VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJN{HO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

OPTIMALIZACE SLEVARENSKE TECHNOLOGIE
VYROBY ODLITKU PISTU ZE SLITINY AL

OPTIMIZATION OF FOUNDRY TECHNOLOGY FOR THE PRODUCTION OF PISTON FROM AL
ALLOY

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Adam Polacek
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Vladimir Krutis, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2024



YVYSOKE UCENI FAKULTA

TECHMICKE STROJNIHO
W BRME INZEN Tvi

Zadani bakalarské prace

Mstaw: Ustav strojirenske technologie
Student: Adam Polidek

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor; Strojirenska technologie
Vedouci prace: Ing. ¥ladimir Krutis, Ph.D.
Akademicky rok: 202324

Feditel Ostavu Vém vsouladu se zakonem &.111/1998 owysokych Skoldch ase Studinim
a zkuSebnim fadem YUT v Brné uréuje nasledujici téma bakalarsks prace:

Optimalizace slévarenské technologie vyroby odlitku pistu ze slitiny Al

Strucna charakteristika problematiky Gkolu:

Pist motorue patfi mezi nejvice zatizens soucast spalovacich motond. Vdnesni dobé ss
standardng wyrabi slévarenskou fechnologii gravitecniho odlévani do kowowych forem. Existuje
ciold fada konslrukcmich provedeni, pro kKlerd @ nuing sievarenskou technologn optimalizoval za
néelem volby spravnych gradientd tuhnuti, minimalzaci vaniky vniffnich dutin a ziskani optimalni
mikrostruktury odiitka. W 8to oblasti braje nezastupitelnow roli numercka simulace, diky kiere lze
provesl porovnani nekolika vanant pied wrobou kovove formy.

Cile bakalarske prace:

— zpracovani literami reserie souvisejici & vwwrobou pistd spalovacich motord a kompresaon,
- provedeni rozboru wyroby odlitkd platu z Al slitin,

- provedeni numerncke simulace pinéni a hnuti pro 2voleny pist,

— wyhodnoceni simulaci  stanoveni zavar.

Seznam doporuéené literatury:

MICHMA, S, VOJTECH, D., MAJRICH, P. Problematika odiévani automobilovich pistd
gravitatnim litim. Slévarenstvi vol, 11-12, LVII, 2009, ISSN 0037-6825.

MORAVEK, J. Sledovani viastnosti slitin hliniku pouZivanych pro virobu pistl spalovacich motor(.
Doktorska disertadni prace, Liberec: Technicka univerzita v Libers, Fakulta strojni, 2011,

BOMOLLD, F., ODORIEZ, 5. Humerical Simulation of Fourdry Processes, Servizl Grafici
Editoriali, Padova, 2001. ISBM 88-86281-63-3,

CAMPBELL, J. Castings. 15t ed. Oxford: Butterworth=Heinemann Lid., 1991, I3BN 0-7506-1072,

Fakulta strejnihg in2engrasivi, Vyeokd ubani lechnickd v Brd | Tachnicki 2B96/2 1 818 63/ Brmo



Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven éasovym planem akademického roku 2023/24

V Brnég, dne

L.S.

Ing. Jan Zouhar, Ph.D. doc. Ing. Jifi Hlinka, Ph.D.
feditel dstavu dékan fakulty



UST FSI VUT V BRNE

ABSTRAKT

Cilem prace je optimalizace technologie tuhnuti odlitku za i¢elem snizeni ¢i Gplného odstranéni
vznikajicich vad. Literarni ¢ast prace se zabyva materialy, technologii vyroby a vad na pistech
spalovacich motort a kompresord. V navrhové ¢asti prace je provedena analyza vznikajicich
vad. Provede se rentgenové prozafeni a fez pistu, kde se zkouma pficina jejich vzniku. Nasledné
je provedena simulace soucasné technologie vyroby a navrzeni technologickych tprav chlazeni.
Upravy jsou ovéfeny simulaci a v zavéru porovnany z hlediska G&innosti na snizeni vznikanych
vad.

Kli¢ova slova
Pist, vady, slitina hliniku, fediny, tuhnuti, simulace, porezita.

ABSTRACT

The aim of work is to optimize the casting solidification technology to reduce or completely
eliminate defects. The literary part of the work deals with materials, production technology and
defects in the pistons of internal combustion engines and compressors. In the design part of the
work, an analysis of the occurring defects is performed. X-ray examination and the cut of the
piston are conducted to investigate the causes of their formation. Subsequently, the simulation
of the current production technology is carried out and technological modifications to the
cooling process are proposed. These modifications are verified through simulation and in the
conclusion are compared in terms of their effectiveness in reducing the occurrence of defects.

Keywords
Piston, defects, aluminium alloy, shrinkage, solidification, simulation, poresity.
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UvoD

Neni pochyby, ze slévarenstvi je z jednim z nosnych odvétvi strojirenstvi. Vyuziti odlitka 1ze
nalézt nejen primyslu, ale 1 v bézném Zivoté. Dominantni postaveni si slévarenstvi drzi hlavné
Vv energetickém a automobilovém primyslu, ale to neznamend, Zze nenachdzi uplatnéni
na ostatnich trzich. Nicméné automobilovy primysl patfi v Ceské republice ke stéZejnim
odvétvim a to hlavné pro odlitky ze slitin hliniku. Jednim z typickych predstaviteli téchto
odlitkl jsou pisty ve spalovacich motorech.

Historie samotnych pistl a jejich vyuziti saha do 18. stoleti, kde byly pouzity v atmosférickych,
pozd¢ji v parnich strojich. Pisty ve spalovacich motorech se objevily pozdéji, a to v 19. stoleti.
Od té doby uplynulo mnoho let a trend vyroby se posunul nejen kvalitou, ale i skalou pouziti.

Nyni existuje krom automobilového primyslu cela fada vyuziti — od leteckého, ptes lodni, az
po pramysl zabyvajici se kompresory. Trend elektromobility, ktery aktudln€ panuje ve svéte,
zatim nemuze plnohodnotné nahradit pistové motory, tak jak je zname, a na dohledné dobé¢ ani
nenahradi, proto je stale aktualni se zabyvat touto problematikou.

Obr.1 Ukazky pistu. [1; 2]
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1 ROZBOR ZADANI

Zadani prace je zaméfeno na optimalizaci procesu tuhnuti za Gcelem snizeni vzniku vad s
pomoci simulaci. Jednou z hlavnich problematik slévarenstvi je pravé tuhnuti odlitki. Vznika
zde mnoho zmén, problémii a nehomogenit. Pro kvalitni a pfesnou vyrobu je cilem podnikll a
jejich technologti proces tuhnuti usmérnit, predikovat a nastavit tak, aby se t€émto problémum
predchazelo. Prace byla vypracovana ve spoluprici se spolecnosti ALMET a.s. Od zalozeni
v roce 1951 se spolecnost zabyva litim pistti ze slitin hliniku technologii gravita¢niho liti do
kovovych forem a je jednim z piednich vyrobcti nejen v Cechach, ale i v Evropé.

Pro ucely prace byl pouzit vzorek odlitku pistu ZETOR 10515 do traktort. Pist je vyroben ze
slitiny CSN 42 4336 (AlSi12CuNiMg), viz tab. 2. Jedna se o jednu z b&Znych slitin hliniku
pouzivanou pro vyrobu pisti. Nékdy lze tyto slitiny najit pod zkratkou LOW-EX. Pist je
odlévan gravitacnim litim do kokily a méa v oblasti pistnich krouzk Ni-resistovy nosi¢ pro
zvyseni odolnosti proti opotiebeni pistnich krouzkt. Pii vyrobé tohoto odlitku se objevuji vady
Vv oblasti vyvazkd, které slouzi k vyvazeni hmotnosti a setrva¢nych sil v pistu, viz obr. 2. Zde
vznikaji fediny — shluk drobnych dutin. Objem vad je zhruba 4 % celkové produkce. Ro¢ni
produkce ¢ini 10 000 kusd.

Oblast vyvazkil

Obr. 2 Vyobrazeni polohy vyvazku.

10
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Vady zde vznikaji béhem tuhnuti. Cilem usmérnéného tuhnuti je, aby posledni misto, které
ztuhne bylo mimo vysledny produkt — tedy ¢isty odlitek. Pti soucasné konstrukci kokily je to
Vv nalitku. Pravé tam je protezovano soustiedit vznik vad a tepelnych uzli, které budou nasledné
s nalitkem odfiznuty. Tyto uzly ale bohuzel vznikaji pravé i ve vyvazcich, kde kvili nim
vznikaji i fediny. Rediny se pfi obrabéni Gepniho otvoru a pii obrdbéni vyvazku se &asto
dostavaji na povrch.

Povrchové vady v oblasti ¢epniho otvoru jsou neakceptovatelné. Takovy odlitek se poté
pretavuje a odléva znovu. Obrazek 3 vyobrazuje detailné vadu na redlném pistu a na obrazku 4

1ze vidét rentgenové snimky téchto vad.
- :

Obr. 3 Realné vyobrazeni vady v fezu.
V cervené vyznacenych oblastech na obrazku 4 Ize vidét svétla mista. Dalo by se je pfirovnat
K neuspoiadanym shlukiim pori — fediny. Na stiedovém snimku (obr. 4) lze vidét, jak se fediny
tvofi blizko ¢epniho otvoru. Pravé zde vznika riziko, Ze pfi obrobeni otvoru vystoupi na povrch.

Obr. 4 Rentgenové snimky fedin ve vyvazcich.

Material se tavi v plynovych pecich typu MORGAN BT500 ¢i BT 1300 (obr. 5). V téchto
pecich se da roztavit az 530 kg za 80 minut. Vice informaci lze nalézt v ptiloze 3. Po roztaveni
se kov pfemisti do udrzovacich peci FATA MF12, kde se jiz po ¢astech odebira a odléva kov.
Lije se na plné automatizovanych linkéach (obr. 6) a poté se odlitek ziha. [27]

11
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Obr. 5 Plynové pece MORGAN. [27] Obr. 6 Automatizovana linka. [27]

Aby bylo mozné zabyvat problémem hloubéji, je nutné stanovit zakladni podminky liti, pfi
kterych je pist odlévan. Prave tyto hodnoty jsou zcela zasadni a maji nejveEtsi vliv na proces liti
a tuhnuti.

Tab. 1 Zakladni podminky liti

Popis Lici teplota Néklon kokily Predehrati kokily

Hodnoty (745-755) °C 20° min. 200 °C

Teplota taveni ¢istého hliniku je 660°C. Pfidanim legur je tato hodnota nizsi, avSak hodnoty
lici teploty musi byt vyssi, protoze vznika riziko pfili§ brzkého pocatku tuhnuti, a to jesté pred
kompletnim zate¢enim do formy. Zaroven vSak nesmi byt teplota pfili§ vysoka, nebot” hrozi
vznik vad spojenych s vy$sim naplynénim taveniny a vétsim stahovanim, proto je tato teplota
mezi 745 — 755°C.

