni lici pracowist

6.1 Lici stroj tlakového liti Buhler 84 D

Lici stroj od firmy Bihler Evolution B 84 D. FirmBihler pati mezi gedni s¥tové
vyrobce licich straj a ve svych vyrobcich aplikuje nejpokrok{si poznatky vyzkumu
a vyvoje. Jedna se o horizontalni tlakovy lici stse studenou komorou, ktery je
vhodny gedevSim pro tlakové liti slitin hlinikufpaplikaci metod Sqeeze Casting a
Semi Solid Metal Casting.

7w 2z

Uzaviraci ¢ast stroje

Uzaviraci jednotka formy je tvenactyimi sloupy ptibéZné horizontalni konstrukce
s hydraulicky ovladanym dvojitym kolenopakovym kbmwym systémem. K
prodlouzeni Zivotnosti a minimalizaci naktadgpojenych s udrzbou, slouzi upinaci
desky z oceli vyztuzené kloubnimi Srouby, kteréujsmnisény v pouzdrech s malym
opoftebenim. Upinaci desky jsou ch&ag proti korozi Zarovym kovovym n&ttem.
VSechna pohybliva uloZeni jsou mazana cyklicky @&@ntm mazacim z&Zenim. K
zamezeni lomu slodipjsou sloupy a matice ogfahy specialnim zavitem vyvinutym u

firmy Buhler.
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zadni trmen vyhazovac

vytahovani sloupi /HOUbOV};’ mechanizmus sloupy
_El _ | IJ = /
it ==

ul
[

Al N\ /7

= =
prestavaovani vysky formy upinaci desky formy
ram stroje polohovani formy
Obr. 17 Mechanismus uzavirani (Interni dokumentace KOVOLIT a.s.)

Ram stroje

Ram stroje febira statické zatizeni uzavira@éisti a 6 oprnych bodi zabezpéuje
stejnongrné zatizeni zakladu. Pevna upinaci deska, tgshnptmen, je seSroubovan s
ramem stroje. Pohybliva upinaci deska sdesiforem lezi na vodicich listach sldup

Do rdmu stroje je integrovana nadrz hydraulickégkiap.

Polohovani formy

Stroj je vybaven absolutnim systémensiemi drahy pro uzavira¢ast formy, aby
spolu s hydraulickym polohovanim oteviraciho zdyikidil pohyby formy. Mteni
drahy se e na valci uzavirani. Btena hodnota seig@pciitava na polohu pohyblivé

upinaci desky.

Zavizeni k vytahovani jader

Na nosti forem je Sest zdzeni k vytahovani jader a na pevné upinaci desmue |
tato zdizeni celkenttyii. Na obou deskach je umiatjeden centralni reddki tlakovy
ventil, ktery umo#uje pouZziti tah& jader s provoznimi tlaky nizSimi nez je maximalni

tlak v systému.
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Dohutiovaé

Pri vyrobé komplexnich tlakovych odlitkza pouziti metody Sgeeze Casting a Semi
Solid Metal Casting vznika poZadavek, na dobmirexponovanych nebo mechanicky
vysoce namahanych tvarovyalasti. K tomuto &elu se do tvarovycltasti formy
zalisovavaji dohuiovaci koliky ovladané hydraulickymi valci. Vybavahbto stroje
obsahuje § na sob nezavislych dohiibvacich jednotek na pohyblivé upinaci desce a

dvé nezavislé dohibvaci jednotky na pevné desce.

Dohutiiovaci jednotka se sklada z nasledujicich pruk
* magneticky ventil
« Skrtici zgtny ventil s redukci tlaku k nastaveni rychlosfizdeni dohutiovate
* redukéni tlakovy ventil ke sniZeni systémového tlaku obutiova
» méfici mezideska

* piipojny blok

Na obsluzné jednotce je programovatelné
* ZpozZani zajeti
* doba navoleni

* zpozani vyjeti

Lici jednotka

Lici jednotka je vybavendislicovou regulaci v reédlnémiase 2. generace Shot
Control firmy Buhler, pro fazi pkni a dotlaku. Optimalni ffzpusobeni lici kivky
tlakovému odlitku je zakteno dvaceti bodyikvky pro fazi plreni a dvaceti bodyikvky
pro fazi dotlaku. Lici jednotka je vybavena mulifi@torem. Ten se automaticky
piipojuje dle naprogramovaného nastaveaniky. Stroj je vybaven testetiazeni plgni
pies celou fazi pkni. Ke kompenzaci rozptylu davkovaného mnozstvitieho kovu je

mMozno pouzit senzokela kovu a senzory tlaku v dugiformy.

Lici vélec a spoijity ventil
Lici valec je konstruovan s pistnici. Systérsremi drahy liciho vélce je integrovan
v pistnici. Bhem faze pléni se vede olej ze skupiny akumulditqies rozvodny blok

na primarni stranu liciho valce.
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Pro fazi dotlaku se podle ffeby gipojuje multiplikator. Na sekundarni stkan
liciho valce reguluje spojity ventil rychlost vezfgplnéni a tlak kovu ve fazi dotlaku.
Vicestupgovy spojity ventil tvdi s jemu pislusSnou ventilovou elektronikou jednu
jednotku. Odtékajici olej hlavnim stugm spojitého ventilu se vede teleskopem do

nadrze hydraulikyiidici olej se dostava do nadrze zvlastni hydraalickadici.

Akumulatorova skupina

Aby mohlo byt Bhem féze plani kratkodolk k dispozici velké mnozZstvi oleje,
pouziva se pistovy akumulator. Pistovy akumulatong plynové stranspojen pes
uzaviraci kohout s lahvemi dusiku. Protrhavaci bodtge pojistka, kterd zabhaje
pievyseni tlaku v systému dusiku. Spinani koncovyablpukazuje, kdyZ je pistovy

akumulator napln

Multiplikator (p Fevodnik tlaku)
Aby se ve fazi dotlaku dosahl vysoky tlak, je pouhiultiplikdtor. Ten se podle
potieby, v zavislosti od naprogramovaného nastaviévikk piipoji automaticky.
(Interni dokumentace KOVOLIT a.s.)

6.2 Lici formy pro vyrobu

Lici forma je zdizeni napojené na okruhy liciho stroje. U tlakovéticse pouziva
trvala clena forma. Vniini dutina ma tvar odlitku 2¢Seny o technologickérflavky a
nélitky. Skldda se &asti pevné a pohyblivé. Lici formy se vyrabi v kortalnich a
vertikalnich provedenich. Ve fokhje umiséna vtokova a vyfukova soustava.

Vtokova soustava ma po odliti takzvanou tabletitené se nii jeji vySka. Vyska
tablety a jeji hmotnost by ¢a byt v pabéhu lici série stejna, coz naskuje stabili¢
opakovaného procesu. Moderni vyfukové soustavy jbyaakorteny labyrinty nebo
vinovci, které zabezpeji dokonalejSi zathnuti slitiny a ¥tSi intenzitu odvzdu&mi.
Na tyto sodasti byvaji také napojeny vakuovacitizeni pro zlepSeni paramtliti.
Souasti formy jsou vloZzky a jadra. U této metody sadiyaji trvala jadra. Trvala jadra
jsou pomoci hydrauliky ovladané licim stroje vystmna pedepsané misto ve foém
tak, aby vytvdila poZzadovany tvar v odlitku.

VloZzky se vyuZivaji k drobnym zénam tvaru dutiny z ekonomickychibdi,

protoZe upravovat celou formu by bylo nakladné.
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Po skoweni Zivotnosti jsou jednoduSe vlozky vimeny. NowjSi formy jsou
vybaveny specialnimi z&zenimi pro lokalni dotlaky v ditych mistech neboli sqeeze
casting. Pro vySSi efektivitufipvyrobé mohou byt formy vicenasobné, to znamena, ze
pii jednom licim cyklu se vyrobi v jedné foémice odlitka.

Souasti formy jsou vyhazovaci @aeni neboli vyhazov& pro oddleni odlitku od
formy a umo#uji vyjmuti mimo formu. Vyjmuti odlitého celku porobrobota je
realizovano uchopem klestin neboli firga tabletu vtokové soustavy.

Mezi nefasgjSi materialy pro vyrobu formy se pouZivaji ocalotné \ici teplotam
a pimo ukené k této vyrolh U mér namahanyckliasti formy se pouzivaji konstrérd
legované oceli a u vlozek vysokolegované ocelené pro praci za tepla.

OSeteni formy zajiSuje ktomu ukeny robot. Forma se napojuje na okruhy
zabezpeujici chlazeni, temperovani &egeltev. Moderni metodou navrhu, vyroby a
apravy formy je pouziti simutmiho software pro grafické modelovani a
vyhodnocovani. (Bryksi Stunovéa B. 2013)

Obr. 18 Pohled do lici formy odlitku
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6.3 UdrZovaci pec a davkovaci Fézeni

Toto zd&izeni odebird material dopraveny z tavirny. ddedité pro zachovani
spravné teploty taveniny, jelikoz néée byt cely materidl sp@bovan na vyrobu
okamzit. UdrZzovaci pec je velndasto vybavena specialni filtraci tekutého kovu.oTyt
filtry zachycuji n€istoty, stry a nezadouci vistky obsazené vipravené tavenih
Filtrace probih& &kolikrat za sebou tak, aby byla dosazena co moEp&tai Cistota
tekutého kovu. Ne&astji jsou filtry umistny jeSt pred peci neboffimo v udrzovaci
peci. NejlepSim umishim filtri je misto ve vtokové soustawdlitku. DalSim moznym
ireSenim, je pouziti filfr pii prelévani taveniny z lici panve. Jedna se o ftilifaalevky
a boxy nebo filtrani prepazky umisiné @imo v udrzovaci peci.

Davkovaci z#zeni je dilezité pro pesné odréfeni pozadované davky tekutého
kovu do formy. Odréfeni davky probiha za pomoéidel umisénych na nabiracim
zaizeni a vyuziva vodivost kovu. (Interni dokumentace KOVOLIT a.s.)

Obr. 19 UdrZovaci a davkovaci pec KROWNMATIC

6.4 Periferni za'izeni pracovisé

Jedna se o taeni, ktera imo navazuji nebo podporuji hlavni agregat procesu,
kterym je lici stroj. Krond udrZzovaci pece se jedna o automatické stroje gjietni

kontinualnosti procesu. Manipulai roboti zabezp®iji bezpéné vyjimani odlitku z lici

36



formy a jeho pesun k dalSi strojni operacifipadré k uloZzeni do palety. OFetvaci
robot zaji¥uje spravnou funinost lici formy. DalSim strojem, ktery byva oZonaan za
periferni z@izeni je ogthovaci lis, ktery byva ve &Sin¢ pripadi umisgén za licim
strojem. Oilezitym perifernim zéizenim pracovigtjsou temperovaci a chladicirizeni

napojené na lici stroj a na formu. (Interni dokumentace KOVOLIT a.s.)

