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Navrh vtokové soustavy vysokotlakého odlitku ze slitiny Al-Si

S nizkou hmotnosti, vypo¢tem a vyuzitim CAx metod

Anotace

Tato diplomova prace je zaméfena na navrh vtokové soustavy odlitku na bazi siluminu
vyrabéného metodou liti kovii pod tlakem. Pro konkrétni typ odlitku jsou v smyslu
metodiky navrhovani vtokovych soustav pro soucasti lité pod tlakem provedeny vypocetni
navrhy péti vtokovych soustav pii vyuziti proménnych doporou¢enych variant navrhu
prafezu vtokového nafiznuti a vstupnich parametr vypoctu. Po provedeni vypocetniho
navrhu jsou vyuzitim CAD systému vyhotoveny 3D modely, na zékladé, kterych jsou
zhodnoceny ukazatele vyuziti materidlli. Posouzenim hydrodynamickych charakteristik
proudu taveniny jsou vyvozeny piedpoklady pro jakostni ukazatel odlitku, kterym je
zvolen podil zachyceni plynid v objemu odlitku. Ten je hodnocen v mistech, které jsou
uvazovany, s ohledem na proudéni taveniny a dal$i opracovani odlitkd, jako kritické. Pro
hodnoceni zahlceni plynit v objemu odlitkli je vyuzito numerické simulace v programu
MagmasSoft. V zavérech prace jsou vyvozeny zavislosti mezi jednotlivymi konstrukénimi a

technologickymi, procesnimi a ekonomickymi ukazateli.
Kli¢ova slova

Technologie liti kovii pod tlakem, Vtokova soustava, Navrh vtokovych soustav, Hlinikové slitiny,

Zachyceni plyni



The design of the high-pressure low weight Al-Si alloy die cast

gating system with calculation and use of CAx methods

Annotation

The diploma thesis is focused on the gating system design for asilumin based cast
produced by the high pressure die casting. For a specific type of cast, in accordance with
the gating systems design methodology for high pressure die casting components,
calculation drafts of five gating systems are performed while using variables of the
recommended ingate cross-section designs variants and the input parameters of the
calculation. Subsequently after the computational draft, 3D models are designed using
CAD system, based of which the indicators of material use are assessed. Appraising the
hydrodynamic characteristics of the melt flow, assumptions are derived for the quality
indicator of the cast, which i used to select the proportion of the gas entrapment in the cast
volume. It is assessed as critical in locations that are considered, regarding the melt flow
and further processing of the casts. Numerical simulations in MagmaSoft program are used
for gas entrapment evaluation in the casts volume. In conclusion, dependencies between

individual design and technological, process and economic indicators are derived.
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High pressure die casting technology, Gating system, gating system design, Aluminium alloys, Gas

Entrapment
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

% - procento

vy — kinematicka viskozita [Pa-s]

°C — stupen Celsia

3D — three dimension

CAD - computer and designed

CB - sitka vtokového kanalu [mm)]

cm- centimetr

CT — vyska vtokového kanalu [mm]

CSN — ¢eska statni norma

d — primeér potrubi, v kterém proudi kapalina [m]
dn — hydraulicky prifez, [mm]

DIN — deutsche industrie norm (némecka narodni norma)
dp — pramér plnici komory stroje [m]

e — prevazujici tloustka stény odlitku [m]

Fu — maximalni uzaviraci sila [N]

Fv — lisovaci sila [N]

g-—gram

G — soucet hmotnosti odlitku a pretoki

hen — charakteristicka tloust'ka stény odlitku [m]
K — empiricky odvozena konstanta souvisejici s vodivosti formy [s/m]
k — koeficient zvétieni prifezu vtokového kanalu [m?]
k¢ — koruna ceska

kg — kilogram

KN — kilo newton

kW — kilowolt

m— metr

max - maximum

min —minimum

mm - milimetr

MN — mega newton

mo — hmotnost odlitku [kg]

MPa- mega pascal
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n — pocet odlitkd, do kterych je z kanalu vedena tavenina
NADCA - North American Die Casting Association

obr — obrazek

Ok — obvod kanalu [m]

R — polomér valcové plochy/odlitku [m]

Re — Reynoldsovo ¢islo

Rekrit. — Reynoldsovo ¢islo kritické

S - dovolené hodnoty ztuhnuti materialu [%]

S — dovolené procento ztuhnuti taveniny na konci plnéni tvarové dutiny formy [%]
s - sekunda

Sk — plocha prifezu dutiny ve formé [m?]

Sk — pruifez kanalu, [m?]

Skn — plocha n-tého slu¢ovaného vtokového kanalu [m?]
Skz— plocha vtokového kandlu po slou¢eni [m?]

Somax — max. plocha primétu odlitku v délici roving véetnd vtoki a pietokt [m?]
Sp — priifez lisovaciho pistu [m?]

Srk — plocha priifezu plnici komory [m?]

Sz — plocha vtokového naiiznuti [m?]

t — ¢as plnéni tvarové dutiny formy [s]

tab — tabulka

Ts— teplota formy [°C]

Trik — teplota likvidu [°C]

Tz teplota taveniny v zateze[°C]

v — rychlost proudéni kapalin [m/s]

V — souéet objemu odlitku a pietokii [m°]

Vp2 — rychlost lisovaciho pistu v druhé fazi lisovani, [m.s™]
vt — rychlost ve vtokovém natiznuti

vz — rychlost proudu taveniny ve vtokovém naiiznuti [m.s™]
vz — rychlost taveniny ve vtokovém natiznuti, [m.s?]