Naklon kokily byl zvolen experimentalné spole¢nosti Almet. Pfi pfiblizné 20° ndklonu tavenina
proudi do kokily nejvyhodnéji. To znamend klidné a rovnomérné proudéni, které kladné
ovliviiyje proces plnéni.

Pro spravné vyhotoveny odlitek je nutné predehtati kokily. Teplota ma zcela zasadni vliv na
vznik nékterych vad, odstrani riziko prasknuti kokily vlivem nahlé a prudké zmény teplot
a prodluzuje Zivotnost formy. Rizeni teploty umoZiiuje technologiim zajisténi usmérnéni
tuhnuti.

Tavenina proudi do kokily spodem — to je vyhodné pro plynulé a klidné plnéni. Protéka skrz
plosny filtr ve vtokové soustave, ktera zpomali taveninu, profiltruje nejhrubsi necistoty a
usmérni tok, viz obr. 7, kde zeleny ramecek vyobrazuje umisténi filtru, cervené Sipky smér toku
taveniny a ruda barva ve vtokové soustavé simuluje realny pritok taveniny do formy.

Obr. 7 Zobrazeni vtokové soustavy.

12
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Konstrukce kokily — kovova forma pro odlévani, je délena vertikaln¢ na 2 hlavni poloviny,
takzvané plasté. Dutinu odlitku tvoii tfidilné sklddané jadro a shora uzavird kokilu komirka,
do které¢ se vkladd nalitkova vlozka, slouzici k vytvofeni nalitku. VSechny 4 hlavni ¢asti
(2 plaste, jadro, komurka) jsou chlazeny.

Zdroj chlazeni je u hlavnich ¢asti kapalinovy, vzduchovy nebo se déle v kokile nach4zi nékolik
chlazeni m&dénymi chladitky, ktera se vyuzivaji kvili vyssi tepelné vodivosti nez ma ocel, a
odvadi tak intenzivnéji teplo z odlitku a z kokily. V ptipadé kapalinového chlazeni je médium
voda pokojové teploty a U vzduchového chlazeni se pouziva stlaceny vzduch. Na obrazku 8 lIze
vidét rozmisténi chlazeni.

Chlazeni komurky Kapalinové
vzduchem chlazeni

/ Cepnich
trni

\ Kapalinové

chlazeni
plasta

Kapalinové
chlazeni jadra

Chlazeni plasta
vzduchem

Pohled na jadro pod ¢epnimi trny

Chlazeni vyvazkl
chladitky

Obr. 8 Schéma chlazeni.

Pouzité materialy jsou pfevazné ocel a slitiny médi. Z oceli se pouziva bud’ konstrukéni obvyklé
z oceli nastrojové (jadro) a jiné dily napt. plasté jsou z konstrukénich oceli. Nékteré ¢ésti
Z chladici soustavy jsou z médi ¢i jejich slitin.

13
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2 MATERIALY PRO VYROBU PiSTU

Pist, at’ uz Vv automobilovém ¢i jiném primyslu, je velmi namdhand soucést vyzadujici
specifické vlastnosti a metalurgické zpracovani. Je zde vyzadovana hlavné dostate¢na pevnost,
ale také nizka hmotnost, ktera hraje v konstrukci pistu velkou roli (S rostouci hmotnosti, roste
i namahani soucasti). Pisty pracuji pii vysokych teplotach, tlacich a jejich vyznamnych
rozdilech, ¢astokrat i hodiny v kuse. Musi spliiovat nizkou tepelnou roztaznost i vysoky odvod
tepla. Proto je nutné pii jejich vyrobé, materialu, zpracovani a chemickému slozeni dbat vyssi
pozornosti, nez u nékterych jinych soucasti. Existuji dva zakladni materialy pro vyrobu pisti
a to primarné slitiny hliniku a oceli. V zavislosti na motoru muize byt pist vyroben pouze ze
slitiny hliniku nebo mtize byt vyroben z vice materialii, naptiklad mtze mit hlinikovy plast a
ocelové dno. [4]

2.1 Pisty vyrobené ze slitin hliniku

Hlinik, jakozto lehka slitina s vysokou tepelnou vodivosti, ma predispozice k pouziti v pistech.
V nelegovaném stavu je jeho pevnost a odolnost vic¢i opotiebeni mald, ale po objeveni
precipita¢niho vytvrzeni Alfredem Wilmem v roce 1906, se hlinikové¢ slitiny staly uzite¢nymi
a vhodnymi pro technické tcely. [1]

Nejcastéji zastoupenou skupinou jsou pisty ze slitin hliniku. Pro specifické aplikace, jako jsou
pisty spalovacich motorti nebo kompresorti, Se pouzivaji zejména siluminy s vy$s§im obsahem
kiemiku (10 — 25 %), viz obr. 9 a s obsahem doplikovych legur, které vyznamné zlepsSuji nejen
mechanické, ale i fyzikalni a uzitné vlastnosti. [3]
[°C]A
900

1

800
Si /
700 A
/ S+Si
600 S+

O(\ Z
/1,65% 12,5% 557°C

500
/ o +Si

400

Teplota

0 10 20 30 %]

Obsah kremiku

Obr. 9 Fazovy diagram AlSi. [1]

Mezi tyto vlastnosti lze zafadit obecné vyssi mez kluzu a pevnosti, a to za i zvysenych teplot,
vys$i tvrdost, nizs§i soucinitele tepelné roztaznosti, vysSi soucinitele tepelné vodivosti a
naptiklad lepsi kluzné vlastnosti ¢i odolnost proti opotiebeni, a to pii zachovani dobrych
slévarenskych vlastnosti. [3]

Typické jsou slitiny eutektického az nadeutektického slozeni (obr. 9), ale obecné lze fici, ze
obsah kifemiku se pohybuje zhruba v rozmezi od 10 do 25 %. Slitiny jsou oproti jinym
slévarenskym siluminim legovany zejména médi, hot¢ikem a niklem. Obsah téchto legur ve
slitinach se vsak pohubuje kolem 0,5 — 2,5 % Vv riznych variacich a pomérech. Kombinace niklu

14
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a meédi zpusobuje nizsi soucinitel tepelné roztaznosti a zlepSeni mechanickych vlastnosti za
vyssich teplot. Jeho obsah vsak zhorSuje slévarenské vlastnosti (zabihavost). Legovani médi
zase zvySuje pevnost, obrobitelnost a tvrdost na ukor slévatelnosti a odolnosti proti korozi a
zvétSuje sklon k tvorbé trhlin za tepla. Hot¢ik v téchto slitinach vzdy v kombinaci s niklem
nebo s niklem a médi zvysuje pevnost a tvrdost po tepelném zpracovani vlivem precipitaéniho
vytvrzeni. Pisty s obsahem do 13 % kiemiku (minimélné 11 %) se pouzivaji v zaZzehovych
motorech, nad 13 % kfemiku (maximaln¢ 18 %) se pouzivaji ve vznétovych motorech.
V tabulce ¢.2 jsou uvedeny bézné slitiny hliniku pro vyrobu pistd spalovacich pistd a
kompresoru. [3; 4]

Tab.2 Oznaceni a chemické sloZeni slitin hliniku pouZivanych pro vyrobu pisti spalovacich motort a
kompresori. [3]

Chemicke slozeni pouzivanych slitin hliniku [ hmot. % ]
ZAKLAD PREDPIS Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn | Ti
AlSi10CuMg KS 270 9105 |09 | 2535 | 05 | 0712 | - 05 08 |02
AlSi12NiMe KS 1275 115125 | 07 | 02 | 02-03 | 13-1.7 | - 0812 | 02
AlSi12CuNiMg CSN 4243366 11-13 | 06 | 0815 | 03 | 0813 | - 0813 | 0.15
AlSi12Cu3Ni2Mg M 142 11-13 |07 | 254 03 [0512 005 | 1753 | 03
AlSi12CudNi2Me M 174+ 11-13 0.7 3-5 0.3 0.5-1.2 | 005 1-3 03
AlSi15CI3NI2Me M 145 1416 |07 | 254 03 | 0512 | 005 | 1753 | 03
A1Si16CUNIME M126 1418 |07 | 0815 | 02 | 0818 | 005 | 0813 | 03
A1Si18CUNIMe 424386 5 1719 | 07 | 0815 | 02 | 0813 | - 0813 | 02
AISI20CU2NiMgMn | CSN 424386 1922 | 06 | 152 | 0104 | 075 R 0251 | 01 |02
L1
AlSi2 ICuNiMg KS 280 2022 | 07 | 1418 | 0406 | 0406 | - 1416 | 02 |02
AlSi25CuNiMe AISD5CuNiMg | 2326 | 0.7 | 08-15 | 02 | 0813 | 06 | 0813 | 02 |02
AlCu4Ni2Mg2 CSN 424315 0.6 0.7 | 3.75- R 1.05- 175225 [ o1 |02
45 175

Vyjimkou ve skupiné vySe zminénych slitin, viz tab. 2, je slitina AICu4Ni2Mg2, kde na rozdil
od ostatnich slitin je hlavni pfisadou méd’. Ten zaruCuje vyssi pevnost a tvrdost slitiny véetné
pouziti za vysSich teplot za pfedpokladu tepelného zpracovani, kde se vytvrzovacim prvkem
stava faze médi. Ze slévarenského pohledu vSak tato slitina nema dobré vlastnosti a mé vyrazné
zhorSenou obrobitelnost. Vliv ostatnich prvkia je obdobny jako u slitin popsanych vysSe. Tato
slitina také neni zanesena v CSN EN 1706. [3]

2.1.1 Struktury slitin

PrestoZe se jedna o eutektické az nadeutektické slitiny, vlivem dalSich obsazenych prvka byva
struktura slitin tvofena dendrity primarniho tuhého roztoku a(Al). V mezidendritickych
prostorech se nachazi eutektikum B, krystaly primarniho kiemiku a intermetalické faze, viz
obr. (10, 11, 12). Mnozstvi, typ a tvar intermetalickych fazi jsou dany obsahem a pomérem
legujicich prvku. [2]

1. Faze hoiéiku
2. Faze médi a niklu
3. Eutekticky kiemik

ZvétSeno 200x

SRS e
D N LR s W f 4 A s, .
Obr. 10 Eutektikum a charakteristické intermetalické faze slitiné AISi12CuNi. [3]
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Ve slitinach hliniku se tvoii intermetalické faze, z nichz nejcharakteristictéjsi jsou Mg2Si.
Rozpustnost téchto fazi klesa s klesajici teplotou a jejich vyskyt je ovlivnén 1 obsahem dalSich
ptisadovych prvki. Vysledkem je eutektikum AISiMg2Si, které tvoii drobné kostrovité Gtvary
ve struktufe slitiny. Hot¢ik také tvoii faze s médi a reaguje s Zelezem, coZz vede k vzniku
komplexniho eutektika s dal§imi prvky. [3]