6.4.1 Vyjimaci robot

Pramyslovy robot, typ Kawasaki RS 30N-FE 42. RobotjiSpaici rychlé a
bezpé€né vyjmuti odlitku z otetené formy. Je pkh automatizovan a elektronicky
propojen s licim strojem. Vyjmuty odlitek jefgsunut ve #Sin¢ pripadi piimo do
ostihovaci jednotky. Ridici systém Kawasaki E42 je vybaven diagnostickym
komponentem vyhledani chyb a vizualnim zobrazenitybavych hlaSeni na LCD
obrazovce. Pneumatické kl&Spro uchopeni vyjimaného kusu jsoicelistové,
zakortené terminalky a manipuluji s tabletou vtokové sawus zvoleného mmeéru.
Kontrola celistvosti kus je zajiS€na osmi optickymi senzory, které kontroluji celst
odlitého a vyjimaného kusu. Dale je robot vybavetnjm optickym senzorem, ktery
kontroluje vyjmuti odlité sady z prostoru formy avé povekidici jednotce pr@innost
a vstup o3&bvaciho robota do prostoru otemé formy. Ridici program robotu
umoziuje provadt vybér a pdadi fotobuiek ucenych kecteni poloh. Rameno robota
je kloubové, maximalni furtki délka 2100 mm, @et os je 6, nosnost z&ii 30 kg,

hnaci motory jsou bezkattdve AC. (Interni dokumentace KOVOLIS. g
= ~ 4 *'f'_ =
£ a

Obr. 20 Vyjimaci robot Kawasaki
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6.4.2 Ostkihovaci lis

Dvourychlostni ogthovaci lis T45 NG+ od firmy Diesse Presse S.rierk
odstraiuje p'ebyte&né casti vzniklé @i odlévani. Jmenowtjsou to vtokové a vyfukové
soustavy, nalitky a iebytky. Oddleni probiha principem lisovani na fisbvacim
piipravku a lis nize byt vybaven i specialnimi faenimi jako nafiklad kotowtova
pila, ktera odstrguje dalSicasti odlitku nepatbné a nebylo je mozné odstranit lisem.
Jedna se o asthovaci lis sestyimi sloupy s pevnou dolni deskou a centralnim otvigre
kde lisovaci nastroj je upedm v drazkach tvaru T nebo zavitovymi otvory M16.
Mobilni pohybliva deska je osazena kluznymi pouzdaysloupech, drézkami tvaru T
pro upevini ostihovaciho néstroje a fchozimi otvory pro zabudovani vyraZzecich
ty¢i. Systém kontroly polohy mobilni desky je zajist analogickym linearnim
snima@&em. Pohon o#hovaciho lisu je zajigh hydraulickym agregatem lopatkového
Cerpadla s elektronicky ovladanym polohovacim kobout Pfitok hydraulické
kapaliny je zaji&in elektricky ovladanymi ventily a kontrolou pidzeni pohyblivé
mobilni desky. Ovladaci systém s logickym prograémim je typu Siemens S7 313C.

(Interni dokumentace KOVOLIT a.s.)

Obr. 21 Osgthovaci lis - detail vniniho prostoru
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6.4.3 OSefovaci a mazaci robot

Jednd se o xeni firmy Kawasaki RS 80N-FE 42, které je nezbBytmo spravny
chod procesu této vyroby. Stala lici forma vyrober@celi musi byt v kazdém cyklu
vyroby cisténa afadre namazana. To zabezjpge automaticky robot, ktery ma na
konci svého ramene hlavici. Tato hlavice je opad kolika tryskami. Za pomoci této
hlavice je forma &sSténa tlakovym vzduchem od &etot a zbytk vzniklych i
odlévani pedchoziho kusu. Po tomt@isteni nasleduje oS&ni formy mazaci emulzi.
Nastik emulze oddluje tekuty kov od shy formy a usnaiilje vyjimani odlitku. Jedna
se o0 velmi dlezity postup za ¢elem maximalni ochrany formy.tiPnespravném
fungovani mazani fte dojit k poSkozeni nebo destrukci lici formy araznému
zvySeni néklatl z divodu udrzby, opravy a odstaveni liciho strojeymeéné za jinou.
Postikovy modul firmy Wollin typ PSR 3MS je vybaven §eskruhy pro podik, Sesti
okruhy pro operaci ofuk dwma separatnimi okruhy umiadjicimi ofuk oSetované
formy pod velkym tlakem a @wma okruhy pro oS&ni ctlicimi prostedky.

(Interni dokumentace KOVOLIT a.s.)

Obr. 22 OSdbvaci robot s pokovym modulem

6.4.4 Temperovaci a chladici zdzeni

Temperovaci a chladici aeni slouzi k udrZzovani pozadovanych optimalnich
teplotnich hodnot na lici forénv praibéhu velkych licich davek procesu odlévani. Tyto
zarizeni maji zajiovat optimalni teplotu formy, taktéziipkratkodobém peruSeni
odlévacich cyll, nagiklad pi diagnostice zdzeni tak, aby byly zachovany teplotni

podminky pro nasledné spést.
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Jednd se kombinaci procesu chlazeni atizahi formy. R®chto zdizeni je
vyuzivano k pipraw licich forem mimo stroje, ndfklad @i vyméné ¢i zménach
vyrobniho programu v ibéhu snén. Tim je dosazeno zkraceni neproduktivnial
licich strofi a pracovi§. Zaizeni jsou vybavena ékolika samostatnymi okruhy
s moznosti volby rozdilnych teplot jednotlivych okit a Ize je napojit na samotnga
lici formy a nebo k chlazeni pohyblivych jader. Tgp jednotlivych okruli jsou

elektronicky snimany. (Interni dokumentace KOVOLIT a.s.)

Obr. 23 Temperovaci a chladiciizeni Regloplas

6.4.5 Vakuovaci zéizeni

Toto zd&izeni zabezp®mije vakuum pro tlakoveé liti. Vakuum je dosaZzeno pom
vyveévy. Princip vakua je velmi iezity pro lici proces, jelikoZz vznikajici podtlak
pomaha tavenih uvnitt formy dosahnout vSech pozZadovanych mist. Tavetaka
nemusi pekonavat velky odpor a snagjinse dostane i do tvar¢vkomplikovanych
mist. Zd&izeni byva napojeno na vyfukovou soustavu a odvmmh#Li systém formy.
Timto principem se dosahuje menSiho vyskytu vadkidlDochézi také k zamezeni
styku taveniny s ostatnimi plyny v prostoru licirfy pri odlévani, které mohou
ovlivnit nezadoucim zijsobem vyraény odlitek.

(Interni dokumentace KOVOLIT a.s.)
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Obr. 24 Vakuovaci z&zeni VDS Provac PLC 250-03

6.4.6 Odsavaci a filtr&ni zarizeni

Zatizeni s ozngéenim Ultravent od spateosti KMA ma za ukol eliminaci
Skodlivych latek, které se uvalji béhem procesu tlakového liti. Jéldzité, odsavat a
filtrovat tyto zplodiny z dvodu znégiStovani okoli. Nejvice jde o zachyceni tuhych
zneistujicich latek (TZL) a oxidy dusiku vyjéené jako oxid dusity (NOy), nebo
napiklad vypdaovani plyri mazadel formy a jiné. Povolené limity na produjsou
dany zakonem, nesmi bytgkroieny a jsou trvale monitorovany. Emisni limity spada
do oblasti podle § 14 odst. 1 a 3 zdkona o integré\prevenci a souvisejici monitoring.

(Interni dokumentace KOVOBIS.)

Obr. 25 Odsavani a filtrace pomoci Ultravent KMA
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7 EXPERIMENTALNI CAST
VYROBA ODLITKU 1515

Experimentalnitast prace se zatfuje na vyrobu odlitku 1515 vyréhého metodou
tlakového liti. Zkoumani je zaffeno na technologii vyroby a vliv jednotlivych
technologickych operaci na kvalitu vywigho odlitku. Kvalita tohoto odlitku je
nejvice ovliviena vyskytem porezity, ktera je {modnim jevem f vyrob¢ tlakow
litych odlitki a vznika Bhem faze tuhnuti z#émou rozpustnosti vodiku, nebo
objemovou zminou, ale v nejastjSim pipac nastava $ kombinaci obou d&chto
proces.. Vyskyt porezity také {dmo souvisi se vznikem stazenin v odlitku. Jako
porezita se pak projevuje s@sny vznik bublin a tvorba mikrostazenin. Samostatn
mikrostazeniny a plynové bubliny, jako vady, prajgwelmi zZidka. Takto vzniklé
dutiny maji rozdilné tvary. Kulaty tvar je charakséicky pro plynové dutinyg¢lenity

tvar maji stazeniny.

7.1 Specifikace vyrobku

Jednd se o tlakeév lity odlitek ze slitiny hliniku spesnym ozn&nim
AISi10Mg(Fe). Tento vyrobek je odlévan pomoci tha&bo liciho stroje se studenou
komorou. Odlitek je nasledrobrat¥n na CNC z#izenich a podroben tlakové zkouSce.
Je uten pro automobilovy mysl, jako sotidst motorového systému pro recirkulaci
vyfukovych plyni. Jedna se o takzvany by-pass mianmséni chladiciho z#izeni u
zpetné vedenych vyfukovych plyin Tato specifikace je tena pro normu EU 6.

Obr. 26 Experimentalni odlitek
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7.2 Sousled operaci
Sousled vyrobnich operaci tohoto odlitku je danhmetogii vyroby metodou
tlakového odlévani a konkrétnim vyrobnintizanim, na kterém je vyrobek vy
Jedna seiedevsim o tyto operace:
vyrobu tekutého kovu a kontroldigaveni
davkovani tekutého kovu z udrZzovaci a davkovace pec
oSetovani lici formy, mazani a ofukovani
odlévani
vyjimani odlitk z lici formy
ochlazeni odlitku pro dalSi zpracovani
ostihovani odlitku a apretace u stroje
kontroly roznéri a RTG
tryskani
apretace
CNC obraksni
prani
tlakovéa zkouska

vystupni kontrola a baleni

VSechny uvedené operace jsou podeobpecifikovany v technologickém postupu
s predepsanymi parametryiplusnych strojnich z&eni acinnostmi zamistnandé na

jednotlivych pracovistich.