Z — konverzni faktor tuhych Castic souvisejici s rozsahem tuhnuti [°C/%]
o — piedni nabéhova hrana [°]

a — uhel sklonu stén vtokového kanalu [°]

B — zadni nab&éhova hrana [°]

p — hustota slitiny [kg.m]
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1. Uvod

Liti kovl pod tlakem je metoda piesného liti nejvice se blizici idealni snaze pfemény
zakladniho materialu na hotovy vyrobek. Odlitky lité pod tlakem se vyznacuji vysokou
presnosti geometrickych rozméri, hladkym povrchem, tenkymi sténami a odpovidajicimi
mechanickymi vlastnostmi. Odpovidajici mechanické vlastnosti odlitkii souvisi S jejich
jemnozrnnou  strukturou. Neblahou vlastnosti odlitki  vyrabénych technologii
vysokotlakého liti je jejich vnitini porozita, ktera souvisi S technologickym procesem, resp.

S pritomnosti plyni v tavening€, ¢imz je vyrazné ovliviliovana vnitini kvalitu odlitkd.

Proces liti pod tlakem je nutno chapat jako vzdjemné korelujici mechanizmus
konstrukce tlakového liciho stroje, navrhu formy a nastaveni technologickych parametru
liti. Ztoho divodu je nutné se na problematiku snizovani porozity odlitkli zaméftit
parcialn¢ v jednotlivych navrhovych fazich, a najit nejvyhodné&jsi prinik jednotlivych

feSeni.

V soucasné dobé jsou se snizovanim porozity diskutovany technologické parametry
liti, zejména odlévaci rychlost pistu a dotlak. Nastavenim vhodné hodnoty dotlaku je
mozné priznivé ovlivnit rozlozeni a velikost porozity. Po ztuhnuti taveniny ve vtokové
soustaveé (nafiznuti) se velikost poéru mirn€ zvysuje, COZ souvisi se stahovanim taveniny
béhem jejiho tuhnuti. Proti pfiznivému plsobeni zvySené hodnoty dotlaku je potfeba vzit
na zietel fakt, ze extrémnim zvySovanim hodnoty dotlaku se snizuje zivotnost (trvanlivost)

formy.

Odlévaci rychlost pistu podmiiiuje fadu technologickych faktordi, jako napf.
hydrodynamické podminky proudéni kovu. Vyssi rychlost pistu méni charakter proudéni
ve vtokovém kandlu z laminarné-planarniho na turbulentné-neplanarni, coz zpusobuje
nesouvislost proudu taveniny. Snizenim rychlosti pistu lze dosahnout uklidnéni proudu
taveniny, ¢imZ je dosaZeno souvislého a pravidelného ¢ela proudu taveniny v priifezu
vtokového kandlu. Na druhé strané, ptilisné prodlouZeni liciho cyklu pii nizké rychlosti
pistu vede k poklesu teploty taveniny, coz mize vést k chybam jako je nedoliti, zavaleniny
a studené spoje. Rychlost lisovaciho pistu je soucasné ptimo umeérna rychlosti taveniny ve

vtokovém nafiznuti. Ta pfimo urcuje rezim plnéni tvarové dutiny formy.

Nehledé na nastaveni technologickych parametrt liti, klicovym faktorem k zajiSténi

kvality odlitkl je navrh vtokového systému. Obecné plati, Ze navrh vtokové soustavy ma

12
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umoznit rychlé vyplnéni tvarové dutiny formy tekutym kovem tak, aby dochézelo
k proudéni kovu skrz dutinu formy, pokud mozno, po ptimych drahach bez nahlych zmén
sméru toku pod velkymi uhly. Zachytavani vzduchu taveninou ve fazi plnéni je jednou z
prvotnich pfi¢in porozity odlitkdi. Spravny navrh vtokového systému dokaze ovlivnit rezim

plnéni dutiny formy. Je prokédzano, ze piiblizn€¢ 90 % defektt odlitkt litych pod tlakem je

wrwe

Pravé problematice nadvrhu vtokovych soustav je vénovana tato diplomova prace S
nazvem: ,Navrh vtokové soustavy vysokotlakého odlitku ze slitiny Al-Si s nizkou
hmotnosti, vypoctem a vyuzitim CAx metod“. Teoretickd Cast prace se vénuje
problematice liti kovii pod tlakem, konstrukci stroji liti pod tlakem a permanentnich
forem, jako i jejich konstrukénim a funkénim prvkiim. Duraz teoretické Casti prace je
kladen na metodiku navrhovani vtokovych soustav pro soucasti lit¢ pod tlakem, ktera
slouzi jako podklad pro vypracovani ¢asti aplikacni.

V experimentalni ¢asti prace je proveden vypocetni ndvrh péti variant feSeni vtokového
systémi formy v zavislosti na proménném vypoctu prafezu vtokového nafiznuti a
vstupnich parametrii vypoctu. Pomoci CAD programu jsou vytvoreny digitalni dvojcata
navrhu, na zaklad¢ parametri, kterych jsou vyvozovany dopady metody vypoctu na
materidlové zatiZzeni vyroby. Soucasné jsou hodnoceny hydrodynamické poméry taveniny
proudici ve vtokovych kanalech, po jejich posouzeni jsou vyvozeny piedpoklady
0 jakosti odlitku. Ta je vyhodnocovana vyuzitim programu Magmasoft. Ta je hodnocena,
I S ohledem na posouzeni vlivu zmény geometrickych rozmér kanalti, pomoci ukazatele

zachyceni plynt v objemu odlitku, sledovaného ve vybranych mistech odlitku.