1. Intermetalické faze hoic¢iku

2. Intermetalické faze médi a
niklu

3. Zmity eutekticky kiemik

4. Zrnity eutekticky kiemik

S primarnim krystalem

Zvétseno 200x

Obr. 11 Faze slitiny AlSi12CuNi. [3]

Féaze CuAl2 je charakteristickd pro slitiny hliniku obsahujici méd’ a ¢asto se vyskytuje spolu s
fazemi AIMg nebo AlIMgSi v intermetalickych slotech. Tyto faze se objevuji jako kostrovité
utvary hnédé az nartizovélé barvy, které mohou byt prorostlé fazi Mg2Si. Méd’ ma v hliniku
omezenou rozpustnost a pokud je v obsahu slitiny piekroCena, zacinaji se tvofit fadze médi
Al>Cu jako soucast potrojného eutektika AlISiCuAlz s rovnovaznou teplotou tuhnuti 524 °C.
Tyto faze jsou v slitinach pfitomné vZdy, je-li obsah médi alespont 1 %. Tato viceslozkova
eutektika vSak tuhnou az pfti teploté kolem 480 °C. Vliv fazi médi Al>Cu na mechanické
vlastnosti slitin hliniku je vesmés pozitivni. Tyto faze zvySuji pevnost, odolnost proti inavé a
tvrdost slitiny. Nicméné pti vysokém obsahu téchto fazi mize dojit ke zhorSeni plasticity a
nachylnosti k lamavosti. [3]

Lo

Primarni kfemik
Eutekticky kiemik
3. Intermetalické faze

no

Zvétseno 200X

Obr. 12 Charakteristicka struktura slitiny AISi25CuNiMg. [3]
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Nikl je treti nejvyznamnéjsi legurou téchto slitin. Faze AlsNi (NiAl3) tvofi tmavé Sedé Castice.
Rozpustnost niklu v hliniku je velmi mald a omezena. Faze AlsNi ma teplotu tuhnuti 640°C. Za
pritomnosti médi a zeleza vznikaji s niklem viceslozkové faze, napt. (Ni,Cu)2 FeAls. Tyto faze
maji dobrou tepelnou stabilitu, proto si slitiny s obsahem 1-2 % Ni zachovavaji dobré
mechanické vlastnosti i za zvySenych teplot. V pistovych slitinach jsou nejcastéji pfitomny
svétle Sedé spojité az kostrovité utvary faze Cu3NiAl6, které jsou viditelné na vybrusu pomoci
svételného mikroskopu. [3]

U nadeutektickych slitin je ve struktufe pfitomny také primérni kfemik. Pfirozené by pii dané
rychlosti ochlazovani a tuhnuti krystalizoval ve form¢ masivnich plosnych podlouhlych utvara,
vzhledem k ockovani fosforem je formovan do drobnéjSich homogenné rozptylenych tutvara
(obr. 12). Velikost téchto utvara se Casto upravuje na pozadavek zakaznika, kdy napf. pramérna
hodnota na sebe kolmych rozméri ¢astice kiemiku a nejveétsi rozmér ¢astice nesmi piekrocit
stanovenou velikost v um. Za timto ucelem se provadi metalografické méteni téchto Castic a
jejich statistické vyhodnoceni. Ve struktufe se vyskytuji také nezadouci intermetalika, zejména
faze Zeleza, ve kterych je vétSinou pfitomen i mangan. Na vybrusech se jevi jako Sedé utvary,
jejichz morfologie se rizni od jehlicovitého tvaru, ktery je nezddouci, az po kostrovité ttvary,
coz je odvislé od typu intermetalika, resp. jeho chemického sloZeni. [3]

2.1.2 VIaknové zpevnéni

Keramicka vldkna vyrazné zvysuji tepelné a mechanické zatizeni pisti ze slitin hliniku.
Pouzitim tlakového liti, se vlakna Al,O3 formuji do priméru cca 3 - 4 um a délky 50 - 200 pm.
Tato vldkna pronikaji do taveniny. Na obrazku 13 je vidét rozdil mezi vlaknové zpevnénou
strukturou a nezpevnénou strukturou

a) Struktura bez vlaknového zpevnéni. b) Struktura s vlaknovym zpevnénim.
Obr. 13 Struktury slitiny M124. [1]

Nepatrnymi nevyhodami této formy zpevnéni je ponékud vyssi hustota a nizsi tepelna vodivost,
avSak tyto nevyhody jsou kompenzovany mnoha vyhodami vladknové vytvrzenych
kompozitnich materiali, — napiiklad vy$§im modulem pruznosti v tahu a niz§im koeficientem
tepelné roztaznosti. Odolnost vi¢i mechanické a tepelné unaveé stoupa. [1]

Kvuli tomuto diivodu jsou kompozitni materialy obzvlasté vhodné pro mistni zpevnéni zejména
vysoce namahanych zoén, jako je spalovaci komora V pistech dieselovych motort.
V komer¢nich vozidlech prokazuji pisty s lokalné vldknové vytvrzenou spalovaci komorou
funk¢nost a spolehlivost dlouha 1éta. [1]
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2.1.3 Precipitacni vytvrzeni

Dalsi vyznamnou technologii pro zvySovani pevnosti materialll je precipitaéni vytvrzeni. Pro
precipitacni proces je zakladnim ptredpokladem vyrazna zmeéna rozpustnosti. Princip spoc¢iva
Vv ohfati slitiny na nizsi teplotu nez teplota solidu a nasledném rozpadu piesyceného tuhého
roztoku.

Z presyceného roztoku se zacne vylucovat ta faze, kterd bude bohatsi na prvek, kterym je ta
puvodni faze piesycena. Podoba této faze se nevytvoii pfimo, ale pies nékolik mezistupnt,
jejichz struktura se postupné piiblizuje struktufe kone¢né rovnovazné faze. [4]
Precipitace se uplatiiuje u slitin hliniku, nékterych slitin médi a také u slitin zeleza. Vytvrzovani
se sklada z n¢kolika technologickych ukont, které na sebe navazuji a vzajemné souvisi do té
miry, ze jejich dil¢i provedeni ovlivituje casto rozhodujicim zpisobem konecny vysledek.
Vytvrzovani se sklada na: [4; 7]

= rozpoustéci zihani,

= ochlazeni,

= starnuti.

Rozpoustéci zihani je pripravnd operace pied naslednym ochlazenim. Slitina, ktera je
V rovnovazném stavu za normalni teploty heterogenni, se méni pfi zihani na homogenni. Horni
hranice teplot pro zihani je zhruba 10 °C pod teplotou solidu. Piekrocenim této hodnoty je
slitina znehodnocena, hranice zrn se natavi a zrno hrubne. Naopak pii nizsi teploté je riziko
nedokonalého rozpusténi segregatli a nedostavi se ocekavané zlepseni mechanickych vlastnosti.
Snahou béhem zihani je zkratit dobu co nejvice, zbytecnym prodluZovanim procesu zrno
hrubne. U slitin, které byly pfed procesem tvafeny za studena, probihda nasledné jesté
rekrystaliza¢ni zihani. [4; 7]

Ochlazovani — t¢elem je zabranit segregaci fazi, tedy ziskat piesyceny tuhy roztok. Je-li slitina
ochlazovana mensi rychlosti nebo neni-li slitina po vyjmuti z pece ochlazena ihned, miize dojit
k ¢asteéné segregaci na hranicich zrn. Slitina ma pak mensi korozivzdornost, niz$i pevnost i
taznost. [4; 7]

Starnuti — rozpad piesycené¢ho tuhého roztoku oznacujeme souborné jako starnuti, pfiemz
vyraznym dil¢im pochodem je pravé precipitace. V mistech koncentracnich rozdili probiha
nukleace nové faze, kterd je bohatsi na ptisadu nez zékladni tuhy roztok. Starnuti u nékterych
slitin probiha jiz pfi normalni teplot€ a je oznacovano jako pfirozené, na rozdil od starnuti pfi
zvysené teploté, které je oznaCovano jako umélé. Pii umélém starnuti probihd precipitace
daleko rychleji nez pfi pfirozeném starnuti. [4; 7]

2.2 Ocelové pisty

Dalsi velkou skupinou jsou pisty z oceli. Jednim z prvnich podniki, které oteviely cestu
ocelovym pistim je firma Mahle. Nejéastéji Ize ocelové pisty nalézt ve vznétovych motorech
tézkych uzitkovych automobilt, ale také v nékterych komerc¢nich automobilech. Ocel je slitina
zeleza a uhlikem a dal$ich prvka s méné jak 2,14 % uhliku. [5; 6]

Diky nizsi tepelné vodivosti oceli, Ize ve spalovaci komote dosdhnout vétsi teploty hoteni.
Spalovani je rovnomérnéjsi a trva krat$i dobu. Vysledkem je nizsi spotieba paliva a nizsi emise

CO.. [6]

Dalsi vyhodou je nizkd roztaznost ocelového pistu — zhruba poloviéni oproti hlinikovému.
Ptipomeinime, Ze pisty/pouzdra valci zpisobuji 40 — 50 % tfeni v motoru. Testy ukazaly, ze pti
pouziti ocelového pistu se hlinikovad pouzdra valcii vice roztahuji, ¢imz rostou tolerance
a snizuje se tieni. [6]
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Po zahtati se transformuji do tvarného austenitu (vhodné pro tvateni). Oceli pro komponenty
maji obecné uhliku méné nez 0,8 %. Pokud jsou chlazeny pomalu po odlévani, ¢i tvareni za
tepla, vytvofi feriticko-perliticka struktura, viz obrazek 14b. V tomto stadiu maji oceli obvykle
nedostate¢nou pevnost a tvrdost. Tvrdost materialu je pak zvySena riznymi metodami. [1]

a) Zuslechténa struktura oceli 42CrMo4. b) Feriticko-perliticka struktura oceli 38MnV Sé.
Obr. 14 Struktury oceli pro pisty. [1]

Jeden z vyznamnych procest je zuslechténi, kde je ocel prudce ochlazena z vysoké teploty (nad
850 °C) a nasledné popusténa. Pfeména austenitu na perlit a ferit, jak je poukazano v Fe-3C
diagramu na obrazku 15, nenastava kvuli nahlé omezené pohyblivosti atomi uhliku v matrici
zeleza. Uhlik zlstavd nucené rozpustén V krystalové miizce, ackoli to nema efektivni
rozpustnost pod rovnovaznymi podminkami. To vede k velkému zkresleni miizky, které je
vyjadieno makroskopicky stejnou tvrdosti, pevnosti, ale také kiehkosti. Tato vytvrzena
struktura s typicky jehlicovitého vzhledu je nazyvan martenzit. Nasledujici ohfev materialu
nebo zuslechténi, ponékud zmirni tato napéti a tvoii zuslechténou strukturu (obr 14a). Tvrdost
a pevnost je pomé&rné snizena, ale houZevnatost stoupa. [1; 8]
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Obr. 15 Fe-3C diagram. [8]
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Rychlost kaleni klesa od okraje k jadru soucasti a nakonec je mensi, nez je kriticka rychlost
ochlazovani u oceli. To znamena, ze austenit v tomto misté jiz neni kompletné pietvofen na
martenzit. Material zcela neztvrdne. Prvky jako mangan, chrom, nikl nebo molybden zvySuji
prokalitelnost slitiny redukovanim jeji kritické rychlosti ochlazovani. Toto je dilezité zejména
pro komponenty s velkymi tepelné zpracovanymi prafezy, protoZze to muze omezit ztratu
pevnosti smérem k jadru. [1]