7.3 Technologicky postup

Technologicky postup tlakového odlitku pouZitéh@ mxperimentalniéast, pati
mezitizené dokumenty vyroby dle VDA 6.5 a obsahuje pbdéoinformace o vyrobku.
Jedna sefpdevsSim o aktuatnplatnou vykresovou dokumentaci,ipdi jednotlivych
operaci a to &etné alternativnich moznosti pouziti stiiofi ptipravki. Za Eelem
experimentu hodnoceni porezity jsou v nasledujadiukce zahrnuty technologické
operace, které majitimy vliv na vznik strukturalni a povrchové porezitg timto
dokumentem je provazan z hlediskanosti kontroly kvality dokument nazvany plan

kontroly a fizeni. V planu kontroly aizeni jsou ke kazdé operaci rozpracovany
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kontrolni metriky s popisem kvalitativnich ukazéteinetodou a progdky pouZitymi

pro meteni \etrg popisu reakci i jednotlivych zjiSénich.

Tab. 2 Operace technologického postupu s vliveqmanezitu

Cislo Nazev Zdroj/ Specifikace Hodnoceni Vliv na
procesu| operace stroj procesu experiment/
porezitu
1 Fijem Pracovis¢ Dodaci list Vazenil Nizky
materialu prijmu chemické
slozeni
2 Taveni Tavici pec.  AlSilOMg(Fe Spektromet Vysoky
3 Odlévani Lici stroj | Parametry licih Meéteni Vysoky
stroje
4 Hrargni Hranici lis | Vzhled odlitku, Vizualne Zadny, mozno
povrch bez vad pouze zjistit
a ofepi
5 Tryskani Tryskaci | Bez otepina Vizuélne Zadny, mozno
zarizeni neobraknych pouze zjistit
plochach
6 Apretace Pilovaci Plochy dle Vizuélne Zadny, mozno
nastroje etalonu, bez pouze zjistit
porezity
7 Obrakgni CNC Obrakeni ploch Mérent, Zadny, mozno
obralgci a otvon vizuélni pouze zjistit po
centrum kontrola obrobeni
8 Tlakovani | Tlakovaci| Zjisténi tésnosti Méieni Zadny, mozno
zaizeni odlitka pouze zjistit
negsnost
9 Vystupni | Kontrolni Kontrola dle Mérent, Zadny, mozno
kontrola | pracovisé etalonu vizualni pouze zjistit
kontrola

Z vybérové tabulky vyplyva, Ze na vznik porezity maji adsi vliv pouze procesy
kvality dodavaného vstupniho materialdippava taveni a vyroba slitiny pro odlévani.
NejduleZit¢jSi je samotny proces odliti vyrobku.

7.4 Kvalitativni poZzadavky

Kvalitativni pozadavky vyramého odlitku jsou specifikovany jiziippoptavce ze
strany konéného odbratele. PedevSim se jedna o vykresovou dokumentaci,
pozadavek na material odlitkuigalavaci etalonydetné 3D modelu a zadavacidmovy
protokol. V @ipravné fazi projektu je nutno s kamgm odkEratelem identifikovat

nespecifikované rozény a minimalizovat nedité oblasti.
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7.4.1 Kontrolni plan

Dle technologického postupu vyroby je zpracovan\pmakeny dil plan kontroly a
fizeni, ktery pesre¢ identifikuje vyrakny odlitek z hlediska ozgeni, varianty
provedeni, materidlu a schvalovaciho procesu. Xuykontroly atfizeni jsou popsany
jednotlivé kroky vyrobniho procesu z technologiokébostupu. Dale zdrogimz se
rozumi pracovnik, nebo #aeni, na kterém bude proces prasradebo vyrabn, znaky
produktu, metoda hodnoceni neba@tremi daného procesu, kdo totciieni procesu
provadi, kdo je za spravnost procesu zodday a jaka je forma zaznamu nebo
dokladova evidence procesu. N#gFitéjSi je popiscinnosti a plan reakcefipvyskytu
problémi a zjiS€ni produkce neshodnych vyrabk

7.5 Kontrola, méireni a zkouSky ¥ vyrobé

V prab¢hu celého vyrobniho procesu jsou pros@d kontroly po jednotlivych
operacich, které vychazi z planu kontrolyizeni. Rozpracovany jsou pro jednotliva
pracovist a konkrétni vyragny dil. Kontrolni a ndtici postupy ¢etné méticich etaloi
jsou dale rozpracovany v navodkach jednotlivychrapietak, aby kazdy pracovnik
postupoval jednotnym postuperfi gontrolni ¢innost. VeSkeré prové&dé kontroly jsou
prikazré zaznamenavany dotwodek, skrnych karet procesu a inforgr@ho systému

firmy.

7.5.1 Kontrola tekutého kovu

Vyroba tekutého kovu pétmezi zakladni fedpoklady usgchu @i vyrobé odlitka a
ve svém dsledku ovliviuje kvalitu vyrobki z hlediska jeho struktury a s tim spojenych
strukturalnich vad. Kvalita tekutého kovu owlije fyzikalni a mechanické vlastnosti.
Muze také ovlivnit rozrérové a tvarové vlastnosti odlitku.

Béhem vyroby taveniny je provédo a’kovani a modifikace a tor@devsSim
s ohledem na tvorbu staZzenin a porezity. Na givia zarodk krystal takzvané
primarni faze ma zasadni vliv intenzita chladntith. je divodem rozdilnych struktur
odlitkt odlévanych do kovovych forem a taktéz strukturkésennych a silnosihnych
odlitki maze byt zasadn odliSna. Metoda &ovani AlSi slitin napomaha tuhnuti
objemovému. @ovani je metoda Upravy tekutého kowidanim @kovadla, kterou se
ovliviuje paet krystalizénich zarodk, tim doch&zi ke zjemdni struktury, kterd

vznika @imo z taveniny hliniku ve slitinach AlSi. ModifikacAlSi slitin podporuje
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tuhnuti vrstvené. Samotnydmik se vylduje ve slitinach AISi s velmi malym obsahem
primési. Modifikace znamena Upravu taveniny jinymi pryvikyeré zgsobuji znénu
tvaru a velikosti krystél Mnozstvi modifikatol ovlivni zpisob Kistu krystalizanich
zarodki. Dasledkem jsou zeny pii vyluéovani fazi krystalizaceikmiku ve slitinach
AlISi. Za &elem modifikace AISi slitin byva né&hstji pouzit sodik, antimon a
stroncium.

Bloky uréené k vyrol taveniny jsou na vstupni kontrole podrobeny lomové
zkousce. Dle katalogu vad je lomova zkouSka préwadpedevsSim pro kontrolu
obsahu vnsstkia. Negastji se jedné o viéstky soustedné na povrchu bloku vzniklé v
dusledku nerozpushych legur. V taveni&hliniku a jeho slitinach p&tmezi nezadouci
netistoty plyny, kovové a nekovové astky. Plynné latky jsou tweny @iblizné 97 %
vodiku, zbytek je tvien CQ a dusikem. Vodik se v taveginyborrg rozpousti a $
ochlazovani se ztaveniny vylje. Rozpustnost vodiku prudce &gta s teplotou
taveniny. S velkou i@snosti mozno stanovit, Ze v rozmezi teplot 56004¥ °C kazdy
narst teploty o 100 °C, zdvojnasobifepichozi obsah vodiku v tave#sirNa zaklad
tohoto poznatku existuji ippaitové tabulky pro diagram zavislosti pro vznik
poréznosti. Za &elem snizeni obsahu vodiku v tavenjeou pouzivana odphpvaci

zaizeni.

Odplytiovaci zatizeni FDU

Obr. 27 Odplytovaci zg&izeni FDU ( www.subtech.com)
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V konkrétnim néteni bylo pouzito rotorové odplpvaci z@izeni FDU. Principem
tohoto zdizeni je diftze vodiku do bublin inertniho plynud@yiujici médiem byva
pouzivan dusik nebo argon. Argon ma vySsi atiphaci &inek, jeho pouziti je vSak
drazsi nez u dusikuiiRexperimentu bylo pouzito odpigvani dusikem. Vznikaji velmi
drobné bublinky plynu a sdasrg je zajiStno michani taveniny. Prdstnictvim tohoto
rotatniho systému je taktéZz moznéiyadét ockovaci a rafinéni prostedky gimo do
taveniny. Velké mnozstvi malych bublinek z#jig zvySeni &innosti procesu
odplyreni. Hodnoticim kritériem ddk zvladnutého odplymi a rafinace kovu je index
hustoty ozn&ovany jako DI, ktery je udavany v procentech. Depend hodnota
tavenina. Index hustoty DI se stanovuje z pamych hustot dvou vzotk z nichz
jeden tuhne za atmosférického tlaku a druhy tulseakuu. K odplyéni samotnému
slouzi odplyiovaci trubice vyrobené z keramiky nebo grafitu z&kné porézni zatkou.
DalSi konstrukni moZnosti je pouZziti poréznich tvarnic zabudoeaingto dna pénve,
které maji stejny &inek jako odplyiovaci trubice. (Silbernagel, A. a kol. 2011)

Spektrografie

Spektrograficka metoda je velmiildZitou sodasti @i vyrob¢ tlakovych odlitki.
Tato metoda vyhodnocuje, zda tavenina nebo dodany d¢bsahuje pozadované
zastoupeni jednotlivych pruk Principem je vyhodnoceni pomoci optického spektra
vzniklého g elektrickém vyboji, jehoZ vyhodnoceni probihdsmektralnim analyzéru.
Metoda se pouziva ve dvoutipadech. V prvni se zkouma dodany material ve &rm
housek, ze kterych se odebere vzorek a podrobiagza. Je to kidi prvotni kontrole,
zda byl dodan spravny material gegired vlastni tavbou. Vifpad® nevyhovujicich
prvki je material reklamovan nebo vracen dodavateli. rélzoodebira a analyzuje
metalurg a na kazdou davkiigada jeden vzorek. V druhémipad se jedna o vzorek,
ktery pochazi z tavici pece. Zde nastavd moznoghymaterialniho slozeni v ramci
tavby, ale hlava pii ptidavani vratného materialu. Timude dojit ke zrin¢ obsahu
n¢kterych prvkKi a naslednému ovlivimi navazujici vyroby. Qfp je odebran z tavici
pece jeden vzorek na kazdou davkdi Revyhovujicich hodnotach sefigtupuje
k tpra¥ chemického slozeni taveniny dolegovaninteeénim. Ogtovné se provadi

spektralni analyza a to az do doby, nez hodnotjugptastavené limity slozZeni.
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Presnost se kontrolujefikrat za sminu na pedepsanych etalonech. Kalibrace
pristroje je provagha kalibr&nimi vzorky. Jednou za tyden je provedena rekatibia

jednou za nssic presna kalibrace celéhoizzeni.