13
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2. Teoreticka ¢ast prace

2.1. Technologie liti kova pod tlakem

Liti kovl pod tlakem je slévarenska technologie, pii které je roztaveny kov z plnici
dutiny formy dopravovan ptsobenim vysokého tlaku a rychlosti do tvarové dutiny trvalé
formy, kde nasledné vytuhne na vysledny odlitek. Rychlost pistu ptisobiciho na taveninu se
pohybuje fadové v jednotkach metrti za sekundu. Jeji plisobenim je tavenina dopravovéana
z plnici komory vtokovou soustavou do dutiny formy. Pfechod mezi vtokovou soustavou
a vlastni dutinou formy tvofi vtokové nafiznuti. V nafiznuti se rychlost proudu taveniny
zvySuje na nékolik desitek metrti za sekundu. Vysoka rychlost proudu taveniny zptisobuje
velmi kratkou dobu pInéni dutiny formy, ktera je rovna jednotkdm a desitkdm milisekund.
Tato metoda plnéni dutiny formy umoziiuje vyrobu tenkosténnych, tvarové narocnych
odlitkli s vysokou rozmérovou piesnosti a s presnym kopirovanim povrchového reliéfu
dutiny formy, [1][2][3].

Mezi vyhody liti kovli pod tlakem patii:

a) moznost vyroby odlitkii v nizkych rozmérovych toleranci, ¢asto bez nutnosti
obrabéni;

b) hladky povrch odlitk;

¢) dobré mechanické vlastnosti odlitk vzhledem na jemnozrnnou strukturu;

d) moznost vyroby tenkosténnych odlitku;

e) mensi naklady na material,

f) v odlitcich se daji piedlévat otvory i velmi malych priméri s malym dodate¢nym
opracovanim,

g) moznost vyroby soucastek slozitych tvart;

h) lehké pouziti zalitych vlozek a jinych kovi a nebo nékterych nekovovych materiald;

I) vétsi piesnost nez pii odlévani stejnych slitin do pisku, [1].

Mezi nevyhody liti kovt pod tlakem patii:

a) velké naklady na vyrobu formys;

b) velké investice na stroje a zafizeni;

c) slitiny odlité pod tlakem maji mensi taznost;

d) vzhledem na nebezpeci vytvoieni povrchovych bublin nemtze byt odlitek odlity

pod tlakem pouzity za vysSSich teplot, nez je tato teplota pro pfislusné slitiny
pfipustna;

e) maximalni velikost odlitku je omezena velikosti stroje;
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f) liti pod tlakem vyzaduje urcité pracovni zkusenosti, [1].

2.2. Stroje pro liti kovii pod tlakem
Stroje pro vysokotlaké liti jsou pomérné velka zafizeni, ktera musi vykazovat

velkou tuhost, aby unesla pomérné hmotnou vysokotlakou formu a soucasné bylo mozné
aplikovat vysoké dotlaky. Dale stroje pro liti kovti pod tlakem musi zajist'ovat:

a) bezpeéné uzavieni formys;

b) nastaveni rychlosti a tlaku plnéného tekutého kovu do dutiny tlakové lici formy;

C) nastaveni ¢asu tuhnuti odlitku;

d) otevieni formy;

e) vysunuti jader;

f) vyhozeni odlitku z formy, [4].

Podle technologického hlediska délime stoje podle toho, jestli je roztaveny kov

Vv trvalém nebo piechodném styku s plnicim ustrojim, ve kterém na slitinu ptsobi tlak na:

1. Tlakové lici stroje s teplou komorou
a) s lisovanim kovu pistem;

b) s lisovanim kovu vzduchem.

2. Tlakové lici stroje se studenou komorou
a) s vertikalnim lisovacim ustrojim;

b) s horizontalnim lisovacim ustrojim, [5].

2.2.1.Tlakové lici stroje s teplou komorou

Stroje s teplou lici komorou (Obr. 1) jsou uréeny pro odlévani slitin s nizkym
bodem tani, tj. slitiny cinu, olova a zinku. V tomto typu stroju je tavici pec soucasti stroje a
roztaveny kov je vytlaCovan z kelimku pfimo do formy pistem nebo zalisovanim tlakovym
vzduchem o tlaku 2 — 7 MPa. Komora je zuZena v hrdle a je ukoncena tryskou, tryska je
pfitlaend pted vstiikem k pevné poloving formy, tedy k jejimu vstfikovacimu otvoru. Pist
ve své vychozi (horni) poloze nepiekryva vtokovy otvor komory a pies tento otvor vtece
roztaveny kov zkelimku do komory. Pohybem pistu v komote dochdzi k prekryvani
vtokového otvoru, ¢imZ je zamezeno samovolnému pietékani kovu do komory. Celem
pistu je roztaveny kov tlacen ptes trysku do dutiny formy. Nastane ¢asova vydrz, ktera trva
n¢kolik sekund, béhem této prodlevy kov v dutiné formy ztuhne na odlitek. Nasleduje
vraceni pistu do vychozi polohy, pficemzZ se opét otevie vtokovy otvor komory, kterd se

plni zatékanim nové davky roztaveného kovu a soucasné do ni stéka tekuty kov z hrdla.
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Spolecné s timto déjem se otevird pohybliva ¢ast formy, ktera s sebou unasi odlitek, ktery
je vyhazovaci uvolnény a obsluha stroje ho klestémi nebo jinym nastrojem vyjme a uloZzi
na paletu. Jak je forma oteviend, dutina se osetii postiikem maziva. Forma se uzavie a cely

cyklus se opakuje, [4][5].

Odlitek

Tavenina

UdrZovaci pec

mechanizmus %
Tlakova ;
forma . S
Lisovaci

jednotka

Obr. 1 Lici stroj s teplou komorou, [9]

2.2.2. Tlakové lici stroje se studenou komorou
Stroje se studenou lici komorou jsou ur€eny pro slitiny s vyssi teplotou tani, tj. slitiny
hliniku, hot¢iku, mosazi a zeleza. V téchto typech stroji neni udrzovaci pec s roztavenym
kovem soucasti stroje. Tato pec je postavena zvlast a roztaveny kov je davkovan z ni do
komory stroje pted kazdym zalisovanim ru¢né 1Zici anebo lzici ptidavného davkovaciho

zafizeni (pneumatickd davkovaci smés).