Pro velmi namahané pisty a jeho soucasti se pouziva tepeln¢ zpracovana ocel 42CrMo4. Kromé
zlepsené prokalitelnosti, podporuji oba prvky slitiny tvorbu karbidti, molybden navic zvysuje
pevnost ve zvysenych teplotach. AvSak i pro tuto ocel je piedpoklad degradace pevnosti
smérem k jadru vlivem tepelnému zpracovani v prufezu a zménach v ném. Dalsi vlastnosti oceli
pro pisty, viz pfiloha 1. [1]

Tab. 3 Slozeni oceli pro vyrobu pista. [1]

Popis 42CrMo4 38MnVS6
Stav tepelného zpracovani Tepelné zpracované Rizené <v:h!azeni z
deformacniho tepla
C 0,38-0,45 0,34-0,41
Si max. 0,4 0,15-0,8
Mn 0,6-0,9 1,2-1,6
Cr 09-1,2 max. 0,3
Obsah prvka [%] Mo 0,15-0,3 max. 0,08
P max. 0,035 max. 0,025
S max. 0,035 0,02 -0,06
Vv 0,08 - 0,02
N 0,01-0,02

Precipitac¢ni vytvrzeni u oceli probihd obdobné jako u slitin hliniku. Vytvrzené feriticko-
perlitické oceli (zkrdcené¢ AFP oceli), vykazuji malé mnozstvi vanadu nebo niobu (kolem 0,1
% hmotnosti). Tyto slitiny jsou proto oznacovany jako mikroslitinové oceli. Kdyz je material
zahfaty na tvafeni teploty, rozpusti se mikroslitinové pfisady kompletné do tuhého roztoku y.
Tvarené Casti je povoleno chlazeni na vzduchu fizenou rychlosti okamzité po tvareni za tepla.
Jakmile se austenit pfeméni na ferit a perlit, karbidy a karbonitridy téchto mikroslitinovych
ptisad precipituji do velmi jemné miizky feritu a zvysi se pevnost, zejména pak mez kluzu,
ktera zabrani disloka¢ni pohyblivosti. [3]

Obrazek 14b ukazuje typickou AFP strukturu na oceli 38MnVS6. Tento material je
uptfednostnén ve vyrobé ocelovych pistii pro bézné komercni motory vozidel a pro tvarené
ocelového plaste v pistech z kompozitli. Vyhodou skupiny téchto materidli, v porovnani
s tepeln¢ zpracovanymi oceli, je lepsi obrobitelnost feriticko-perlitické struktury a eliminace
nakladného tepelného zpracovani. [1]

Jak 42CrMo4 zuSlechténd ocel, tak 38MnVS6 AFP ocel jsou vhodné pro pouziti do teplot
450 °C, pokud jde o pevnost za zvySenych teplot a korozivzdornost. [1]
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2.3 Litinové pisty

Vzéacné lze pro vyrobu téla pistu pouzit i litinu. Litina je smés Zeleza s vice jak 2,14 % uhliku
a dalSich prvkia. Uhlik je vyloucen ve formé grafitu. (kulickovy, lupinkovy, vlockovy,
cervikovity). Pro pisty se pouziva zejména tvarna litina (s kuliCkovym grafitem). V pistech dale
lze najit litinu na zalitych nosi¢ich, které se nachazi v oblasti pistnich krouzkd. Slouzi
Kk prodlouzeni zivotnosti pistnich krouzkl. Zde mize byt krom litiny tvarné i litina Seda
(s lupinkovym grafitem). [1; 9]

2.3.1 Zalité Ni-resistové nosice

Krouzky, zalité v pistu v oblasti pistnich krouzkii se obecné nazyvaji Ni-resistové nosice
(austeniticka litina). Pouzivaji se vyhradné v pistech ze slitin hliniku a slouzi k prodlouzeni
zivotnosti pistnich krouzkt. Obecné lze fici, Ze se pouzivaji v dieslovych motorech. Zvyseny
obsah niklu v prstenci umoznuje roztahovani a smrstovani krouzku stejnou rychlosti jako pist,
coz vede k prodlouzeni pracovniho zivota pistu. Na obrazcich 16 a 17 je vyobrazen tvar a
umisténi. [1;9]

Material  Zakladni
Porozni povrch nosice material

Ukotveni
nosi¢u

Ni-resistovy
zalitek

Obr. 16 Umisténi Ni-resistovych nosi¢a. [10] Obr. 17 Umisténi a struktura Ni-resistovych nosi¢t. [11]

V porovnani s litinami s perlitickou nebo feritickou strukturou, maji austenitické litiny
z diivodu relativné vysoké tepelné expanze velky vyznam v produkci téchto nosicti. Napiiklad
slitina M-H ma koeficient tepelné roztaznosti @ ~ 17,5 107® m/mK, coZ je V porovnani se
standartni litinou @ ~ 10 - 10~® m/mK, témé&f srovnatelné s slitinou hliniku M124 (a ~ 21 -
107¢ m/mK). To znamena, Ze po zaliti slitinou hliniku a nisledném ztuhnuti, je kritické napéti
mezi télem pistu a nosi¢em je vyrazné niz$i, nez pii pouziti bézné litiny. VétSina nosicu je
vyrobena z austenitické litiny S lamelarnim grafitem. Ve specialnich ptipadech je pouzita
vysokopevnostni austeniticka litina s kulickovych grafitem. Nosi¢e se vyrabi jako odstfedive
lité trubky, které maji rovnomérnou strukturu. Vice podrobnosti o slozeni a vlastnostech Ize
nalézt v tabulce 4 a v ptiloze 2. [1;9]
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Tab. 4 SloZeni litin pro vyrobu pisti a nosi¢a. [1]

) e " Litiny pro téla a
Popis Austeniticke litiny pro nosice rviw s o
plasté pistu
Austenitické litiny pro nosice M-H (lamelarni) | M-K (kulickovy) M-S70
C 2,4-2,8 2,4-2,8 3,5-4,1
Si 18-2,4 29-31 2-24
Mn 1-14 0,6-0,8 0,3-0,5
Ni 13,5-17 19,5-20,5 0,6-0,8
o 0, 7 ’ 7 ’ 7
RhsshipRE e cr 1-16 09-1,1 <01
Cu 4-7
Mo
Mg 0,03 -0,05 0,04 -0,06

Dilezitym faktorem pii pouzivani téchto krouzkl je proces takzvané ,alfinace‘‘. Metoda
spociva v ponoieni krouzku do taveniny ze slitiny Al-Si, oznacované téz jako alfinacni lazen,
pred vlozenim pistniho krouzku do kovové lici formy. Cas ponoteni je od 3 do 4 minut pfi
teplotd 720 az 730 °C. Uelem je naneseni vrstvy slitiny Al-Si na Ni-resistové nosice a tim
zajisténi lepsiho propojeni s hlinikovou slitinou pistu po odliti do formy. Opakované ponoieni
nosict v alfinélni lazni zptisobuje trvalé zvySeni obsahu zeleza béhem difuze do taveniny.
ZvySovani obsahu Zeleza v 1azni sniZuje jeji Zivotnost. Kritérium pro vyménu konecné 1dzné¢ je
obsah Zeleza ve slitiné odpovidajici 6 hmotnostnim procentim. Piekroceni tohoto obsahu
zeleza vede k devalvaci alfinalni koupele a je nutna nasledna obména. [12]

2.3.2 Téla pisti z litin

Materialy pouzivané pro liti tél pistil jsou ptfevazné perlitické, a to z divodu dobré pevnosti,
nizkého koeficientu linearni roztaznosti a nizkému opotiebeni. Najdou uplatnéni ve vysoce
namahanych dieslovych motorech. Nedostatky pisti ze slitin hliniku, jako je nizka tepelna
pevnost a velky koeficient linearni roztaznosti litina eliminuje. Hustota litin je pfiblizné 3x vétsi
neZ u slitin hliniku.

Litinové pisty jsou pfevazné vyrobeny z materialu M-S70, viz tabulka 4. Litina je naptiklad
pouzivana V jednodilnych pistech a na plasté slozenych pistii. Ma vyssi obsah uhliku nez M-K
slitiny, ktery zvysuje kiehkost, ale zaroven tvrdost. Na rozdil od M-K ¢i M-H litin ma velmi
nizky podil niklu, ktery pozbyva v této litin€ vyznamu. Celolitinové pisty nemivaji nosice,
do kterych vsak nikl patii z divodu potieby tepelné roztaznosti.
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3 TECHNOLOGIE VYROBY PiSTU

Pisty 1ze vyrabét mnoha zptisoby. Volbou spravné technologie se Ize vyvarovat problémim
spojenych se strukturou i mechanickymi vlastnostmi. VétSina nynéjSich pisti je vyrobena
gravita¢nim odlévanim do kokil (trvala forma na odlévani), a to kvuli jednoduchosti a relativné
levné vyrobé. Pouze nékteré, obvykle pisty do dieslovych motor(, jsou vyrobeny kovanim.
Vyroba pisti je obvykle velkosériovd nebo hromadnd, avSak ve vyvoji nebo v zavodnich
strojich lze narazit i na kusové pisty, vyrobené obrabénim z plného tyCového materialu.

3.1 Gravitacni liti pisti

Nejbeznéjsi technologii pro vyrobu pistl je pravé gravitacni liti. Svoji relativni jednoduchosti
stoji gravitaéni liti jak v Cechach, tak v zahrani¢i mezi upfednostnénou metodu. Mezi hlavni
vyhody patii vysokd piesnost a kvalita odlitkli. Principem metody je naliti ur¢it¢ého mnozstvi
roztaveného kovu do ptedem piipravené formy vtokovou soustavou. Tihovou silou se forma
zaplni, tuhne a vznika odlitek [14]

Rozlisujeme 3 zakladni metody liti pistt [14]:
= Liti do piskovych forem,
» liti do kombinovanych forem,
= liti do kokil.