Méteni:

ProkEhlo na gistroji:

1. Jiskriste

2. Rameno vzorku
3. Budici zdroj

4. UV optika

y | 5. Vzduchové optika
6. Optovodi¢

7. Elektronika

Obr. 29 Schéma analyzéru SPECTROMAXx LMX06 (www.spectro.cz)
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Vyroba neticich vzorki prokehla z gipravené taveniny. Doifpravené formy byly
odlity kontrolni vzorky. Povrch kazdého kontrolnikraorku byl upraven brouSenim.
V této podobk se vzorky vyhodnotily.

Obr. 30 Vzorek materialu po analyze

Vyhodnoceni nanéfenych dat a porovnani:

Pristroj pro n&feni automaticky po provedené analyze vitvprotokol ke
zkoumané tavenin a také pro &ely elektronické archivace. Vyhodnotireplepsané
sloZzeni ngfeného vzorku a pdfpact ozna&i hodnoty pitomnych problematickych a
nezadoucich pruk

Rozsahy hodnoty porovnavanych piivisou nastaveny podle poZzadavka
minimalni a maximalni rozmezi. Vripad vyskytu specifickych prvk je zobrazena
pouze hodnota maxima, nebo begeuni.

Na jednom vzorku se provadi &az ¢tyii méieni a pamér hodnot se porovna

s referetinim rozmezim.

Spektrografické vyhodnoceni kontrolnich vzibitiaveniny prokazalo, Ze zastoupeni
jednotlivych prvki ve slitiné nevykazuje zadnérekrateni nastavenych paramietide
mozné konstatovat, Ze slitina bykdre pripravena a mohlo sefiptoupit k gepraw

k licimu stroji.
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Analyza vzorku chemického slozeni taveniny AlSi10Mdre)

Tab. 3 Spektrografické vyhodnoceni

Meas: Si Cu Mn Zn Mg Fe Cr
% % % % % % %
1 9.73 0.0328 0.318 0.0148 0.354  0.645 0.0042
2 9.54 0.0341 0.421 0.0152 0.378  0.829 0.0049
3 9.68 0.0338 0.385 0.0152 0.367 0760 0.0043
4 9.43 0.0335 0.443 0.0150 0.356  0.851  0.0050
Min 9.00 0.250 0.300  0.700
<x> 9.60 0.0336 0.392 0.0150 0.364  0.771  0.0046
Max 11.00  0.0500 0.400 0.150 0.400 0.950  0.0500
Meas. Ni Ti B Be Bi Ca Cd
% % % % % % %
1 0.0059  0.0194 0.00097 <0.00005 <000100 0.0010 <0.00010
2 0.0061 0.0188 0.00084 <0.00005 <0.00100 0.0012 <0.00010
3 0.0061 0.0187 0.00081 <0.00005 <D.00100 0.0011 <0.00010
4 0.0060 0.0186 0.00082 <000005 <0.00100 0.0010 <0.00010
<x> 0.0060  0.0189 0.00086 <0.00005 <0.00700 0.0011 <0.00010
Max 0.150 0.150
Meas. Co Ga Li Na P Pb Sb
% % % % % % %
1 =0.00050 0.0107 :0.00010 0.00013 <(0.00100 0.0060 <0.0030
2 <0.00050 0.0110 =0.00010 <0.00010 <0.00100 0.0062 <0.0030
3 <0.00050 0.0108 =0.00010 <0.00010 <0.00100 0.0062 <0.0030
4 <0.00050 0.0106 =0.00010 0.00013 <0.00100 0.0062 <0.0030
<x> <0.00050 0.0108 <0.00010 0.00012 <0.00100 0.0061 <0.0030
Max 0.150
Meas. Sn Sr v Zr Al Ostatn
**** % % % % % %
1 <0.00100 <0.00010 0.0076 0.0020 88.8  0.0042
2 <0.00100 <0.00010 0.0082  0.0022 887  0.0049
3 <0.00100 <0.00010 0.0078 0.0020 88.6 0.0043
4 <0.00100 <0.00010 0.0084 0.0021 88.8  0.0050
<x> <0.00100 <0.00010 0.0080 0.0021 88.7  0.0046
Max 0.0500 0.150
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7.5.2 Mechanické vlastnosti
Mechanické vlastnosti fjpravené taveniny byly zkouSeny na tahovou zkousku.
Vzorky byly gipraveny odlitim pisluSné taveniny do fipravené formy spiujici

pozadavky dle normy tené pro zkuSeni vzorky tohoto typu.

Ridici dokument : ISQ 8.2.4-1, DIN 50 125
ZkuSebni z&zeni : Stroj ZD 40

Typ zkuSebni tye : tyka dle DIN 50125 - A12x60
Predpis : Material AISi10Mg (EN AC 43000)

Dle zékaznické specifikace je nutno dodrzet tytdadni parametry:

Tab. 4 Zakaznicka specifikace

Nazev Ozn&eni Hodnota Jednotka
Pevnost v tahu Rm min. 180 [MPa]
Mez kluzu Rpo2 min. 90 [MPa]
Taznost A5 min. 2,5 [%0]

Obr. 32 ZkuSebni vzorek
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Tab. 5 Namtené a dop&itané hodnoty tahové zkousky
sislo do Fo lo | Po.2 P Ro2 | Rm As
vzorku | [mm? | [mm? | [mm] | [mm] | [N] [N] |[MPa] | [MPa]| [%]
1 12,05 | 114,04 59,98 | 61,98 10800 21600 95 189 | 3,3

2 11,98 | 112,72 60,02 | 61,94, 10800 21400 96 190 | 3,2

Z vyhodnocovaci tabulky je patrné, Ze materidhgj@ podminky nastavené podle
pozadavk zakaznika. Ostatni mechanické vlastnosti se vybagnjen pro obecnou

kontrolu a nejsou pozadovany od zakaznika, tudézretbyly hodnoceny.

7.5.3 Kontrola po odliti

Vzorky pro experimentalniast prace byly ziskany ze sériové vyroby zkoumaného
odlitku. Byly zkontrolovany zakladni parametry hoi procesu, igdevsim vSak teplota
a slozeni tekutého kovu, parametry liciho stroj@acentrace poskovaciho média na
oSeteni formy. Ri zahdjeni vyroby série bylo vyrobeno deset rozjwgdh kusi, na
kterych byla provedena rentgenova zkousSka mhi@omnost porezity a dale bylo
provedeno kontrolni obréhi wetns tlakové zkouSky. Sdaasre je provedena vizualni
kontrola celistvosti odlitku po asteni vtokové a vyfukové soustavy. Vzorky byly
ozna&enycislem jedna aZ deset a v tomtdgmti prokthly vySe jmenované zkousky.

Tab. 6 Vyhodnoceni rozjezdovych kus

Cislo

vzorku RTG 3D Obrabéni Tésnost
1 5-nevyhovuje | dobre | 1-nevyhovuje | 1-nevyhovuje
2 4-nevyhovuje | dobré dobré dobré
3 dobré dobré dobré dobré
4 dobré dobré dobré dobré
5 dobré dobré dobré dobré
6 dobré dobré dobré dobré
T dobré dobré dobré dobré
8 dobré dobré dobré dobré
9 dobré dobré dobré dobré
10 dobré dobré dobré dobré

U vzorku ¢islo jedna byla na RTG vyhodnocena vafslo pt, porezita \Wasti

odlitku, ve které je vyZzadovangshost. Tato vada se potvrdildi pbrakEni, kde na
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obralgné ploSecela byla zaznamenana porezita. Tlakova zkouSkakadihia €snost
byla nevyhovuijici. U vzorki&islo dva byla na RTG zaznamenana vaddo Styri,
mozna porezita. Tento druh vady je identifikovamigg€ odlitku, které je na RTG
nejask zobrazovano vzhledem ktvaru a nachazi s@sti odlitku, ve které neni
pozZzadovanaésnost na tlakovou zkouSku. Jedna se tedy zt#jpravépodobnosti o
nejasné zobrazeni. Ostatni vzorky byly testovamyteodnoceny jako dobré. Vyroba

série byla uvoléna a je pitbézrné vyhodnocovana dle kontrolniho planu.

Obr. 33 Rentgenova zkouska

DalSi kontrolni operaci po odliti a #igeni je povrchova Uprava odlitkufi které
dochazi k ranimu daisteni odlitka nagiklad pilovanim nebo brouSenim. Zde jsou
odstragny zbyvajici drobné povrchové nerovnosti, vyskytuge v mistech agteni
vtokové i vyfukové soustavy a také v mistech tetbgioky nutnych nalitk Cci
piidavki. Jsou také odstrany nalitky z gredlitych otvor.

Rozmerova stabilita procesu vyrébych odlitki je testovana dle kontrolniho planu
na 3D n&ficim pistroji. Pro méfeni experimentu byl pouZitisouadnicovy néfici
piistroj Zeiss UMMS850. Tento &fici pristroj umozuje svym programovym
vybavenim ulozeni gicich bod jednotlivych odlitki, které pak provadi automaticky
v bezobsluzném provozu. d¥ci protokol zobrazuje hodnoty vSeckiienych bod a v
piipads prekrateni toleranci signalizuje neshodnost v elektronick@pirové podobh
V piipact nalezu neshodné vyroby jsou proveden&emi dalSich dvou vzoik a
v pripad potvrzeni neshodnosti je vyroba vedoucim kontrostavena. VSechna

kontrolni n¥feni jsou v elektronické poddbarchivovana. Roz#mové parametry
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rozjezdovych kus i prabézné vyhodnocovanych vzotkneprokéazaly odchylky mimo
povolené tolerance. Tato vada se vyskytuje v raéyi@by minimalrg.

Obr. 34 Pracovigt3D meteni

7.5.4 Obrabéni CNC

ObralEni zvoleného dilu pro experiment je pro¥ad na obraécim centru Chiron
Dz15W Magnum high speed. Zde dochéazi k obmalploch a otvar frézovanim,
vrtanim, zavitovanim, vystruzovanim aiwém frézovanim zavit Jedna se 6tyiosy
obrak¥ci stroj svloZenou patou osou. Celéfizeni je dvouietenové s rotanim
dvoupolohovym stolem. Kontrolni operace prou@el @i obrakeni odlitku Ize rozdlit
do dvou urovni.

Prvni Grove:

Na obrakcim stroji jsou automaticky kontrolovany polohy wpinednotlivych diii
senzorickymi snima zabudovanymi fimo v upindich jednotlivych obranych
odlitka. Pokud je odlitek chylinzaloZzen do upir&, nedojde k oteni pracovniho
stolu do prostoru obrébi ¢asti stroje a tim je zamezeno chybnému opracovéni d
Hlavnim ginosem vSak je, Zze nedochazi keeni Kitovych destiek obrakicich
NAstrofi.