Lici stroje se studenou vertikalni komorou jsou sloZzeny z vertikalné ulozeného vélce,
trysky, lisovaciho pistu a spodniho pistu s pruZinou. Pist je ve vychozi pozici vysunut nad
komorou, do které je nalévan roztaveny kov. Plisobenim pistu na tekuty kov pii pohybu
dolt je stlaceny spodni pist, ¢imz se odkryje tryska a kapalny kov je pfes ni vhanén do
dutiny formy. Nastava casova vydrz, béhem které kov v dutiné ztuhne. Pist se poté vrati do
vychozi polohy. Silou stlatené pruziny ukryté pod spodnim pistem dochazi k pohybu pistu
v komote, ktery stfiha tabletu kovu vzniklou vlivem tuhnuti v komotfe a pak je zni
vyhozena ven. Nasleduje otevieni komory a vyhozeni odlitku a oSetfeni dutiny formy

nastiikem maziva. Forma se uzavie a cyklus se opakuje.

Lici stroje se studenou horizontalni komorou (Obr. 2) pracuji tak, Ze komora je ulozena

horizontaln€¢ a ma otvor, do kterého je nalivan roztaveny kov. Lisovaci pist se pohybuje
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v komote. Vnitini otvor plnici komory musi jit pevnou polovinou formy a do jeji délici
roviny. Pfi nalévani kovu je lisovaci pist v zadni poloze, aby byl nalévaci otvor prichozi.
Pohybem pistu v komote je roztaveny kov vtlacovan do dutiny formy. Po ukonceni
lisovani a ¢asové prodlevy se forma otevird a pist vysouva tabletu kovu z plnici komory.
Pist se vraci do zadni polohy. Kdyz je forma oteviena vyjme se odlitek a dutina formy se

oSetii postiikem maziva. Pak se forma uzavie a cyklus se opakuje, [1][4].

r Ridici jednotka

Pohyblivé &ast formy
Pevn4 ¢ast formy

Nalivaci otvor
Hydraulicky valec

Dutina plnici komory s pistem
Plnici komora

Obr. 2 Lici stroj se studenou horizontalni komorou, [3]

2.2.3.0Optimalni velikost tlakového liciho stroje
Optimalni velikost tlakového liciho stroje pro vyrobu kvalitnich odlitktl lze stanovit na
zakladé¢ nckolika faktorG. Mezi né patfi hmotnost odlitku, hmotnost vyplnénych
odvzdusnovacich jamek a vtokového systému. Je tfeba zohlednit i1 velikost uzaviraci sily
stroje a potiebny mérny tlak na taveninu, ktery zavisi na vlastnostech slitiny, tloust'ce stén

a Clenitosti odlitku. Existuji rychlé metody pro volbu vhodného tlaku, které 1ze vyuzit.

Tab. 1 Doporu¢eny mérny tlak na slitiny v zavislosti na tloust’ce stén a ¢lenitosti odlitku, [2]

Slitina
Tloust’ka stén a clenitost odlitku Zn Cu | Al Mg  Fe
Mérny tlak na slitinu [MPa]
Tenkosténny odlitek hladky bez Zeber 25 50 70 80 60
Tenkosténny odlitek znacné ¢lenity Zzebrovany 30 60 80 90 70

Odlitek se stiedni tloustkou stén hladky bez zeber 25 50 70 80 60
Odlitek se stiedni tloustkou stén Clenity Zebrovany 25 50 70 80 60
Tlustosténny odlitek hladky bez Zeber 20 45 60 70 55
Tlustosténny odlitek ¢lenity zebrovany 20 40 50 60 50
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Riizné typy slitin nabizeji rizné typy tlakovych liti, naptiklad pro slitiny s nizkou
teplotou tani, jako jsou slitiny cinu, olova a zinku, pouzivaji stroje s teplou komorou a pro
slitiny hliniku, hoi¢iku a médi se pouzivaji stroje s teplou komorou. Kazdy typ stroje
vyzaduje specificky zptisob hlavniho vtoku a obvykle neni mozné pouzit jeden zptisob pro
vSechny typy bez upravy. Pokud nejsou k dispozici specialni vtokové vlozky, je nutné

kazdy typ prizpUsobit, [2].

Obvykle se pro udavani velikosti tlakovych licich stroji pouziva hodnota uzaviraci
sily, kterou dokaze vyvinout. Aby bylo dosaZeno spravného uzavieni formy pfi liti kovu,
musi byt uzaviraci mechanismus stroje spolehlivy a bezpecny. Sila potfebna k otevieni
formy je dana specifickym tlakem kovu, ktery je vstfikovan do formy, velikosti prifezu
odlitku v rovin¢, dynamickymi u€inky proudiciho kovu a lisovaciho mechanismu a také
slozkami sil od eventualnich bo¢nich Soupatek ve formé. Sila uzavirajici se formy musi byt

veétsi nez soucet vSech sil snazicich se formu otevfit.

V praxi se fidime zasadn¢ pozadavkem bezpecného provozu pfi liti, a proto se nemaji
stroje nikdy pietézovat, [3].
Kontrolu vyuziti uzaviraci sily stroje miizeme zjistit dle rovnice:

Fy

09.F, =S

(2.0)

SPKOmax

kde:

Fu — maximalni uzaviraci sila [kN], Fy — lisovaci sila [kN], Somax — max. plocha primétu odlitku
v délici roving v&etné vtoki a pietokd [cm?], Spk — plocha priifezu plnici komory [cm?].

Podle uvedené rovnice je maximaln€ 0,9 uzaviraci sily vyuZivano pii liti, zatimco
zbyvajicich 0,1 sily slouZi jako rezerva pro udrZeni rovnovahy sil. Nicméné, pii vysSich
rychlostech vstfikovani kovu (nad 0,5 m/s), zejména u stroje s pouZitim horizontalni
komory, je tfeba zvazit vétsi rezervu uzaviraci sily kvili vlivu dynamickych uc¢inkt
lisovaciho ustroji, které mohou byt vyznamné. V téchto ptipadech se doporucuje pocitat s

vyuzitim uzaviraci sily stroje na trovni 0,5 az 0,7 yjmenovité hodnoty.