Z téchto metod je nejvyznamngjsi liti do kokil, které je nejproduktivné;si, nejuniverzalné;si
a nejlevnéjsi. Mezi rozhodujici faktory patii rychlost ochlazeni. S vys$i rychlosti vznika
jemngjsi struktura materidlu a S ni spojené lepsi mechanické vlastnosti. Proto kokily byvaji
intenzivné chlazeny. Metoda je vhodna pro velké série a hromadnou vyrobu, kde se vysoké
pofizovaci ndklady ve vysokém mnozstvi vyrabénych kust ztrati. Ptiklad kokily usazené
Vv licim stroji 1ze vidét na obrazku 18. [14]

Obr. 18 Ukazka kokily v licim stroji.

Chlazeni je obvykle fizeno za Gic¢elem premisténi posledniho mista tuhnuti (tepelného uzlu) do
nalitku. Ten slouzi jako zasobnik tekutého kovu. Po zchladnuti se spole¢né se vtokovou
soustavu odfezava. Forma se opatfuje ochrannymi Zarovzdornymi natéry, které chrani formu
od ptimého kontaktu s kovem. Natéry chladi kov a zajistuji schopnost vyndani odlitku z formy
a vyznamné se podili na kvalité povrchu. Tloustka natéru byva obvykle kolem 0,1 mm. Je tfeba
Ji po Case anebo v piipad¢ potieby nanaset znovu. Materidly zpracované touto technologii jsou
vyhradné ze slitin hliniku. Nejcast¢ji vyuzivané materialy jsou popsané v tabulce 2. [14]
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3.2 Technologie kovani pistii

V soucasnosti jsou pisty vyrabény i tvafenim (kovanim, lisovanim), viz obrazek 19. Kované
pisty jsou vzdy povaZovany za vylepSeni litych pisti. Diivodem je to, Ze misto taveni a liti do
formy se polotovary pro kované pisty vyrabéji z bloku véalcované hlinikové slitiny. To znamena,
Ze tato zrna jiz byla zpracovana do delsi a ten¢i formy, ktera pomaha piedchazet Sifeni trhlin.
Tento predvalek je vystaven velmi extrémnimu tlaku, protoze slitina je stlatena do tézkych
kovacich zapustek, které vytvareji hruby tvar pistu — polotovar pistu. V ptipadé oceli, vznikaji
vlakna, ktera maji pfiznivy vliv na mechanické vlastnosti (obr. 20). [14; 24; 28]
g

Obr. 19 Ukazka vykovku pistu Obr. 20 Ukazka struktury
ze slitiny Al. [15] kovaného pistu z oceli. [16]

24

ze dvou zrcadlovych polovin, eliminuje to moznost navrhovani vnitini plochy v surovém
vykovku. Vnitini povrch pak byva hruby, coZ ma na svédomi rozmérovou nestalost a vyssi
hmotnost. Z tohoto divodu potfebuje kovany polotovar pistu mnohem vice obrabéni, aby

Obr. 21 Polotovary pro kovani pisti. [17]
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3.2.1 Materialy pro kovani pista

Zastupci ze slitin hliniku jsou zejména materialy 2618 a 4032. Slitina 4032 je silumin s velmi
podobnymi vlastnostmi jako pisty odlévané. S vyssim podilem kiemiku v této slitin€ se snizuje
teplotni roztaznost hliniku, z ¢ehoz plyne moznost uzsich spekter toleranci a zvySeni zivotnosti.
V tabulce 4 je popsano chemické slozeni téchto slitin. [13; 18]

Tab. 5 Slozeni materialt 2618 a 4032 [13]

Popis 4032 2618
Si 11-135 0,25 max
Cu 0,5-1,3 1,8-2,7
Fe 1 max 09-14
Mg 0,8-1,3 1,2-1,8
Ni 0,5-1,3 08-,14
Obsah prvkii [%] Zn 0,25 max 0,1
Cr 0,1 max 0
Mn 0 0,2 max
Ti+Zr 0 0,2 max
Pb+5n 0 0,05 max
Ti 0 0,2 max

Jako stroje jsou pouzivany vyhradné lisy (obrazek 22), buchary jsou vhodné spise pro vétsi
vykovky a pevnéj$i materidly. Po nafezani polotovaru na Spaliky (obrazek 21) se zahieji na
kovaci teplotu a pfesunou se do kovaciho lisu, kde jsou zapustky rovnéz ohtaté. Existuji 2
zakladni typy list a to hydraulické a mechanické. Kazdy z nich ma své specifické prednosti.
Mechanické lisy jsou vhodné pro vysokeé kovaci rychlosti, coZ poméaha udrzovat kvalitni kované
soucasti cenové dostupné. Hydraulické lisy maji regulovatelnou rychlost a silu v pribéhu
celého procesu, coz umoziuje veétsi kontrolu toku materidlu. To vede k vyrobé soucésti
s piisnymi pozadavky na mechanické a fyzikalni vlastnosti. [17]

Obr. 22 Lis na kovani pistt. [17]
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4 VADY PISTU A JEJICH ODHALENI

Kazda technologie si s sebou nese jista rizika a téméf nikdy se pii vyrobé v kterémkoliv odvétvi
prumyslu nedafi vyrabét zcela bezchybné. Plati to i ve vyrob¢ pisti. Vady jsou jako u kazdého
jiného odvétvi nezadouci jev. V nékterych piipadech tvoii odpad i vice nez 15 % vyrobku.
Mnoho podnika tak vynalozi 20 — 30 % nakladti na opravu chyb a nedostatki. [20]
Jako vada se da povazovat jakakoliv odchylka od rozméri, struktury, tvaru, vzhledu,
mechanickych vlastnosti i chemického slozeni od ptisluSnych norem, technickych vykresii ¢i
podminek. Vady mohou byt povrchové i podpovrchové a existuje fada metod, které vedou
k jejich odhaleni. [19; 20; 21]
Zakladni déleni vad:[19;20;21]:

= vady zjevné - zjistiteIné pouhym okem ¢i jednoduchymi méfidly,

» vady skryté - skryté pod povrchem. Zjistitelné obrobenim kovu ¢i laboratornimi

zkouskami (napt. ultrazvukem).

Pfi vzniku vad béhem vyroby je dilezité jejich vEasné uréeni. Vady maji svoje charakteristické
vlastnosti a podminky vzniku. Da se tedy jiz dle jejich druhu predikovat pfi¢inu. Ve vyrobé
pistli jsou nejcastéji vady technologické ¢i konstrukéni. Chyba byva méalokdy na strané dé€lnika,
protoze nyni je vyroba pistl z velké ¢asti automatizovana a ¢innostmi délnika jsou jednodussi
ukony, nevyzadujici zvlastni zachézeni. Pravdépodobnost lidského selhani béhem vyroby je
velmi nizkd. Proto je tfeba vSem nedostatkiim ptedchazet jiz pti konstrukei kokily nebo
technologickém postupu. Cennym pomocnikem mohou byt simula¢ni procesy. [19]

Déle se obvykle vpodniku rozliSuji vady pfipustné, nepiipustné a opravitelné nebo
neopravitelné. Piipustné vady odbératel toleruje, Castokrat pravé proto, Ze jejich vyskyt nema
vyznamny vliv na kvalitu odlitku a jejich odstranéni by bylo financné naro¢né. Nepiipustné
vady jsou naopak neakceptovatelné a nasleduje bud’ oprava (Vv ptipadé opravitelnych) nebo
vyfazeni odlitki (v pfipadé neopravitelnych). Pro identifikaci vad byla zaloZena
norma CSN 42 1240. V ptiloze 4 se nachazi rozdéleni slévarenskych vad. [19; 23; 24]

4.1 Metody zjiStovani vad

Existuje nespocet specifickych metod a zptsobt, které vedou k odhaleni vad Siroké Skaly
druhii. Po¢inaje jednoduchymi metodami, pro které neni tfeba zadného zvlastniho vybaveni ¢i
zku$enosti, az po drahé metody, s drahymi stroji, vyzadujici znacnou davku zkuSenosti a
zvlastni proskoleni. V této kapitole jsou vybrany a rozebrany ty nejelementarnéjSi metody,
které se v praxi bézné€ pouZivaji:

*  Vizualni kontrola (VK) - je nejjednodussi defektoskopickou metodou a da se sni
pomérn¢ spolehlivé odhalit vétSinu povrchovych vad (az 78 %). Rozdélit ji 1ze na
pfimou a nepiimou. Pfim4 metoda spoc¢iva v odhaleni vad pouhym okem ¢i lupou.
Neptima kontrola vyuziva specialni zatizeni (napf. endoskop, periskop). Pro tuto
metodu je predpokladem vhodné osvétleni, dobry zrak a Castokrat i Giprava povrchu.
[20; 25]

Obr. 23 Povrchové vady odhalené vizualni kontrolou. [25]
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Rozmérova kontrola (RK) - patii k nejbézn€jsim metodam piejimky odlitkd.
Porovnavaji se rozméry odlitku s jeho vykresem. Stale je béznou praxi ru¢ni preméteni
bézné dostupnymi métidly jako jsou kalibry, posuvna métitka, mikrometry. Lze ale také
narazit na moderni pfistroje typu CMM spojené s digitalizaci (obr. 24). [11; 20]

Obr. 24 Kontrola rozméru pistu. [2]

Stanoveni hmotnosti odlitku (SHM) — provadi se vaZzenim na b&znych vahach, které
by mély byt kalibrované ¢i certifikované. V pistech je velmi ptisna kontrola hmotnosti
a tato metoda je proto velmi vyuzivana [20]

4.1.1 Defektoskopie

Nedestruktivni testovani, jinak feCeno defektoskopie, je soubor metod, které nam pomahaji
odhalit vady. Hlavni vyhodou je neposkozeni vyrobku. Vyhodnoceni zkouSek a metod je
obvykle empirické, a tedy je tfeba zkuSeného a proSkoleného ¢lovéka. Na ném zavisi, zda
vyrobek bude vyhodnocen jako zmetek ¢i nikoli. [20]

Zkouska ultrazvukem (UZD) — d¢li se na n€kolik kategorii, a to podle zptisobu a oblasti
vyuziti. Z téchto metod je nejvyuzivanéj$i metoda odrazova. Spocivd ve vysilani
kratkych ultrazvukovych impulst. Impulsy se odrazeji od stén, povrchu a vnitinich vad
a na obrazovce je zobrazen prubéh téchto impulsii. Z téchto impulst 1ze nejen odhalit
vady, ale 1 zmé&fit vzdalenost této vady od povrchu. V pistech se vyuziva naptiklad ke
kontrole vzdalenosti drazek pro pistni krouzky ¢i odhaleni stazenin a fedin. [20; 22]

Radiologicka zkouska (RTG) — pravdépodobné nejvyuzivanéjsi zkouska. Metoda
spociva ve prozafovani materialu zafenim, nejcastéji rentgenovym ¢i gama. SniZovanim
¢i zvySovanim intenzity prozafeni se lze ,,podivat*‘ do kazdého mista ve vzorku.
V pistech lze takto odhalit hlavné staZeniny a fediny a na rozdil od ultrazvukové
zkousky zjistit jejich velikost a rozmisténi. [20; 22]

Kapilarni penetracni zkouska (KPZ) — pouziva se ke zjistovani povrchovych vad a vad
vnitinich vystupujicich na povrch. Princip spo¢iva v naneseni kapilarné aktivni kapaliny
na povrch. Kapalina zateCe do necelistvosti a po jejim setieni, vzlina zpét a tim vadu a
jeji tvar odhali. Pro snadnéjsi rozpoznani se pouziva takzvana vyvojka, ktera se nanasi
na povrch po naneseni a setfeni kapaliny. Kapalina vzlind do této vyvojky, kterd ma
nejcastéji bilou barvu a kapalina, kterd miva barvu Cervenou je tak snadnéji vidét.
[15; 16] To plati v pfipadé barevné varianty. Existuje jest¢ fluorescen¢ni metoda,
kapalina v tomto piipadé sviti ve tmé pti posviceni ultrafialovym svétlem a neni nutna
vyvojka. Je potfeba temna komora. [20; 22]
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4.1.2 Chemické a strukturni rozbory

Jeste pred odlitim pistu je tfeba zkontrolovat chemické sloZzeni materialu, v piipad¢ neshody
s normou, ¢i ptislusnym pozadavkem, je nutné upravit slozeni dodate¢n¢, napt. legovanim.