Druhd drové:

Kontrola je provadna po obraéni mimo obrabci centrum, kde dochazi k vizualni
kontrole ploch a otvdr obsluhou pracovi§ta to gedevSim na porezitu obrobenych
¢asti, povrchové vadyfpvyjezdu nastraj a kontrolu na fitomnost tisek v otvorech se
zavity. Dle planu kontroly atizeni jsou v pedepsanych intervalech provedena
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rozmérova neieni na 3D satadnicovém fistroji. Prongieni probiha automaticky dle

vypracovaného programu pro kazdy olrapdil.

=l

Obr. 35 Obraéci centrum a detail upnuti odlitk

7.5.5 Tlakové zkouSky po obrabni

NejdilezitéjSi kontrolou experimentalniho dilu je tlakova zEka vyrobeného
odlitku na €snost. Ta rozhodne, zda je vyrobeny odlitek dolatyonSpatny. Neésnost
je zpisobena porezitou, kterd vznikla gamotném odliti odlitku na licim pracovisti.
Podminkou testovani odliikna tlakové zkouSce jadre pripraveny odlitek, ktery je
ohrarény, otryskany, apretovany, obrobeny a oprany. Utladlje samostathtestovan
vodni okruh, plynovy okruh a dale paismost obrobenych ploch. Testovani vodniho a
plynového okruhu, §etné obrobenych ploch, je prové&db tlakovym vzduchem ip

meticim tlaku 0,3 MPa. Samotné tlakovactizani je vyrobeno jako jednd@lovy stroj

firmou Motor Jikov s ozngenim 900-7-3360.
— =

Obr. 36 Pracovisttlakové zkousky a 3D model pro testovani
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Na obrazku 36 je vyobrazen odlitekast&énémrezu, aby byly ndzoenzobrazeny
testovan&asti. Vodni okruh je zakreslen v 3D zobrazeni modyarvou. Okruh plynu
zelenou a obramé plochy jsou zobrazeny Zlutou barvou. Pohybtigéti s &¢snicimi
prvky dosedaji na stavitelné dorazy, umgici fizenou konstantni deformaeshicich
element a zajiStujici objemovou stabilitu odlitku. #zeni je dale vybaveno teplotnim
senzorem pro gieni teploty odlitku, senzorem pro kontrolu spravmeéhlozZeni odlitku
a senzorem pro odliSeni etalodobrych vyrobk, kterymi je toto z&Ezeni kalibrovano.
Na odlitku se v této fazi vyroby vyskytuji obkdai® a neobraimé otvory. Ped zkousSkou
tésnosti pak musi byt provedena kontrola protinameobrabnych otvoii. Pokud nelze
pouzit opticky nebo jiny senzor, je kontrola prodal pomoci trnu na&snici koncovce.

Je-li otvor zalit atepem, &snici koncovka otvor netdni a z&éizeni hlasi chybu.

Obr. 37 Rsnici trn (Interni dokumentace KOVOLIT a.s.)

7.6 Vyskytujici se vady a jejich popis

Vady odlitki ze slitin hliniku jsou charakterizovany jakoukoligdchylkou
piedepsanych rozéni, vzhledu, poZzadované hmotnosti, vlastnosti a rstkoétury
odlitkt, které jsou identifikovany ifslusnymi zkouSkami, liSici se odguepsanych
norem nebo technickych fgjimacich podminek sjednanych se zakazniky. Tuto
problematiku vadesi normaCSN 42 1240.
Rozdleni vad odlitk dle prvotni zjistitelnosti

Zjevné vady — Tyto vady Ize identifikovat pohledpvtedy prohlidkou
kontrolovaného odlitku zrakem nebo za pouziti vgednoduchych ridel.

Skryté vady — Jedna se o vady, které nekzandu prohlidkou zjistit a projevi se
nasledg po obrobeni odlitku nebo jejichrippmnost Ize identifikovat pomoci dficich

piistroji pri laboratornich zkouskach.
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Vyskyt slévarenskych vad odliikze slitin hliniku ma fimou souvislost s vlastnosti
pouzité slitiny a liSi se dle slitiny k nachylnogtiorbé staZzenin, trhlin, prasklin,
zabihavosti slitiny ve forgnpti odlévani a mirou smrstivosti.

Existuje klasifikace vad odlitkrozctlena doitid 100 az 700.

Specifickou vadou odlitk ze slitin hliniku jsou vady mikrostruktury, tedyady
zarazené dofitdy 600. Jednd se o skupinu vad 610 — mikroskopadikiny, 620 —
vmestky, 630 — nespravna velikost zrna, 640 — nesgrabsah strukturnich slozek.
Ostatni vady uvashé dle normy veitdé 600 se u odlitik vyrobenych ze slitin hliniku
nevyskytuji.

U odlitku vybraného pro experimentaltést je vypracovan katalog konkrétnich vad
rozc&leny na vady interni vzniklé a zj&té v pabéhu vyroby a vady externi, které jsou
identifikovany az u odiratele, nafiklad po obrobeni.

(Interni dokumentace KOVOLIT a.s.)

Katalog vad experimentu:

Je to souhrn vad objevujicich se u experimentaloititku v piibéhu celé vyroby.
Vady jsou zji§ovany podle kontrolniho planu na jednotlivych pragtich vyroby.
Identifikované vady:
Namackané z oskihu
Tento druh vady se vyskytuje na odlitcichiskdku nespravného zalozeni do
fezu odtihovaciho nastroje. Tvarovy upihavytvai na odlitku stopu v mist
nespravného upnuti. Vizippha obr. V1
Neprohranéné
Tato vada vznika ip hrareni, kdy prohréovaci trn vynecha pracovni cyklus a
nedojde k vyrazeni tenké pleny z prostoru otvoria.p¢iloha obr. V2
Prasklé
Tenké trhliny na odlitku AISi slitin je z#&finén zvySenym obsahem Zeleza,
jedna-li se pak o praskliny nebo trhlingt§iho rozsahu, byva toto gobeno
mechanicky @ zakladani robotem do nastroje itsbvaciho lisu. Trhliny a
deformace mohou byt takéigmbeny vlivem smr8hi odlitku. Viz giloha obr. V3
Povrchowé poskozené
Povrchové poskozeni odlitku vznika wrsledku manipulace s odlitkem po odliti
nagiklad na dopravnim skluzu. Ze snimku je patrnokj®Skozeni doSloipd

operaci tryskani, jelikoz poSkozené misto je taktégskano. Viz giloha obr. V4
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Stazeniny

Jsou charakterizovany vznikem lokalnich propadlgmist na povrchu odlitku.
Za nefastjSi pric¢inu jejich vzniku je vyraznéighiati odlévané taveniny, vysoka
pracovni teplota formy a také nevh@édredena poloha @z ve forn®. Viz priloha
obr. V5

Neopilované

Jedna se o vadu, ktera jeagpbena lidskym faktorem, to znamend, Ze nebyla
provedena pozadovana operace technologického pos@ypakem této vady jsou
zapilované kusy. Vizifloha obr. V6

Zahranéné

Vada zahratni vznika @i oddilovani technologickych nalitk a presali
v disledku chyba zaloZzeného odlitku do d#tovaciho nastroje, vadou
ostihovaciho nastroje, rozfrovou chybou odlitku, n#stotou v ostihovacim
néstroji nebo na odlitku. Vizifjoha obr. V7

Vytrzené

Tyto kusy vznikaji p nedokonalém odileni taveniny od formy a nasledném
prehrati v ugitém mist. Poté co je odlitek po konci liciho cyklu pomoci
vyhazova&u vysunut, tak séast materialu vytrhla. Vizifloha obr. V8

Vady nového a starého upinge
Provedeni nového upiéa nebylo sprawh sdizeno a na mistuchyceni vznikaly
nezadouci stop§elisti. Viz piloha obr. V9

Zadreni

Zadiena mista na povrchu odlitku vznikaji fistedku nalepovani slitiny na
dutinu formy. Ricinnou miZze byt maly Ukos &b odlitku, nevhodny vtok formy
nebo pouziti nevhodného mazadla. Vidgha obr. V10

Porezita

Porezita je zfisobena fitomnosti velkého mnozZstvi plgnv tavenig. Plynové
pory v odlitku jsou okrouhlé a lezi blize povrchdlitku. Objevuje se jak ve
strukture v ukitych kritickych ¢astech odlitk nebo je identifikovana po obr&di.
Vyskyt porezity zgsobuje netsnost vyrobk. Viz priloha obr. V11
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7.7 Porezita

Porezita je negtSim problémem odlitk vytvarenych metodou tlakového liti. Jedna
se o0 jednu ze zasadnich nevyhod této metody. gertcha struktury, ktera se objevuje
nejen uvnit vyrobku, ale i na jeho povrchu. Material bude poié/zdy. Je aleidezité
CO nejvice zmirnitetnost vyskytu a velikost porezity. Tato vada vanika zaatku
procesu. Prvnim mistem, kde se da vznik vady ebrrat je procesifpravy taveniny a
rozbor obsahu jednotlivych pritk Velky viiv méa také spravnaiedepsana teplota jak
pii taveni, odplytovani, tak i ve stadiu udrzovani v peci u licihmjg Velmi dilezitym
prvkem i dopra¥ kovu do udrzovaci pece a nasléddo lici komory stroje je
n¢kolikanasobna filtrace tekutého kovu. Hlavni viie mznik nezadouci porezity ma
vlastni proces tlakoveho liticetns fizeného nasledného tuhnuti odlitku ve férrdde
se objevuje nejvice faktior které ovliviuji strukturu odlitku a porezitu. Kazdy typ
vyrdbiného odlitku vzdy vykazuje specifické odliSnostidiz 1ze jen velmi sloZit
zavadt jeden prozkoumany univerzalni postup ke zgrifivyskytu porezity.

(Silbernagel, A. a kol. 2011)

Obr. 38 Porezita vasti odlitku

7.8 Vyhodnoceni porezity

Hlavnim cilem, na ktery se orientuje experimenté&ést prace, je vyhodnoceni vad
a identifikace porezity ip konkrétni vyrold a nalezeniieSeni jeji eliminace na
piijatelnou ekonomicky tnosnou hodnotu.