2.3. Formy pro liti kovi pod tlakem
Uloha formy je dat odlévanému materialu pozadovany tvar, umoznit odlitku ochlazeni

na teplotu, pii které je odlitek natolik tuhy, Ze 1 po vyjmuti z formy neztrati vysledny tvar.
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Formy také musi odolavat vysokym tlakiim, produkovat vyrobky s piesnymi rozméry a

umoznit jejich vyjmuti, [6].

Na Obr. 3 je zndzornéna schéma formy a popsané jeji jednotlivé ¢asti.

i) N3 456 7 §) é) 10) 1'1) iz) 1’3)

Obr. 3 Schéma tlakové lici formy, [3]

1)vodici koliky 2) upinaci deska 3) stolicky 4) oporna vyhazovaci deska 5)
pouzdra vodicich koliki 6) kotevni vyhazovaci deska 7) vyhazovace 8)
pouzdra vodicich sloupkit 9) pohybliva formovaci deska 10) pohybliva
formovaci vlozka 11) pevna tvarova vlozka 12) pevna formovaci deska 13)

vodici sloupky

2.3.1.Zakladni ¢asti forem

Zakladni ¢asti formy:

a) Dily vymezujici tvarovou dutinu formy
b) Chladici, resp. temperancni systém

c) Vtokovy systém

d) Odvzdusnovaci systém

e) Upinaci a vodici elementy

Daji se v podstaté rozdélit na konstrukéni a funkéni ¢asti formy. Konstrukéni casti
zabezpecuji spravnou cinnost nastroje a funkéni jsou ve styku se zpracovavanym

materialem a davaji mu pozadovany tvar, [2][6].

2.3.1.1. Tvarova dutina formy

vvvvvv

akorat se lisi rozméry, které nesou hodnotu smrsténi materialu, tudiz jsou tyto rozméry o
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danou hodnotu vétsi. V dutiné dochazi ke chladnuti materialu. Bylo by vhodné, s ohledem
na jeho vlastnosti, aby ochlazovani probihalo ve vSech mistech odlitku stejnou rychlosti.
Aby k tomu dochazelo je tieba zajistit homogenitu teplotniho pole dutiny. Nerovnomérné
ochlazovani ma za nasledek, ze hmota na chladnéjSich mistech tuhne diive a v téchto
mistech se vytvaii tlust§i povrchova vrstva ztuhlé hmoty. Kvili tomu se pak zmenSuje
prufez, kterym proudi tavenina do dalSich ¢asti dutiny. Lisi se pak technologické podminky
pro plnéni formy. Nasledek toho jsou rtizné vlastnosti odlitku na jednotlivych mistech.

Nerovnomérnym chlazenim vede k vzniku vnitiniho pnuti vedouci k porusovani odlitku,
[41[5].

2.3.1.2. Vtokovy systém
Ulohou tohoto systému je vyplnit dutinu formy takovou rychlosti a v takovém mistg,
aby bylo zajisténo usmérnéné tuhnuti a aby se na minimum omezila oxidace, strhavani
vzduchu, plynti a nekovovych vmeéstkli dovnitf odlitku. Nespravné navrzeny vtokovy
systém miiZze vést k vzniku netésnoti, staZzenin, studenych spojti a Spatné povrchové kvalité
odlitkli. Do dutiny formy se kov musi dopravit bez vifeni rozstfikovani, ale dostate¢né

rychle aby horky kov sta¢il vyplnit dutinu formy dokonale, [1][6].

b A\
9 Ry
Wy
A e \-“ G5 -
3 Nariznuti

w
4 \ ~~__Vedlejsi vtokovy kanal

| g

&op )
| 2 //\_\ odlitek
N o Odvzdusniovaci jamky

S e —
~Hd
\ Hlavni vtokovy kandl
) T _Tablets.

Obr. 4 Navrhové feseni vtokového systému, [2]

2.3.1.3. Odvzdusiovaci systém
Odvzdusnéni je také velmi dllezité, protoze doba zalisovani je velmi kratka a lisovani
je provadeéno za kratky Cas doprovéazeno vysokym tlakem, vzduch obsazeny v duting formy
by nestihal unikat pfes netésnosti formy v délici roviné. Kvili tomu by mohlo nastat

neuplné vyplnéni dutiny formy a také kritické zvySeni tlaku v dutiné. Proto je dileZzité
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zajistit intenzivni odvod vzduchu z dutiny formy propojenim systému odvzdusinovacich

kanalti. Avsak ty nesmi byt pfi¢inou vznikani otiept na odlitku, [1][4].

2.3.1.4.  Vyhazovaci systém
Vlivem ochlazovani se odlitek smrstuje, a tak zlstdva pfichycen na tvarovych
soucastech dutiny formy je tedy dilezité opatfit formu systémem na vyhazovani odlitku.
Tento systém se nejCastéji fesi formou mechanického vyhazovace, ale vyuzivaji se i1
systémy pneumatické nebo hydraulické. Jedna z moznosti je tyto systémy pouzit v jejich

kombinaci.

Vyhazovace slouzi jako tlacné tyCe k vyhazovani odlitkii z formy. NejpouzivanéjSim
druhem jsou vyhazovace kruhového, ojedinéle jiného prufezu. Obecné se vyhazovaci
opatiuji vSechny pietoky a vtokova soustava. M¢ly by mit co nejvétsi prameér. Je také
velmi dilezité, aby jejich rozloZeni bylo rovnomérné po plose odlitku. Vyroba vyhazovaci

a pouzder se provadi dle normy DIN 1530 a pouzder vyhazovaét podle DIN 16 756, [7].