Rozdéleni chemickych a strukturnich rozbora [20; 22; 27]:

= Stanoveni chemického slozeni (CHEM) — nejcastéji spektralni analyza. Vyuziva
fyzikalnich metod vyuzivajici elektrické vyhodnoceni intenzity vybrané spektralni Cary
vyhodnocovaného prvku. Pfistroje se nazyvaji spektrometry (obr.25). Ty se dé€li na
optické a rentgenové. [20; 22; 27]

Obr. 25 Rentgenovy spektrometr. [27]

» Fraktografie (FRA) — fraktograficka analyza funguje na principu vyhodnocené
z morfologie lomovych ploch. Pro zhotoveni snimki se vyuziva bud’ svételnd nebo
elektronova mikroskopie. Tato metoda pomahd odhalit pfiiny vad a poruSovani
materiala. [20]

= Stanoveni makrostruktury (SMA) — patii do skupiny svételné mikroskopie. Zkouma pii
malém zveét§im makrostrukturu materialu. Lze nalézt vady jako mikroskopické dutiny a
fediny. [20]

4.2 Vady pisti

Kapitola se zabyva typy vad u pistt a jejich odlitkt, pficinami jejich vzniku a odstranéni. Se
zvySujicimi se pozadavky na kvalitu odlitka se vyzaduje vady sledovat vice nez diive. K tomu
se vaze studovani jejich vzniku, tvofeni dokumentaci a statistik, které pomahaji sledovat trend
vyskytu. V Cechach byla, jednou z prvnich publikaci dokumentujici vady norma CSN 42 1240
zroku 1955 a jeji nasledna vylepSena verze z roku 1964. Studium vad patii k jednomu ze
stézejnich odvétvi slévarenstvi nejen na akademické pudé¢, ale i v praxi. V odlitcich pistu
existuje celé fada vad, at’ uz drobnych, které nemaji velky vliv na kvalitu pistu, az na zcela
neakceptovatelné, kvuli kterym podniky prichazi o nemalé finanéni ¢astky. [19; 23; 26]

Vybrané bézné vyskytujici se vady: [19; 26; 28; 29]

* Bubliny zplsobené¢ vodikem — patii mezi typické vady, ackoli pfi spravném
technologickém postupu je Ize snadno odstranit. Vznik téchto pora je zplsoben
prekro¢enim rozpustnosti vodiku v taveniné. Pfi¢inami zvySeného obsahu byva vlhka
¢1 studend vsazka, Spatné predehfata forma ¢i studené naradi pouzivané pii vyrobé.
Castym diivodem ke vzniku bublin byva i $patn& odplynéné tavenina nebo pfili§ vysoka
lici teplota. Jejich velikost miize byt rliznd od par um, az po milimetry.
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Zabranit jejich vzniku Ize spravnym odplynénim, pouzivanim suché a Cisté vsazky a
dodrzovani spravné lici teploty. Jejich tolerovanou piipustnost ¢i neptipustnost urcuje
norma nebo zdkaznik. Vady lze odhalit vizualni zkousku po obrobeni, makrovybrusem,
viz obr. 26, nebo penetra¢ni zkousSkou po obrobeni. [19; 26]

SN

’*‘3{

"'~w

bbr 26 Vodlkovy por Vé strukture
pistu AlSi25CuNiMg. [26]

Stazeniny — rozd¢€luji se na oteviené a uzaviené. V odlitcich pisti najdeme spiSe
uzaviené. Oteviené se vytvari pouze pii velmi Spatné navrhnuté technologii a konstrukci
kokily. Stazenina by se dala popsat jako uzaviena dutina nepravidelného tvaru, ktera
vznikd objemovymi zménami v odlitku — tuhnutim, viz obrazek 28. Vyskytuji se
zpravidla v takzvanych tepelnych uzlech. Mista, kde tavenina tuhne jako posledni.
Cilem dobte konstruované kokily je tyto uzly pfemistit do nalitkt ¢i vtokd, které budou
po odliti odstranény. [19; 26]

Z toho plyne, Ze nejlepsi prevenci je spravné konstruovand kokila. Vliv v§ak miize mit
vysoka lici teplota. Odhalit je Ize vizualni kontrolou po obrobeni, rentgenem nebo
ultrazvukem. [19; 26]

Rediny — shluk drobnych nepravidelnych dutin zptisobeny objemovymi zménami
v odlitku (obr. 27). Jedna z nej¢astéji vyskytujicich se vad. Pfi¢iny vzniku jsou obdobné
jako u stazenin. Je tfeba upravit nalitkovani, tloustky stén, konstrukci kokily nebo
vhodné¢ usmérnit ochlazovani. [19; 26]

Zpusoby odhaleni vad jsou stejné jako u stazenin. Castokrat jsou tyto nedokonalosti,
pokud jsou dostate¢n€ malé a nevystupuji po obrobeni na povrch, tolerovany. Naptiklad
u pistl do letadel jsou vsak jakékoli obdobné vady nepiipustné. [19; 26]

vz BN e

Obr. 28 Shluk port a viméstka
AISI12CuN|Mg [26] Vv okoli stazeniny. [26]
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Nepropojeni litinovych nosi¢t — pokud je v pistu umistén Ni-resistovy krouzek, pak
muZe nastat situace, kdy pfi zalévani tekutym kovem a naslednym ztuhnuti se oba kovy
propoji nedostatecné (nedojde k fadné difuzi). Tento jev je velmi Casty a velmi obtizné
se mu predchazi. Na obrazku 29 lze vidét spravné spojenou vrstvu a na obrazku 30
Vrstvu nespravné propojenou. [26; 28]

Litina

Silumin -

Obr. 29 Spravné spojena vrstva. [25] Obr. 30 Nespravné spojena vrstva. [25]

Na obrazku 29 Ize patrné vidét difuzni vrstvu, kde se ¢astice litiny plynule a rovnomérné
prolinaji do pistu — zde je tvofena pomérné kvalitni pfechodové vrstva. Na rozdil od
obrazku 30, kde je postup castic nerovnomérny a nepravidelny. Pfechodové cast je
vyrazné $ir$i a je tvofena ostrymi jehlicemi a studenymi spoji, Castokrat s vyskytujicimi
se dutinami. Nejcastgjsi pticinou jsou korozni zplodiny a oxidy Zeleza s doprovodnymi
prvky Ni, Cu, Cr, pochazejici z litinového krouzku. [25; 28]

Pfedchézet tomuto problému l1ze nejlépe fadnym oc€isténim Ni-resistovych krouzku pred
zalitim slitinou hliniku. Nejsnaze 1ze odhalit tuto vadu ultrazvukem, makrovybrusem ¢i
elektronovym mikroskopem. [28]

Nedokonalé vyplnéni zapustky — vznika pouze u kovani. Ve vyrobnim procesu se nékdy
plast’ pistu obtizn¢ plni. U vyrobkil s efektivni vySkou plasté vétsi nez 90 mm je
komplikovan&jsi vyplnit zapustku, protoze dutina plasté je hluboké a izkd. ReSenim
problému je zvétSeni odvzduSiiovaciho otvoru. Pfiznivy vliv upravy je ovéfeno
vyrobnim procesem. [29]

k R ¥ - 4 #

Obr. 31 Ptipad nedokonale vykovaného pistu. [29]
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5 NAVRH RESENI PROBLEMATIKY TUHNUTI

Tuhnuti odlitkil je bezpochyby komplikovany proces, ktery pokud neni spravné feseny, mize
produkeci odlitkl velmi zkomplikovat. Vznika zde mnoho zmén, problémti a nehomogenit. Pro
kvalitni a pfesnou vyrobu je cilem podnikii a jejich technologli proces tuhnuti usmeérnit,
predpovédet a nastavit tak, aby se témto problémim pifedchazelo. Experimentalni cast byla
vypracovana ve spolupraci se spole¢nosti Almet a.s. Od zalozeni v roce 1951 se zabyva litim
pisth ze slitin hliniku technologii gravita¢niho liti do kovovych forem a je jednim z ptfednich
vyrobeti nejen v Cechach, ale i v Evropé.

5.1 Simulace technologie odlévani

Simulac¢ni procesy v modernim slévarenstvi zastupuji velmi cennou pomiicku technologa.
Ackoli zkuSenosti technologa jsou neocenitelné, s pomoci simula¢nich programi lze
optimalizovat vyrobni proces ¢i odhalit problém, k jehoz vyfeSeni soucasné zkuSenosti a
znalosti nemusi stacit. Dochdzi ke zvyseni produktivity, kvality a naptiklad snizeni poctu
vadnych kust, tim se 1ze vyhnout vysokym nékladim pfi testovani ovétovacich sérii. Ackoli
technologie jdou doptedu, stale existuji vyrobky, které vykazuji znacné komplikace pii vyrobé.
Simulace ndm pomahaji tyto problémy nejen fesit, ale i pfedvidat. [16;17]

Simulace je provadéna v programu ProCAST, ktery patfi mezi $picku v simulaénich
programech pro slévarenstvi. Vyuziva metodu koneénych prvki, diky které lze piedpovidat
mnoho aspektl slévarenskych procest, od toku taveniny az po vyhodnoceni vad po ztuhnuti.

Prvné je tieba vyhotovit simulaci souc¢asné technologie liti — pro tento el spole¢nost Almet
poskytla materialy, které obsahovaly 3D modely celé sestavy a odlitku, jednotlivé dily, vykresy
a technologicky proces. K zahajeni prace je nutné stanovit poc¢ate¢ni podminky. Stanovila se
tabulka pro data potiebna ke spravnému provedeni simulace, viz tab. 6.