StZzejnim bodem experimentaldésti je vyhodnoceni a nasledné snizeni samotné
porezity. S timto vyhodnocenim na porezitu budodyviyhodnoceny i dalSi vady,
které se u konkrétniho vyrobku objevilytelRled vSech vad je vyhodnocovanizodu
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sledovani vlivu fjatého opateni experimentu, pro moznou navaznost na ostatni
vyskytujici se vady. Vyhodnoceni porezity je negvEpojovano s konkrétnim mistem
vyskytu. Mistem vyskytu se statast 15, kde se projevila vada ¢stosti fii testovani.
Proto bylo toto misto zvoleno jako refeteh a nejvice problematické. V tomto
referednim mist bude provedeno &eni pomoci vybrus z odebranych vzotk a
vyhodnoceno. Vyhodnoceni vad je zobrazeno pomauietBvych diagraf tak aby

byl souhrnny pehled vad v jednom celku.

Jedna se o vady skryté, neopravitelné. K jejict$tzji dochazi az na konci
vyrobniho procesu. iP sériové vyrok tohoto typu odlitku vznika po#nné znany
¢asovy odstup mezi odlévanim a finalni kontrol@snbsti. Tentocasovy odstup
zpasobuje pomalou zpnou reakci a informaci k operaci, kde vada vzniRéoto jsou

provadny pribézné zkousky.

Vybrusy byly provedeny u odlitké&islo1515:
6

16

A
v

&9

Obr. 39 Popis jednotlivych mist odlitku

Material odlitku AlSi10Mg(Fe)

Odpovida chemickému slozeni ze spektrografické Skyu

Pouzité zEizeni:

STANDARD 30 — pistroj na zalisovani vzotk

KOMPAKT 1031  — pistroj na brouSeni a l&$ti vzorki

APX 010 — automaticky nastavec piidgpavu metalografickych vzoik
NEOPHOT 32 — mikroskop
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Obr. 40 Zaizeni pro pipravu vzorki

Obr. 41 Mikroskop Neophot 32

Postup zkouméani vzoiik

Vzorky byly zalisovany do dentackrylu a brouSeny makra na metalografickych
papirech o zrnitosti 120, 600, 800 a 1200 mm &rngStliamantovou pastou DSM
(Ipum). Jako snigdlo pro le&ni se pouzil lih. Obraz byl pizen pomoci mikroskopu
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NEOPHOT 32 (z¥tSeni 250x). Postup byl proveden stejm vSech nasledujicich
vybrugi za &elem shodnych podminek naslednych Krekperimentu snizeni porezity.

Zobrazeni struktury bez porezity a vad:

Obr. 42 Mikrostruktura ze vzorku odlitku

Vytvorené zobrazeni struktury se vyhodnotilo pomoci: Attd microstructures of
industrial alloys.

Popis mikrostuktury:

Hlinik vylou¢eny v zakladni fazi. je vyobrazen na obrazku jakoéta Zluta mista.
Tmavsi Zlutd mista ve strukiy rovnongrné rozprostenda, zobrazuji eutektickyémik.
Mikrostruktura na obrazkucislo 42 zobrazuje strukturu refetgiho vzorku
sledovaného mista experimentu, tedy etalonu. Naumkoém vzorku neni

identifikovan vyskyt porezity.
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Porezita vybrusy

Obr. 43 Identifikovany vyskyt porezity

Popis mikrostuktury:

Ve struktde zkoumaného vzorku byl identifikovan 2Zng vyskyt porezity. Ta se
projevuje ve vybrusu vzorku piaeného z referéniho mistacislo 15 na odlitku, jako
tmava mista ve strukite. Tato mista se vyzéaji vyrazre lesklym dnem.

Prostorové rozmishi vady se nachazi v celémezu ngéreného mista. Takto je
identifikovana vada zisobena plynovou porezitou.

Jedna se o charakteristickou vaduisgbenou P procesu tlakového odlévani
odlitka.
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Tab. 7 Tabulka vyhodnoceniiypodniho stavu

| str. 172

Vyhodnoceni zmetkovitosti
C. odlitku: 151510 Celkem kontrolovanao [ks): 14141
Fakaznik Experiment 0 Zmetkll celkem [ks]: 3309
Lici straj: B -840 Zmetkovitost celkem [%o]: 234
Dilenska obyj 150100 Zmetkavitost za obdobi 012015

Druh whodnocenic Zkuseabni série

Hodnoceni vyskytu vad:

Druh vady V?Ske;?unlsis] i:;;D:IT;EI ZT:LL;D[V,;LE]'ST Misto wyshkytu
Metésné 1078 326 76 Misto & 15.
Rozjezdové odlitky 812 245 5,7
Vyfazeno robotem 466 14,1 33
Porezita komplet 432 13,1 31 Mista s nejvétaim viskytem - 11,3, 2.
Zahranéné 306 9.2 2.2
Zadiené 119 35 08
Prohnuté z ostiihu a2 1.0 0,2
Slév. vada po CNC (S0) 29 0.9 0,2
Zalupy 22 07 0,2
Vzorky, zkusebni kusy 10 03 0,1
Technologicka vada 3 0,1 0,0
0,0

Graf 1 Vyhodnocenijvodniho stavu
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Tab. 8 Vyskyty vad dle mista

Odlitek 1515
gislo vzorku
1f2]3fafs]s]7e]ofw[n][n]]u][]e]17]1g]19]20][21]22] 23
Histo Poiet vad Celkem | “uzast. [ %hZH
1t Jelofzlolelolofololof1fofolel1]olofololofaololal 10 | 210 | 048
2 [1Jzfofale]ala[aJolaJa]afelelefola]2l2lz]aol2a]a] 31 |65 [ 150
3 [1lzfelelrfJola[alal1elzelelel1]ela]a]1[1]al2]a] 36 | 756 | 1.7
4 JoJofrJofa]el1foJoloJoelofolr oJolafoJo[1Jol1]o] & [ 180 [ 043
8 JoJofrJofofr a1 [1]e]ofelofo]ofoJolo[1]o[1]1]ofo] & | 180 [ 043
6 (11 [rJofofrfofrJola]a[a[1]ofoJola]o]oloJolol1] 11 |23 [ 05
7 [1lzfo]elzlofofa]alaJolofola[a]r]ofolol1]zlolo] 17 | 35 [ 02
g [dlofrJolrfolsfolel1Jolafzl1]olol1]ololofololo] 12 | 252 | 058
g Jol1[rTafafelelolol1r[a]e[1 1 oJolofololoJal1]o] 15 | 315 [ 072
1 (11 JofoJolol1]o[1Jol1JolaJol1[1J1]oJolofololo] o [189 [ 03
1 J3felefelalslaafelele]ela]ela[1Jel2]1]1[2]2]3] 42 [ 882 [ 203
12 (111 fJoJofrJelafJolao]r]ofolasolr[1]Jofofol1]o] 11 [23 [ 05
13 (1ol foJolr]elo[1]ofoJolofolroJolaJol1{1]1]1] 10 [ 210 [ vss
14 (111 {oJofoJolofoJo[1Jolo[1]ofols]of1]of2]olo] a [180 [ 0
18 [7l7lrlelr|rlslslrlrlslrls[rlals|s|7]elal7|a]7]| 1606 [303] 783
% (o1 ofol1l2lolafolof1]olof1]of1Jol1[4]ofolol1] 11 [20 [ 05
17 Jof1lzlzl1 21 [1folofoJol1]olofofolofolofololo] 12 [ 25 | use
1% (111 [1Jol1Jolafol1]oJol2ol1ofolofol1 ol o] 12 [ 25 [ use
19 Jof1JofrJ1[r]JelafoJofo]r]ofol1[1Jol1Jo]1oJolo] 12 [ 25 [ uss
20 [of1fzfe]1]ofa[afoJof1Jolafo]o[1Jolofol1{o]1]o] 13 [273 [ 083
A (1ol ol frJelafol1oJolofa1oJolol1]o{1]ol1] 1 [ 20 [0
22 (11 fofzlolel1]ofolofol1]ofolofolsal4]1{al1]a] 12 | 25 | 058
OK |66 |64 |63 |67 |66 |60 6869 73|72 |70 |71 |67 68|72 |74 (70|72 (76|72 |72 |71 |7 [ 1594 | 77.00
90 | 90 |90 | 90 | 90 |90 | 90 |90 | 90 |90 |90 | 90 | 90 | 90 | 90 |90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | CELK. ZHET. Fhl
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Graf 2 Procento zastoupeni dle mista vady

Procento zastoupeni dle mista vady

34,03

Procento zastoupeni [%
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Misto vady

Vyhodnoceni

Pii vyrobé prvni série vyrobk dle technologického nastaveni liciho stroje a
dodrzeni pedepsané vyroby tekutého kovu byly vyhodnoceny $gqrojevujici se
vady. NejvySsi vyskyt vad je identifikovan na ¢stost vyrabného odlitku, p tlakové
zkouSce provathé po posledni operaci obedld. Tato netsnost je zfisobena porezitou

v refere@nim mist vadycislo 15. DalSi neptSi vyskyt vad je v mist3, 11, 2.
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7.8.1 Napravné opafeni dotlaku

Opateni bylo provedeno vzhledem k problematickému mistuto zngnou
parametit v nastaveni samotného liciho cyklu stroje. Totati@mi nejvice ovliviujici
porezitu je zmina parametru dotlaku. Dotlak se &m z 85 MPa (850 Bar) na 95 MPa
(950 Bar). Ostatni parametry liciho stroje byly lragany v fivodnich hodnotach
z divodu objektivniho posouzeni viivu 2Zmy dotlaku na p&et vad vyskytujici se