Vyhazovaci sily se vypocitavaji odvozenim od mérnych tlaki mezi formou a odlitkem,

od tepelné zavislosti koeficientu tfeni mezi obéma polovinami formy a od rozméra odlitku,
[61[7].

2.3.1.5. Temperané¢ni systém
Je to vlastné systém kandll dutin, pfes které protéka chladici médium a je tim

zabezpeceno udrZzovani teploty formy na poZzadované hodnoté.

Teplota formy a tepelnéd rovnovaha pfti tlakovém liti ma zna¢ny vliv na jakost a snizeni
zmetkovosti odlitkll a na prodlouzeni zivotnosti formy. Zakladem dobrého odlitku je navrh

formy, pfi kterém bude zajiSténo ucinné chlazeni vSech ¢asti formy.

Povrch dutiny formy odvadi teplo tuhnouci slitiny, a to je za potiebi v kazdém licim
cyklu. Jelikoz v kratkém Case teplota formy stoupd pii liti hlinikovych slitin nad 250°C, je
nutné formu chladit. Na chlazeni se pouziva vodni mlha nebo voda. Aby se forma spravné
chladila vyvrtavaji se kandly, ptes které¢ proudi chladici latka. Pomoci spojek a gumovych
hadic jsou kandly napojené na zasobovaci a odvadéci ustroji chladiciho systému. Tyto
chladici kanaly musi byt vyvrtany do obou casti tlakové formy (pevné i pohyblivé),
Vv pevnych vlozkach a pohyblivych jadrech. Nékteré jadra je mozné chladit i vzduchem ale
museji byt vyrobené z beryliového bronzu. Jadro je vyvedené z formy a opatiené

chladicimi zebry. Primér chladicich kanalti zavisi na tloustce odlitkt (viz Tab. 2) [1][5].

21



FS KSP

Na Obr. 5 je znazornény chladici a temperacni systém termoregulacniho zafizeni firmy
Robmat uréeny pro chlazeni forem slozenych ze soustavy prutokovych kanali se
samostatnymi okruhy, kde jako chladici médium se miize pouzit olej, glykol, chemicky
upravena voda pfip. StlaCeny vzduch (nizkd ucCinnost). Uvedeny systém umoziiuje

termoregulaci teploty lice formy pro slitiny Al v rozsahu 180 — 300 °C, [9].

Tab. 2 Volba priméru chladiciho kanalu, [1]

Tloustka stény odlitkdi [mm] Primér chladiciho kanalu [mm]
<2 8-10

2-4 10-12

4-6 12-15

~
3
§
¢
i
0
4
0

a) vizualizace konstrukéniho feseni chlazeni formy b) chladici temperacni systém

firmy Robmat

Obr. 5 Chladici systémy, [9]

2.3.1.6. Upinaci a vodici elementy

Jsou to konstrukéni Casti stroje zabezpecujici a vymezujici presné vzdjemné dosazeni

¢asti formy a jejich funk¢ni pohyblivost.

2.3.2. Konstrukéni FeSeni forem
Pti navrhovéni formy pro liti kovi je dilezité zohlednit nejen samotnou technologii liti,

ale také technologie vyroby. U slozitych forem jsou Casto potieba specidlni postupy, které

22



FS KSP

jsou typické pro obor nastrojafstvi. Pii urovani toleranci jednotlivych soucasti forem je
tteba mit v paméti, ze se jedna o nastroje pracujici za vysokych teplot. Je nutné dbat na to,

aby pfesnost nebyla pfehnand a nezbytné nezvysSovala naklady na vyrobu.

Na druhou stranu, pracovni dutina formy, tedy negativni tvar odlitku ve form¢, musi
byt kotovana velmi pfesn¢ véetné piidavkil na smrsténi. Celkovy névrh formy by mél byt
vytvoien s ohledem na pouziti standardizovanych soucastek, aby byla vyroba co
nejjednodussi a ndkladoveé efektivni. Zejména u slozitych forem jsou nutné specialni

postupy, které jsou charakteristickym oborem nastrojarstvi, [1][4].

Spravné konstruovana forma je diillezitym faktorem pro tvarové a rozmérove spravnych
odlitkll bez vyskytu chyb. Optimalni konstrukéni feSeni formy vcetné spravného nastaveni
technologickych a metalurgickych parametra zajistuje vyrobu kvalitnich odlitkd. Chyby
v konstrukci formy se téZko odstraiiuji a piipadné zdsahy mizou zplsobit sniZeni
zivotnosti formy. Forma pro tlakové liti je komplexni sestavou sloZenou z n¢kolika stovek

jednotlivych soucasti z vysokojakostnich nastrojovych oceli.

Pro slitiny s niz§im bodem taveni (napt. zinek) by méla forma vykazovat hodnoty mezi

pevnosti 700 — 1000 MPa a pro slitiny s vy$§im bodem taveni 1200 — 1600MPa.

Zpusob vyroby forem zalezi na slozitosti a také na pozadované ptesnosti odlévanych
vyrobki. Nejcastéji je to zpisobem frézovani, brouseni, ptipadné elektroerozivni obrabéni.
Tyto zplsoby vyroby jsou velmi narocné, a proto se cena nékterych forem pohybuje

v rozmezi 250 000 — 2 500 000 k&. Pouziti je tedy vhodné pro sériovou vyrobu, [1][9].

Existuji dva typy forem, bud’ jsou vyrobeny z jednoho kusu specialni oceli, nebo jsou
vytvofeny jako vlozkové formy, kde jsou vloZky s negativnim tvarem odlitku do objimek
z vhodné oceli konstrukéni, [3]. Jednokusové formy se obvykle pouzivaji pro citlivé
a slozité¢ odlitky menSich rozmérti, které vyzaduji n€kolik postrannich jader. Vlozkové
formy jsou predev§im vyuzivany v piipadech, kdy je pozadovana dlouhd provozni doba
formy. Tento typ formy umoznuje vyménu vlozek, ve kterych je vypracovan tvar odlitku,
kdyZ jsou vloZky opotitebovany a kvalita povrchu odlitku kles4 v pribéhu dlouhodobého

provozu. Samotnd konstrukce formy se v§ak neméni.