Postup vyhotoveni simulace:

» Zakladni nastaveni programu — po importovani 3D sestavy do programu je nutné
vytvofit pro vSechny souc¢ésti vypoctovou sit’ (obr. 32). Hustota sit€¢ ma vliv na pfesnost
a dobu vypoctu. Proto je vhodné zvolit pro kazdou dil¢i soucast kokily vlastni sit’. Tam,
kde je tieba detailnéjSich a presnéjsich vysledku, je jemngjsi sit’, a v mistech s nizsi
prioritou sit” hrubsi.

Obr. 32 Ukazka vypoctové povrchové sité na kokile.
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Tab. 6 Poc¢ate¢ni podminky

Podminka Udaj
Pocet 2D elementti 762355
Pocet 3D FEM elementt 3710848
., . AlSi12CuNiMg (termo-fyzikalni parametry
Material odlitku ptevzaty z databaze softwaru ProCAST)
Teplota liti 745-755 °C
Rychlost liti 0,49 m/s
Celkova doba liti 7s
Uhel naklopeni 20°
Eiltr Plosny latkovy Pyrotek — definice

hydraulického odporu

Material formy

Konstruk¢ni ocel- (termo-fyzikalni parametry
ptfevzaty z databaze softwaru ProCAST)

Pocatecni teplota formy min 200 °C
Celkovéa délka cyklu 209 s
Popis ¢asovani cyklu Interni udaj ALMET
Teplota vody: 23 °C
Automaticka definice chladicich kanali
Chladici kanaly (ProCast)

Koeficient ptestupu tepla
(kov-forma)

2000-3000 W/m?K

Koeficient prestupu tepla

2
(izolace nalitek) 80 Wim?K
Koeficient ptestupu tepla 2
(kov-stla¢eny vzduch ve chlazeni) 300 Wim“K
Koeficient prestupu tepla 10 W/m2K
(kov-vzduch)

Koeficient prestupu tepla 2
(voda — kov) 1250 W/m-K
Podminka HEAT - radiace a konvekce 10 Wim?K
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» Cyklovani — pro zjisténi ustalenych teplot v pribéhu liti, je nutné nastavit pocet cykli.
Jeden pribe¢h liti = jeden cyklus. Pocet cykli je nutné nastavit tak, aby se v poslednim
cyklu dosahlo jiz ustalené teploty kokily, diky které lze obdrzet ptesny vysledek
simulace. V tomto ptipadé€ byl zvolen pocet cykla 5. Pro zdraznéni dtlezitosti tohoto
kroku je na obrazku 33 vidét teplota kokily po 1. cyklu a na obrazku 34 po 5. cyklu.
Teploty jsou vyznamné odlisné.

¥

Obr. 33 Teplotni pole kokily po 1. cyklu.

el

Obr. 34 Teplotni pole po 5. cyklu.

Teplota [°C]

400.0
374.7
349.3
324.0
298.7
273.3
248.0

2227
197.3
172.0
146.7
1213
96.0
70.7
45.3
20.0

Teplota [°C]
400.0

3747
3493
3240

208.7
2733
248.0
227
197.3
172.0
146.7
121.3
96.0
70.7
453
20.0

Tento efekt Ize pozorovat i na grafu zavislosti teploty na Case, kde se v prib&hu péti
cykli zméni teplota v fadu stovek stupni. Z kiivek je patrné stoupani teplot az k jejich
ustaleni zhruba po 4. cyklu. Barevné kiivky zndzoriiuji zmény teplot ve zvolenych
bodech.

Konkrétni umisténi bodu je znazornéno na obrazku 36 a byly zvoleny tak, aby bylo
patrné v jakych mistech kokily jsou zmény teplot nejvétsi a kde naopak je rozdil teplot
mén¢ patrny ¢i vyznamny.
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Obr. 35 Graf zavislosti teploty na ¢ase béhem 5 cyklu.

V bodé 3 (v grafu — modie), nachazejicim se na hranici vtokové soustavy teplota kolisa
nejpomaleji, zaroven vsak mirné stoupa i po 5. cyklu a pravdépodobné v misté bude
jesté nepatrné vyssi teplota v nasledujicich cyklech. Ohfev je zpisoben neustalym
pfivodem taveniny o vysoké teploté, ktera postupné prohiiva Kkokilu, soucasné
nedochazi k tak vysokému odvodu tepla chlazenim. Teploty tedy mirné stoupaji a
zaroven je kolisani teplot nizké.

Bod 2 (v grafu — zelen¢), se nachazi na horni plose jadra kokily. Zde panuji nejvyssi
teploty v ¢istém odlitku. Zjisténo z vysledkt teplotniho pole. To je zpisobeno
umisténim dilu, ktery je obklopen taveninou, predavajici svym povrchem nejvice tepla,
které nema stiedem kokily tolik prostoru k jeho odvedeni v porovnani s jinymi ¢astmi
kokily.

Bod 1 (v grafu — ¢erven€) se nachazi na vnitinim povrchu horni poloviny plasté. Zde
dochazi k nejvetSimu kolisani teplot béhem cykll. Kolisani je zplisobené odvodem tepla
b&hem rozeviteni kokily, kde dil diky svému velkému povrchu odvadi teplo do ovzdusi
nejlépe, zaroven je dil nejveétsi v porovnani s ostatnimi dily, a tak teplo velmi dobie
odvadi i samotny plast. Teplo difunduje do vzdalenéjsich mist, kde je teplota nizsi.

o

Obr. 36 Umisténi virtualnich termoélankt
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PInéni kokily — po vyhodnoceni dat z cyklovani se vyuziji pti simulaci plnéni, kde je
ucelem ziskat piedstavu o proudéni taveniny kokilou. Vysledky (obrazek 37) potvrzuji
realitu vyroby — tedy posledni misto plnéni je v nalitku. Doba liti je zhruba 7 sekund.
Jiz po této dob¢ zac¢ina kov tuhnout — teploty se dostavaji pod hodnoty likvidu. Forma
se plni spravné. Obrazky 37 a 38 jsou setazeny chronologicky suvedenymi casy
zaznamenani snimku.

Teplota [°C]
750.0

l 701.3
852.7

804.0 1iq 5702

— 506.7 Tsol 533.3
458.0
409.3
360.7
312.0
263.3
214.7
166.0 c)1,7s d)2.8s
117.3
68.7
20.0

e)4.2s f)7s

Obr. 37 Prub¢h plnéni odlitku

Tuhnuti formy — je nejdtlezitéjsi Casti procesu, a je ji proto tfeba vénovat vice
pozornosti. Po dokonceni plnéni se odlitek vraci zpatky do vertikalni polohy a chladne.
Odlitek tuhne usmérnéné odspodu. Béhem této doby je intenzivné chlazen. Vysledky
chladnuti (obrazek 38) nevykazuji na prvni pohled znamky vzniku vad v oblasti
vyvazki.

kde neztstava v simulaci tepelny uzel, vada zde tedy bud’ neni anebo je velmi mala, coz
potvrzuje realita a vysledky porezity v programu. Doba do ztuhnuti odlitku je zhruba
231 sekund.
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. Lo a) 14,5s
Podil pevné latky [-]

1.000
0.933
0.867
0.800
0.733
0.667
0.600
0.533
0.467
0.400
0.333
0.267
0.200
0.133
0.067
0.000

e)95s f) 231 s
Obr. 38 Prubéh tuhnuti

Porezita — popisuje mnozstvi pora Vv télese. Ackoli simulace tuhnuti nevykazovala
znamky tepelného uzlu ve vyvazcich, vykazuji vysledky poréznosti drobné fediny a
pory pravé v téchto mistech a to v obou vyvazcich. Jejich celkovy objem program
vyhodnotil na 4,34 mm?3, Péry Ize zaznamenat i v plasti, kde v8ak nevykazuji problémy
ve vyrobé a mimo ¢isty odlitek (v nalitku a vtokové soustave), viz obr. 39.

Porezita [%]

100.00

93.33
86.67
80.00

73.33
66.67
60.00
53.33
46.67
40.00
33.33
26.67
20.00
13.33
6.67

0.00

Obr. 39 Predikce vyskytu porezity
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5.1.1 Variantal

Vysledky simulace soucasné technologie potvrdily vznik fedin ve vyvazcich (obr. 39). Nyni je
tieba konfigurovat technologii tak, abychom fediny odstranili anebo alespoii co nejvice
zmensSili jejich objem. Vzhledem ke konstrukci kokily a moZnostem spole€nosti, se jevi
nejvyhodnéji Upravy ve chlazeni. V prvni varianté Gprav Se posune spusténi chlazeni
Z ptivodnich hodnot na okamzité spusténi chlazeni od pocatku liti. Je mozné, ze posunem se
kov ochladi rychleji a tepelny uzel se presune do nalitku a fediny nevzniknou. Plnéni zlstava
stejné.

Porezita [%]

100.00

93.33

- 86.67

i | 80.00

- I 73.33

66.67

60.00

53.33

46.67

40.00

33.33

26.67

20.00

13.33
6.67
0.00

Obr. 40 Vyskyt porozity ve varianté 1

Z obrazku 40 plyne vyrazné zvyseni porozity ve vyvazcich. Velikost vady je 10,1 mm?.
Zhorseni je pravdépodobné zpusobeno piili§ rychlym zchlazenim, kde v krcécich vyvazku je
vyrazné zuzeni, kde ztuhne kov pfili$ rychle a vznika zde vyrazny tepelny uzel.
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5.1.2 Varianta 2

vvvvv

naopak oproti ptivodni technologii spusténi chlazeni zpozdéno, a to pouze vodni chlazeni
¢epnich trnd.

Pravdépodobna pficina vzniku fedin je pfili$ rychlé ztuhnuti kréka vyvazku (obr. 41), kde praveé
Vv z(izeném misté kov ztuhne rychleji a odfizne neztuhly kov ve vyvazku od zbytku taveniny.
Nésledné vznika tepelny uzel a vady s nim spojené. Zpozdéni 1 ostatnich okruhti chlazeni by
situaci nezménilo, pouze by to zpomalilo celkové zchladnuti. Cervené ohrani¢ené oblasti na
obrazku 41 znazoriuji kréky a zminéné riziko vzniku tepelného uzlu. Ackoli situace v simulaci
nenastala, je pravdépodobné, ze ve velmi malém métitku, podobny stav presto nastava.

Obr. 41 Vznik tepelného uzlu

Provedenim upravy zpozdéni chlazeni o 20 sekund se vysledky porozity méni. Vysledna
porozita se vyskytuje na stejném misté, ale je mensi. Jeji objem je zhruba 1,96 mm3 — odpovida
zhruba 45 % velikosti u ptivodni technologie. Vada je téméf poloviéni, viz obr. 42.