porezity v refereénim mis€. Parametry nastaveni liciho stroje jsou nasledujic

Tab. 9 Pestavena tabulka nastaveni liciho stroje

TECH NOLOG ICKA KARTA ODL ITKU C.oditku _ provedent § index abnowy
FwG.«’-‘»\nD 5% R Hagar ity Cizln \?krse; ;Idlgu1r gﬂe:‘ zrgnv'
Dis Ano Experiment 1515 501515 [ a :
platného Dle Siroj Fpozice @ pinicl komoryolohals, [ K= ve forme
Pl platného B -840/12 komary 1 AlSiTO
Pl 87 (max.92) /250 / 2397
136 113 —
temperovana olejem - >
Informativni nacr Néhradnf stroif pazice gmnpr:LNU komoryipolohaic. Mastaveni t,eplt?jy oleja pii
- wyrahé
e @80 /- 250 /136 129 [ temperovaci jednotka )
Davka (Frowrn Veskatablely [ 'Vwhazovale
2,?{3 (3,05 ko) M+ +03 Teplata oleje
Cazdobéhu=154£02z
[mim ]
210 £10
] R (zpét 170+ 10
FParametry stroje Evn: oal Lici komears: 150 £ 10
[Zpét 145 £ 100
’ °c]
Aktivni delka  [Delka itk
kotmory néstavce = Pobihl. pal. [zp%jc'c'll ;_—5 1+D1 )
A0 +2  |t8hla isovani f‘ ,]2'0 3 I_I'J
olej <l T
[mim] 140 i[l,m] T o e [zpét 120+ 10) i
] Flocha odigvu sy defici roving  [Flochs nafiznu Hmotnost formey Teplota taveniny
e | H 197 B77 o 690 + 10
[ fmm] [hka] ]
Dioba tuhnoti + dofla k. Cyklus pracovni operace yhazovace vpred | VWyhazovace vzad
Primeérrd 1087 B+1 5212 0 10+02
hmatnost (g1 [eec] [sec] [sec] [sec]
adlitku
p Mazadlo —
= | Hmotnost komara
B g _ Lanik KP-G/F
; nafznut 1 33[19 ; E:'?srtjjh li. i ik Bar & W_
) iston gr.
ﬁ Davka: 13+
= 072z
Wazadlo — forma
Metal Cast DL
Surava 2 R0 A0 i
himotrost 1. rychlost 120+£10 03+£01 - - Fomer. 1,5%
ootk (gl 0z
SL
16975
0501 E'n1mér: 09%
M ks! ,
l:Ir:"n-lsah. ¢ 461 2. rychlost 2580+ 10 12402 e e Grafitovd pasta
. i :
Marma ks/11h | BF6 310 +10 Antiletovac
o ~ pasta
3. rychiost 340+ 10 50+ U‘{ Tlak prepnuti Lisovacitiak
tm/100ks | 97,53 Brzda 450+ 10 05+ 12 3550&%51‘ 0 - Fmutfiplikagni
stupen
i Max tlak kowu ve farmé [bar] \ 950 £ 30 I#E + 0,01 [P:-’]P;r] i

e
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Obr. 44 Nahled obrazovkydiciho panelu liciho stroje
Porezita vybrusy

Obr. 45 Vybrus vzorku sifblizenim 65x
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Popis mikrostuktury:

Vybrus byl u zkoumanych vzoikzvétSen pouze 65x zigodu WtSiho zndzoréni

vad spojenych s porezitou. Mista vyskytu jsou sie&® shlukovana, ale porezita je

stale velmi vyrazna.

Pozitivnim zjiS&nim bylo, Ze @i porovnani vzorl bylo mozno identifikovat vyskyt

porezity v fiblizné stejnych mistech vzoiks gibliznou tvarovou shodnosti. To &\i

0 UspsSnosti provedeného opani a pimérené stabili& procesu.

Tab. 10 Tabulka vyhodnoceni po prvni Ugrav

Druh whodnoceni:  Zkusabni séria

Vyhodnoceni zmetkovitosti str. 172
C. odlitku: 1516171 Celkemn kontrolovano [ks]: 14145
Zakaznil Experiment 1 Zmetkd celkem [ks): 2672
Lici stroj: B -840 Zmetkovitost cellkem [Sa): 18,9
Dilenska obj. 150101 Zmetkovitost za obdobi, 0272015

Hodnoceni vyshkytu vad:

Druh vady WSRE;?UD[S&S] i:g;us’;;"]' ZTELTFLEIH Misto wyskytu
Hetésné 830 311 59 Mista & 15
Rozjezdové odlitky 550 206 39
‘iyfazeno robotem 415 105 29
Porezita komplet 290 14,6 28 Mista & nejwdt&im wiskytem - 11,3, 2.

Zahranéné an 11,3 21
Zadiené 90 34 06
Prohnuté z ostfihu a2 1.2 02
Slév. vada po CNC (S0) 29 1.1 02
Zalupy 22 08 02
Vzorky, zkusebni kusy 10 04 0,1
Technologicka vada 3 0.1 0,0
0,0
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Graf 3 Vyhodnoceni po prvni Gprav

Pareto analyza - diagram / kriterium - 80 % str. 272
E=Cetnost Paretliv diagram - 1515 / 1
e LTI ALY SOUCET (Y]
900 +—830 - 1200
2 500 1S L 100,0
T 700 — '
; 600 1 7l 20,0
500 1 .
% A00 A 0 60,0
?." /é’ B o1
o 300 +— b 400
8 200 49
S 90 - 20,0
[k 100 T 32 26 == '
10 3
Q []
O T T T T T T '_l T - T = T T D O
e S+
’@‘h 'G&cp & ,ﬁ‘? ﬂéb é\b o C,,é.r ,\Qﬂa’ &'@' 4.35?
& F &S S >
- & £ Q 4}(\ AF oV & (ﬁﬁb
45 & A
T 2 &
& «
Druh vady
Tab. 11 Vyskyty vad dle mista
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¢islo vzorku
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Graf 4 Procento zastoupeni dle mista vady
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Vyhodnoceni Upravy

Zvysenim dotlaku liciho stroje veeti fazi liciho cyklu bylo dosazeno sniZzeni
vyskytu vad na nésnost odlitki, které jsou zaiiinény vlivem porezity v referamim
mis€, na hodnotu 5,9 %. Dosazeny vysledek znamena rénidel,7 % oproti
pocateinimu vyhodnoceni, které&nilo 7,6 %. Tento vysledek vyhodnoceni celé série
byl predikovan z hodnoceni vzorkovani, kde odchylkei 0,25 %. Zanyr

realizovaného op&ni byl naplgn.

7.8.2 Napravna opafeni tvaru jadra

Pro realizaci tohoto napravného deai byly vyuzity namirené hodnoty a vysledky
z predchozi provedené Upravy. Tato st potvrdila nutnost nadale se zdovat na
problematiku vzniku vad ve sledovaném raistslo 15, s ohledem na stale nggi
vyskyt.

Za timto @elem byla provedena simulace @t dutiny formy @i procesu odlévani
za pomoci programu QuickCAST. Na zalkladzboru této simulace bylo dopéano
zmenit tvar odlitku v tomto problematickém miésiTato tvarova zena by néla v tomto
misg prispét ke sniZeni turbulence tekutého kovu ve fazémpin

Navrh zngny tvaru odlitku byl projednan s ko¥freym odlEratelem a doslo k jeho
schvéleni. Schvalené upravy byly provedeny v tvachwlozkach lici formy, vetns
piizpisobeni tvaru jadra.tRodni tvar je zobrazen na obrazkislo 46 a provedena

zmena na obrazkdislo 47. Zobrazeni Upravy jefgzu mist&islo 15.
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Rezy odlitki v misg ¢&islo 15 v rAmci napravného opeti

Obr. 46 Rvodni tvar vnitni ¢asti ovliviiujici porezitu

Obr. 47 Upraveny tvar viii ¢asti ovliviujici porezitu
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Porezita vybrusy

Obr. 48 Identifikace sniZzené porezity

Popis mikrostuktury:

V ramci kontrolované oblasti, ve které byla proveslengna tvaru odlitku v nejvice
problematickém mist se na zakladprovedenych zkousek, velmi vyraznymigpbem
snizil vyskyt porezity.

Stale jsou sice patrné&asti ovlivrené porezitou, ale vzhledem keglchazejicim
vzorkim, je rozdil snizeni velmi markantni. Prostorovéisini vyskytu porezity,
pokud bylo wibec identifikovano, na jednotlivych &enych vzorcich bylo tééi
totozné.

Toto zjis€ni vypovida o stabilé parametit vyrobniho procesuipoperaci tlakového
odlévani posuzovaného odlitku.

U vétSiny kontrolovanych vzork byly velmi podobné tvarové parametry struktury

vyskytujici se porezity.
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Tab. 12 Tabulka vyhodnoceni po druhé uprav

Vyhodnoceni zmetkovitosti | str. 142
C. odlitku: 1515612 Celkem kontrolovano [ks]: 14150
Lakaznikc Experiment 2 Zmetkll celkem [ks]: 1685
Lici straj: B -840 fmetkovitost celkem [Y): 11,9
Dilenska obj: 150102 Zmetkovitost za obdaobi: 0372015
Druh whodnoceni: Zkudebni série
Hodnoceni vyskytu vad:
Druh vady WSRE;?UD[S;S] i:;?ﬁ?;ﬂ ZT:LTF;E:]'H Mlisto wskytu
Metésné 491 233 35 Misto & 15
Rozjezdové odlitky 390 185 28
Vyiazeno rohotem 259 175 26
Porezita komplet 250 16,6 25 Mista s nejwétaim wyskytern - 11,3, 2.
Zahranéné 299 14,2 21
Zadiené 115 55 08
Prohnuté z ostiihu 30 14 0,2
Slév. vada po CNC (S0) 27 13 02
Zalupy 21 1.0 0,1
Vzorky, zkusehni kusy 10 0.5 0,1
Technologicka vada 3 0.1 0,0
0,0

Graf 5 Vyhodnoceni po druhé upgav
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Tab. 13 Vyskyty vad dle mista

Odlitek 1515 opatieni 2

Graf 6 Procento zastoupeni dle mista vady
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Vyhodnoceni Upravy

V této ¢ésti vyhodnoceni bylo ve vyrobnim postupu aplikavéavrzené opsgni
v nastaveni liciho stroje a zvySeni jeho dotlakuf&a tuhnuti odlitku v lici form.
Soutasre byla provedena zéma tvaru vlozky lici formy. Tim doSlo k tvarové ng
odlitku, ktera byla schvalena ogtlatelem. Tato provedena #ma zlepSila zabihavost a
uklidnéni proudu tekutého kovu ve foemncoz bylo nejprve vyzkouSeno na siminan
programu. Funkce a poZadované parametry odlitkylpetmeneny. Tlakové zkouSky
na €snost po obraimi potvrdily vyrazné snizeni vyskytu této vady. Komim frezem
dobrych odlitki v referegknim mist a jejich vybrusem byla vhodnostchto
provedenych op#&tni potvrzena. Velmiidezité je konstatovani z grafu diukad, Ze
opateni v oblasti paramdirliciho stroje, konkrét# zvySeni dotlaku a tvarova zma
odlitku nengly vliv na vyskyt ostatnich druhvad. Snizeni nésnosti i tlakové
zkouSce vlivem porezity bylo tedy eliminovano néjgbelnou hodnotu odpovidajici
technologii tlakového litiKkonetnd hodnota se ustalila na 3,5 %¢sat/ch odlitk.