Kazda forma se skladd ze dvou hlavnich ¢asti - pohyblivé a pevné. Licovaci koliky
obvykle byvaji umistény v pohyblivych ¢astech formy, zatimco pevna cast formy je

pfipevnéna ke tfmenu lisovaciho ustroji tlakového liciho stroje. Pohybliva ¢ast formy
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sestava z poloviny formy a stoli¢ky s vyhazovacim zatfizenim a je pfipevnéna na nosici
forem. U starsich stroji se formy upinaji pomoci §roubt a zavitovych otvort v pevné ¢asti
formy a ve stoli¢ce, zatimco na novéjsich strojich se formy upinaji pomoci upinacich
mechanisml a drazek tvaru T. Formy musi byt dostate¢né dimenzovany, aby odolaly
vyrazné specifickym tlakiim, kterym jsou vystaveny, bez ohledu na to, zda se jedna
o formy z jednoho kusu nebo formy vlozkované. Vlozky musi byt dostate¢né velké, aby

byla zajisténa jejich pevnost a co nejdelsi zivotnost, [5][11].

Na Obr. 6 jsou vyobrazené hlavni ¢asti formy pro liti kovu pod tlakem s nazvy

jednotlivych ¢asti.

(S8

\1s
14/

11
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Obr. 6 Hlavni ¢asti tlakové lici formy
1 — pevna polovina formy, 2 — pohybliva polovina formy, 3 — vlozka pohyblivé poloviny
formy, 4 — pohyblivé jadro rovnobé&zné s délici plochou, 5 — pohyblivé jadro Sikmo uloZené oproti
délici plose formy, 6 — pevné jadro kolmé na délici plochu formy, 7 — oporna vlozka zamku jadra,
8- dutina pro plnici komoru, 9 — vyhazovac¢, 10 — vodici deska vyhazovaci, 11 — oporna deska
vyhazovaci, 12 — upinaci skfin formy, 13 — §ikmy kolik pro pohyb jadra, 14 — hydraulicky tahac
jadra, 15 — pistnice hydraulického vyhazovaciho valce, 16 — dutina formy, 17 — délici plocha formy

Pti navrhu odlitkd pro tlakové liti je nutné dodrZovat obecné zisady konstruovani.
Spravny navrh podle smérnic a pravidel pro konstruovani odlitkl zajist'uje kvalitni odlitky

a minimalizuje problémy béhem odlévani, [2].

Kazda soucast mize byt upravena tak, aby zjednoduSila formu a zlepSila vyrobni

hospodarnost. Nicméné kazdd Uprava musi byt peclivé analyzovdna a provéiena, aby
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neovlivnila celkovou funk¢nost soucasti. Je dillezité najit mezi snahou o zjednoduSeni

odlitku a zachovani jeho funkce a kvality. Malé upravy mohou pfinést vyznamné zlepSeni,

ale kazda zména by méla byt feSena zodpovédné a s ohledem na celkovou funkci soucasti,

[4][11].

Pti konstruovani a tipravé odlitkl pro liti pod tlakem plati nésledujici pravidla:

1.

10.

Tvary by mély byt co nejjednodussi, pokud to vSak okolnosti dovoli. Je nutno
vyhybat se vysokym vy¢nélkiim a pouzit je jen tehdy, vyzaduje-li to konstrukéni
feSeni a neni-li moznost jiného vhodného konstruk¢éniho usporadani;

Soucast by méla byt co nejlehci a vnéjsi rozméry co nejmensi, s ohledem na
pozadavky na mechanické vlastnosti odlitku;

Stény odlitku by mély byt co nejtenci (v souladu s doporucenou tloustkou stén) a
presto pevné. Zebrovani miize byt pouzito k zajisténi pozadované pevnosti;
Prifezy odlitku maji mit, pokud moZno stejnou tloustku. U rlznych prirezi je
nutné pouzit odstupiiovani, abychom se vyvarovali koncentraci napéti;

Lehka klenba na odlitku je vyhodné&jsi nez velka rovna plocha, zejména u soucasti,
které vyzaduji vysokou kvalitu povrchu, aby se vyhnulo vadam povrchu, které by
mohly poskodit celkovy vzhled odlitku;

Vnitini rohy odlitkdi by mély byt vhodné zaobleny a vnéjsi rohy by mély zabranit
ostrému tvaru;

Otvory a stény odlitku musi mit pfisluSné ukosy, aby bylo moZné bezpecné
vyjmout odlitek z formy bez deformace;

Je tfeba se vyhnout podpracovanym vnitinim tvarim odlitku, protoze zvySuji
naklady na vyrobu formy a v dusledku zakladéni rtznych tvarovych vlozek do
formy a jejich vyjimani z odlitku sniZzuji ve zna¢né mife rychlost vyroby. Pokud
tyto volné vkladané vlozky neptinéseji skutecné tispory nebo jiné vyhody, je lepsi
je nepouZivat a radéji zménit konstruk¢éni feSeni odlitku;

Otvory a osazeni otvori by mély byt vyuzity tak, aby celkové feSeni odlitku
znamenalo Usporu materidlu a nakladii bez nepfiznivého vlivu na zvySeni ceny
formy;

Odlitky by mély byt navrZeny tak, aby se snadno vybiraly a aby nebylo tieba

slozitych konstrukei a tikoni;
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11. Neni-li to ekonomicky odiivodnéno, malé otvory v odlitku neptedlévat. Tenké
jadro se snadno odlomi, coz vede k vys$$im nakladiim na udrzbu formy a ke snizeni
rychlosti vyroby;