Porezita [%]

100.00

033
. .67
80.00

- 7333
66.67
60.00
5333
46.67
40.00
B33
%67
2000
1333
667

0.00

Obr. 42 Vyskyt porezity ve varianté 2
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ZAVER

Cilem prace bylo optimalizovani technologie liti za i€¢elem snizeni zmetkovitosti odlitkl pistd
pro traktory Zetor ve spolecnosti Almet a.S. Pro tyto ucely byly vyhotoveny simulace liti
soucasné technologie a simulace s provedenymi Upravami. U odlitkli se vyskytuji fediny
Vv oblasti vyvazkl a pti obrabéni se fediny dostavaji na povrch, coz je neakceptovatelnd vada.
Cetnost vyskytnutych vad je p¥iblizné 4 % celkové produkce téchto pisti. Oviem vzhledem
k dlouholeté produkci a sériovosti vyroby je protezovano tuto hodnotu sniZovat.

Byly provedeny rentgenové snimky a fez vybraného odlitku, které vadu potvrdily. Vada se
nachazi nejcastéji maximalné nckolik milimetr pod cepnim otvorem a vznikd vlivem
konstruk¢éniho tepelného uzlu.

Simulace soucCasné technologie potvrdily vznik fedin v dané oblasti. Byly vyhodnoceny
vysledky plnéni, tuhnuti a porezity. Vysledky plnéni neukazali zadny problém. Vysledky
tuhnuti také nevykazuji vyrazné nesrovnalosti. Porozita vSak predikovala vznik fedin o0
velikosti 4,34 mm?®.

Na zaklad¢ vysledkil existuje vicero zpusobu feSeni. Vzhledem k ndkladnosti a moznostem
spole€nosti se feSeni zredukovalo na upravu Casovani sepnuti tuhnuti a jejiho usmérnéni
zpusobem, ktery vede k redukci vad.

Z téchto uprav byly vytvofeny simulace s upravenym c¢asovym sepnutim chlazeni. V prvni
varianté¢ se veSkeré chlazeni sepnulo hned na pocatku liti. OvSem varianta 1 situaci jesté
zhorsila. Velikosti fedin V této varianté se vy$plhaly az ke 10,1 mm?®. Diivod je pravdépodobné
ptiliS rychlé zchlazeni v krécich vyvazkd.

Ve druhé varianté se nastavilo opozdéni sepnuti chlazeni oproti plivodni technologii o 20
sekund, a to pouze u chlazeni Cepnich trnl, které maji v oblasti vyvazkl nejvétsi vliv na
ochlazeni. Zde vysledky vysly ptiznivéji. Velikosti vad se snizily o vice jak polovinu, a to na
1,96 mm?. P¥icinou lepsich vysledki je pravdépodobné pomalejsi ochlazeni v krécich vyvazki,
kde tepelny uzel dostal vétsi prostor k usmérnéni smérem K zbytku taveniny.

Druhé varianta ma byt otestovana spolecnosti v provozu. V blizké dobé¢ vSak neni naplanovéana
vyroba. Disledkem toho neni v praci ovéfeni spravnosti sSimulace v praxi. Pii zavadéni vyroby
novych odlitkl, obzvlasté se slozitou geometrii a vysokymi pozadavky na kvalitu, doporucuji
spole¢nosti provedeni ovétovaci simulace jesté pied za¢atkem vyroby dilt kokily a pocatkem
produkce samotnych odlitki. V tomto momenté jesté 1ze upravit konstrukei kokily pted jeji
vyrobou bez nakladnych dodate¢nych tprav a nastavit okruhy chlazeni takovym zptisobem, aby
vV budoucnu nebylo nutné dodatecné zmény provadeét a bylo mozné vyhnout se nadmérné
zmetkovitosti a sni spojenym prodrazovani vyroby, kterému se zpétné velmi tézko piedchazi.
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RECUPERATIVE GAS FIRED BASIN TILTING

MK V ‘R’

LOW NOISE LEVEL
LOW HOLDING COSTS
SIMPLE MAINTENANCE

IMPROVES THE THERMAL EFFICIENCY
OF THE MELTING PROCESS

REDUCES FUEL CONSUMPTION

The Morgan Recuperative Basin Tilting Furnace is specially
designed for highly efficient, rapid, bulk melting of
aluminium and zinc alloys for both die-casting and non-
ferrous foundries. The fumace utilizes exhaust
recuperation, where a portion of the heat in the waste
gases is recyded to the combustion air, saving at least
25% in energy over non recuperating furnaces.

FURNACE DESCRIPTION
The steel furnace casing is lined with MorganMMS radiant
panels backed by premium grade insulation.

LIP AXIS POURING

Lip axis pouring is achieved by tilting the furnace by means of
twin hydraulic rams. The pouring rate is easily controlled,
allowing a transfer ladle to be kept in one position.

SIZE RANGE
* 2131496 kg Aluminium

CONTROL SYSTEM

Furnaces with automatic, fully-modulating burners are supplied
with a fixed pyrometer assembly, which is connected to the
control system, to provide metal temperature control. Other
control systems are also available.

INSTALLATION

The furnace is supplied assembled and only requires bolting
down on a suitable concrete floor and connection to fuel

and electricity sources. For zinc and aluminium melting, MKV
Furnaces up to BT700 Furnaces can be fitted with a spilt metal
tray. Otherwise, spilt-metal pits should be provided.

L PERFORMANCE DATA

Mk V RECUPERATIVE BT SERIES ALUMINIUM to 720°C

Fumace BT MODEL # 500 | 700 | 1300 | 1500 | 1700 | 1800 | 3300
Charge kg| 213 | 310 | 530 | 00 | 700 | 930 | 1500

ws| 470 | 683 | 1168 | 1323 | 1504 | 2050 | 3300
first Heat nmetns | 68 | oo | 1os | 17 | 130 | 0 | 180
Susequenteat Tmesains| 50 | 70 | s0 | a9 | 100 | 125 | 1m0
GasBumer- Maxinput  kw| 210 | 220 | 320 | s | 340 | 30 | a0
. Smsequent eat KN | 175 | 256 | 426 | am2 | se6 | 750 | ns

Abowe it Based on OpBIMIM TOuNdry CONONONS. FOr nommal FOuniry OpEBons 2 perionmance of 9% of Mese
NG Sy
Diata For 200 3061 COppes Dised oys vaalie pon sequest.

-

l d s
-

A Morganvms

For additional Information on Morgan MMS’ products & services or to find 2
location nearest to you, please visitt WWW.MONganmms.com

CFRIRECER AT NORGAN VS RESERVES THE RRGHT T OJUMMGE SPECS A1 ANY BRSO RESPONSI | FOR ANY TYROGRAM K. ERRORS
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Ptiloha 3
Pece MORGAN [32]

RECUPERATIVE GAS FIRED BASIN TILTING

2/2

MK V ‘R’

KEY FEATURE
BURNER EQUIPMENT
. . POLICEMAN CONTROL
# Fully-Modu Gas Burners: high velocity, low NOX, pre The furnace Is equi P .
ith inverter oty equipped with a “policeman” control.
heated air, i, with | fan ol This feature is dess to prevent overheating of the furnace

* Exhaust recuperator refractories and radiant panebs, thus avoiding reduction of their

= Burner Tilts with Fumace lifespan,

= Radiant Paneks
PYROMETRY

# Crucible and Burner Hour Meters : - .
A variety of metal temperature pyrometry can be specified. This

= Seven Day Time Clock includes adjustable or fixed immersion types and thermocouples

* Proportional (PFID) Control hioused within the crucible for holding applications.

FURNACE LINING OPTIONS AVAILAELE

Far aluminium and zine alloy applications: lined with a high Spilt metal detection, low metal lemperature alarm, in-rangs

alumina, gas radiant panel hot face, backed with a highly
effident insulation. The system s particularly beneficial in gas-
fired applications, providing an effective radiating surface from
the non-luminous productions of combustion.

indicating beacoms and metal temperature overshool control,

BENEFITS
= Very Low Energy Costs
= Good Metal Temperature Control
= Very Low Casing Temperature
* Low Moise Lewvel
* Low Holding Costs
= Simple Maintenance
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SPECIFICATIONS C o
BTS00 ETFO0 ETIROD ETI500 ETTIOO ETIR00 BTII00
CRUCIBLE TREZETE TexdizE PRSI IFXSBIL IPX 1B BN 100 ELITBOOALLY
Tem12 IFETE00 TPXIG00 TBNG30
TBNSES, TBNFSD | TBNEES, 1BMIS0
FURNACE DIMENSIONS [mm) A 1430 1480 1780 i1i)) 1815 1815 200
B 1550 1560 1630 1630 1850 1850 Fre]
C FEIT FETT 25K 2500 500 2500 000
o 1370 1320 1410 1400 1650 1E5D UADD |
E 1460 1460 1450 60 1450 460 2000
SHIPPING (approxmate)
INETT WEIGHT .i¥] Jmn 3800 A0 4200 4500 4500 L]
GROSS WEIGHT ki L AT L) L2k ] :10) HENT B |
VOLUME m* ™ 127 p] 3 T E TS

For additional Information on Morgan MMS® products & services or to find a
location nearest to you, please visIt WWW.IMONganmms.com
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Priloha 4
Slévarenské vady pistl [24]
Trida vad | Nazev tridy vad | Skupina vad |Nazev skupiny vad
110 Chybéjici €ast odlitku bez lomu
Vady tvaru, 120 Chybéjici €ast odlitku s lomem
100 rozmerd a 130 Nedodrzeni rozmért, nespravny
hmotnosti tvar
140 NedodrZzeni hmotnosti odlitku
210 Pfipeteniny
220 Zalupy
230 Narosty
200 Vady povrchu 240 V):rronky
250 Vypotky
260 Zatekliny
270 Nepravidelnosti povrchu odlitku
280 Vady povrchové ochrany odlitku
310 Trhliny
320 Praskliny
300 Poruseni. 330 Poruseni souvislosti z diivodu
souvislosti mechanického poSkozeni odlitku
340 Poruseni souvislosti z divodu
nespojeni kovu
410 Bubliny
400 Dutiny 420 |Bodiny
430 Odvareniny
440 StaZeniny
510 Struskovitost
o 520 Nekovové vméstky
500 Sﬂrr?ggtoks:gp'g;i gjg gﬂal;rosegregace a vycezeniny
makrostruktury roKy
550 Kovové vméstky
560 Nevyhovujici lom
610 Mikroskopicke dutiny
620 Vméstky
630 Nespravna velikost zrna
Vady 640 Negprévni' obsah strukturnich
600 mikrostruktury slozek
650 Zatvrdlina, zakalka
660 Obracena zakalka
670 Oduhliéeni povrchu
680 Jiné odchylky od mikrostruktury
710 Nespravné chemické slozeni
Vady chemického 720 agscthnﬂg hodnot mechanickych
700 sloZeni a
vlastnosti odlitku 730 Odchylky hodnot fyzikalnich
vlastnosti
740 Nevyhovujici homogenita odlitku
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