8 DISKUZE

Diplomova prace se zabyva sériovou vyrobou otll#& slitin hliniku se zastenim
na metodu tlakového liti a jeji moderni dostuprigérahtivy. Experimentalnéast je
zaneiena na rozbor vad tlakovych odlitii sériové vyrol, predevsim pak na vyrobu
dilu s pracovnim ozranim 1515. NejgtSim problémem ip vyrobé byla produkce
negsnych kuf, které byly zjis&ny az na konci vyrobniho procesu. Jednad se o
klasifikaci vady neopravitelné a z finamiho hlediska nutno konstatovat, Ze na vyrobku
jsou prakticky provedeny veSkeré operace alikiéto vad nemiZze byt prodan. Na
zatatku vyroby tohoto nammého odlitku byla pevzata parametrické nastaveni
odkeratele. Samotna vyrobagqastavuje sérieifplizné 15 tisic kud za nesic. Velmi
dulezitou skutenosti vyroby takto velké série je péme dlouhacasova prodleva mezi
kongnou operaci tlakové zkouSky a vyhodnocenim kvalitiitku na €snost, oproti
samotné dobskut&ného odliti na licim stroji. Proto, aby byla tatobé eliminovana a
vyroba neshodnych ktisvcas odhalena, je vfichu celé série prové&da kontrola
vybranych referetnich vzorki. Vyhodnocenidchto vzorki a identifikace vad by tha
odpovidat procentu vadiipkonegném vyhodnoceni celé série. Je nutno sditsisg
skute&nosti, Zze vyroba tlakovych odliikje provdzena vzdy zmetkovitosti. Snahou

vSech pijatych opateni je snizit hodnotu zmetkovitosti v prvnim kraka ekonomicky
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piijatelnou hodnotu a v dalSich krocich tuto hodradie snizovat. Prvotni vyhodnoceni
vad provadného experimentuip pivodnim nastaveni paramétwyrobniho procesu
bylo v hodnot 23,4 %. Neisné kusy tvily 7,6 %. Tak jak bylo pedpokladano,
nej\wtsi zastoupeni vad bylo zawbdu netsnosti i tlakové zkouSce. Provedenymi
rozbory na kontrolnich vzorcich experimentu se gdm netsnost v dsledku porezity
projevujici se v referémim mist 15.

S ohledem na nutnost dodavky dalSi série bylo éexeetalr® pristoupeno
k prvnimu napravnému ogahi a to zvySeni dotlaku liciho stroje peti rychlosti
procesu odlévani. S touto Upravou byla vyrabdalSi série @p ve stejném péu kugi.
PraibéZné vyhodnoceni experimentalnich vzorka vyskyt vad vykazovalo sniZeni
celkové zmetkovitosti na 18,6 %, z tohougpbené vlivem ne&snosti bylo 5,7 %.
Skute&né hodnoty celé uk@ené vyrobni série byly pak u zmetkovitosti 18,9 % a
negsnosti 5,9 %.

Vzhledem ktomu, Ze byly werpany technické moznosti v Up&aparametit
nastaveni liciho stroje Buhler B 84, ktery pracugutomatickém rezimu celého liciho
pracovis¢ s maximalni efektivitou vyroby, byl fpdloZzen odérateli navrh na
konstrukni Upravu tvaru odlitku ve sledovaném rsiskzniku porezity¢islo 15. Tato
navrzena konstruki zmena byla odbratelem akceptovana a naslédealizovana ve
vyrobé. Zmena tvaru umoznila dokonalejSi praumd a zatéeni tekutého kovu v lici
forme, ¢imz bylo dosaZzeno homogeij§i struktury v problematickém mést

Vyhodnoceni vzork a nasledné vyhodnoceni celé vyrobené série ptavsdizeni
celkové zmetkovitosti na hodnotu 11,9 %. #¢e€ kusy tviily hodnotu 3,5%. Lze tedy
konstatovat vyrazné snizeni vyskytu vadisgbenych porezitou. Ostatni vadylyn
taktéz klesajici tendenci, ale Uplna eliminace padgouzité technologii tlakového liti
neni mozna.

Dle procesni dokumentace firmy bylo zasadnim cilelosaZzeni hodnoty
zmetkovitosti v dsledku netsnosti pod 5 %. Ukazatel byl stanoven Utvarem kyali
odpovida finadgnimu zangru pro realizaci této vyroby. Sgini ukazatele byloffjatymi
opatenimi dosazeno.

DalSi moZnou Upravou procesu odlévani tohoto aglitikerqd se pravgbodobré
bude realizovat, bude zma zgisobu chlazeni trvalého jadra formy, které je velmi

tepelrt namahano. teplotou
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9  ZAVER

Diplomova praceesi sériovou vyrobu odlitkze slitin hliniku s hlavni orientaci na
metodu tlakového liti. Teoretick&ast je ¥novana vyvoji od¥tvi a uplatgni novych
metod v tomto oboru. Dale prace popisuje konkrétiipracovisé s jeho perifernimi
zarizenimi a ndvaznost mezi nimi. V praci je popsaasiadnost jednotlivych kraka
operaci pi vyrob¢. Duraz je kladen na kontrolni postupy a mechanizimnyepinotlivych
operacich s ohledem na moznou eliminaci vznikutisavych odlitki.

Experimentélni ¢ast prace je za#tena na vyrobu konkrétniho odlitku pro
automobilovy piimysl, kterym je komponent spalovaciho motoru £aji§i snizovani
emisi dle normy EUG6. Je stasti systému EGR, nebo-li recirkulace vyfukovycynpl
ExperimentieSi vyhodnocovani vad tlakovych odiitk hlavnim zarenim na skryté
vnitini vady, které ve svémidledku zjisobuji netsnost vyrabného dilu.

Netésnost je dle vysledkméreni a vyhodnoceni skuteé zmetkovitosti celé série
problémového mista prvni vyré&eé série bylo pro vyrobu druhé séri@gio napravné
opateni v oblasti nastaveni paranteticiho stroje. Spravnostiiatého opateni licich
parametit stroje bylo potvrzeno dosaZzenymi vysledky sniZzametkovitosti vyroby.
Druhym napravnym opgnim bylo pozrnéni tvaru vyrakného dilu v mist
S nejtsSim vyskytem porezity, které bylo &@ppotvrzeno vysledky z #teni. Toto
druhé napravné opani bylo mnohem vyrazjsi a efektivijSi v oblasti snizeni
produkce nefsnych dit.

Vyskyt vad a pedevSim pak skrytych vad, igobenych v dlsledku vzniklé
porezity, je u tlako¥ litych odlitka jednim z nejetSich problém. Potykaji se s nim ity
nejvysglejsi swtové slévarny &esi ho sikznou mirou Usgsnosti.

Pres vyskyt vad, maji odlitky ze slitin hliniku bepesu mnoho, zasadnim
zpusobem pevazujicich kidovych vyhod a vlastnosti, které zanji budouci rozvoj této
technologie odlévani a upl&m vyrobki v mnoha odgtvich.

Nové poznatky a vysledky vyzkumu, uniofi a zaji§uji vyrobu stale
dokonalejSich vyrobnich #aeni, vyvoj novych postup véetnd materiah a tim i

neustaly dynamicky rozvoj v tomto oboru.
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PRILOHA 2

Tabulky a grafy vzorkovani a hodnoceni jednotlivpglateni v experimentalriasti

Cast vyhodnoceni ugwodniho stavu vyroby:

Tab.V0 Vzorkovani fivodniho stavu

VO paleta 1 | paleta 10 | paleta 20 | paleta 30 (paleta 60| paleta 80 [ paleta 100 [paleta 120| paleta 140 |paleta 150
Eislo vzorku 1 2 a 4 5 b I a o 10
celkem kusy a0 a0 a0 90 a0 90 90 90 a0 a0
porezits kusy 11 13 11 10 11 12 11 10 10 11
netézné kusy | 12 13 11 11 11 13 11 11 10 11
mizto 15 7 7 7 E 7 7 3 3 7 7
mizto 11 3 2 2 2 1 3 1 1 2 2
izt 3 1 2 2 2 1 0 1 1 1 1
izt 2 i 2 1] 1 2 3 1 1 1] 1
porezita % 122% | 144% 122% | M1% [ 122% | 133% | 122% | 1M11% | 111% | 122%
netézné % 133% | 144% 1229 | 122% | 122% | 144% | 122% | 122% | 111% | 122%

Graf VO Vzorkovani fivodniho stavu

Hodnoceni netésnych kusl a porezity VO

B H

Pocet kusii [ks]

Onetésné kusy
Emisto 15
Omisto 11
Emisto 3

O isto 2

5 B

Cislo vzorku
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Cast vyhodnoceni u prvniho opani vyroby:

Tab.V1 Vzorkovani po prvni Uprav

V1 paleta 1 | paleta 10 | paleta 20 | paleta 30 (paleta 60| paleta 80 | paleta 100 |paleta 120 paleta 140 |paleta 150
Cislovzarku 1 2 3 4 3 b 7 5 e, 10
celkem kusy a0 a0 a0 80 a0 80 80 30 a0 a0
porezita kusy 7 3 3 G 10 7 G G 10 3
netésné kusy 7 g g 7 10 i i i 10 10
mizto 15 5 E 5 4 5 G 5 5 6 E
mizta 11 1 1 1 1 2 1 1 1 1 2
mizto 3 1 1 2 1 1 0 1 1 2 1
izt 2 0 1 1 1 2 1 1 1 1 1
porezita % 7.8% 10,0% 10,0% B7% | 114% | TA% 8 9% 9% A% | 10,0%
netézng % 7 8% 10,0% 10,0% TAW | MA% | G9% 89% 89% A% | 111%

Graf V1 Vzorkovani po prvni Uprav

Hodnoceni netésnych kust a porezity V1

Poiet kusi [ks]

3

G

Cislo vzorku

mnetésné kusy
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Omista 11
Wizt 3
Dmizto 2
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Cast vyhodnoceni u druhého offeati vyroby:

Tab.V2 Vzorkovani po druhé tprav

V? paleta 1 | paleta 10 | paleta 20 | paleta 30 (paleta B0 | palets 80 | paleta 100 [palets 120 paleta 140 paleta 150
Ciglo vzorku 1 2 3 4 3 b I 5 e, 10
celkem kusy 30 30 30 a0 30 30 30 30 30 30
porezita kusy 5 3 4 5 ) 2 4 G ] 5
netésné kusy g 3 4 £ 4 p, 4 £ & 5
mizto 15 3 3 2 3 3 2 2 4 3 3
mizto 11 1 1] 1 1 0 0 0 1 1 2
mizto 3 1 1] 1 1] a 0 1 1 1 1]
izt 2 0 1] 1] 2 1 0 1 0 1 1]
porezita % 56% 3,3% 4 4% 56% 4 4% 22% 4 4% B.7% B,7% 5 6%
netézne % 5,6% 3,3% 4 4% G,7% 4 4% 2.2% 4 4% 7% G,7% 5 6%

Graf V2 Vzorkovani po druhé uprav

Hodnoceni netésnych kusth a porezity V2
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