12. Ma-li byt odlitek lestény, je nutno jej navrhnout tak, aby cely povrch byl snadno
pfistupny. Ostré rohy a rtizna osazeni zvysuji ndklady na kone¢nou upravu;

13. Odlitky se navrhuji tak, aby odstranéni vtokli a otfepli bylo co nejjednodussi a

14. Kdykoli je to mozné, navrhujeme odlitek s ohledem na upinaci zafizeni pfti
eventualnim obrabeéni;

15. Pokud odlitek lity pod tlakem bude mit vliv na kone¢ny vzhled vyrobku, nutno mit
na zfeteli 1 jeho esteticky tvar. Odlitek v tomto ptipadé ma byt v souladu s
celkovym provedenim vyrobku;

16. Je-li tfeba odlitek obrabét, vyhybame se nadmérnym piidavkiim na opracovani;

17. Zasttiky navrhujeme s ohledem na jejich jednoduché umisténi ve formé a
oSetfujeme je ptfiméfenym zakotvenim v odlitku;

18. Pokud to povaha odlitku dovoluje, je tfeba navrhovat jadra co nejjednoduse;ji;

19. Nutné je mit neustale na zfeteli umisténi vyhazovaci. Jsou-li umistény nevhodné,
mohou narusovat povrch odlitku, mohou odlitek deformovat, protoze na n¢j ptisobi
velkou silou, nebo plisobi na malo vyztuzenych mistech;

20. Pouzivame co nejvétsi piipustné tolerance a nepiehdnime poZadavky na uzkou

toleranci odlitku, [2][4][11].

2.3.3.Materialy pro vyrobu forem
Je nutné zvolit vhodné materialy pro vyrobu forem a tvarovych vlozek, které dokazou
odoléavat silam vyvolanym vysokym tlakem a rychlosti proudici taveniny. Tyto materialy

by mély byt také odoIné viiéi rychlym zménam teplot béhem cyklu liti, [11].

2.3.4.Zivotnost forem
Formy pro liti nezeleznych kovil pod tlakem jsou trvalé formy vyrabéné z oceli. Jejich
¢asti, které ptrichazeji do kontaktu s taveninou, jsou vyrobeny z vysoce legovanych oceli
vhodnych pro praci za tepla. Tyto formy jsou slozité¢ a drahé nastroje, proto se snazime
doséhnout jejich co nejdelsi zivotnosti, coz je v soucasné dob¢ klicovym problémem v

oblasti tlakového liti.
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Béhem provozu je forma vystavena stfidavému mechanickému a tepelnému naméhani,
které roste spolecn¢ s tavici teplotou odlévaného kovu. Toto stfidavé tepelné-mechanické
namahani ovliviiuje trvale jakost dutiny formy piichazejici bezprostiedné do styku s
roztavenym kovem. Po urcitych poctech opakovanych odlévacich cykli se ve formé
zacnou tvotit trhliny, které se v disledku dalSiho pouzivani zvétSuji. Na povrchu odlitku
pak tyto trhliny zanechavaji stopy v podobé¢ zilek. Jadra, ktera tvoii v odlitku riizné otvory
a dutiny, jsou namahana pii vyhazovani odlitku silami, které¢ vznikaji jeho smrsSténim.
Délici rovina formy je nejvice namahana pii dosazeni maximalni uzaviraci sily a dalsi ¢asti
formy se opottebovavaji od pohybu soucasti. Vzhledem k tomu, ze formy pro tlakové liti
jsou slozité a drahé nastroje, je dileZité, aby mély co nejdelii Zivotnost. Zivotnost formy
zavisi na mnoha faktorech, jako je pravidelnost provozu, druh odlévané slitiny, teplota
taveni, konstrukce formy, rychlost a specificky tlak lisovani kovu do formy a druhu
pouzitého stroje. Vzhledem k neustalému intenzivnimu namahani riznych ¢asti formy je

tteba pouzit vysoce legovany material, ktery zabezpecuje urCitou Zzivotnost formy,
[71091[11].

Forma je povazovana za vytfazenou z provozu, pokud doslo k vyraznému ovlivnéni
plynulosti liti nebo kdyz trhliny v dutin€ formy zptisobily poskozeni povrchu odlitku, ktery
jiz nedosahuje pozadované kvality. Métitkem zivotnosti formy je pocet vyliskl, kterych

lze dosahnout, nez je nutné nahradit novou, [4].

Pro zvyseni Zivotnosti formy se forma chemicky zpracovava. U&innou ochrannou je

nitridace s difuznim zihanim. Zvyseni Zivotnosti je mozné dosahnout opatfenimi jako:

a) Regulace teploty formy;

b) Pouziti vhodného maziva na formu;

c) Pouziti materiald na vyrobu formy s nejmensi tepelnou roztaznosti, nejmensim
modulem pruznosti a s nejvétsi tepelnou vodivosti;

d) Technologie liti s krystalizaci pod tlakem a zpracovanim polotuhého kovu, [4].
Forma je béhem provozu vystavena tfem druhlim namahani:

1. Stiidavé mechanické namahani zplisobené licim strojem, coz zahrnuje sevieni a
zalisovani roztaveného kovu pod vysokym tlakem a naméhéani ¢asti formy,
zejména jader, pfi vyhazovani odlitkd;

2. Stridavé tepelné-mechanické namahani povrchové vrstvy dutiny formy;

3. fyzikalné-chemické t¢inky vstiikovaného kovu, [1].
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Z jmenovanych pftikladl je tepelné-mechanické naméahani povrchové vrstvy dutiny
formy nejvaznéjsi, protoze tvoii vlasové trhliny, které se béhem provozu prohlubuji a
zvetSuji. Velikost napéti v povrchové vrstvé formy ma vliv koeficient tepelné roztaznosti a

tepeln¢ho spadu. VSechny uvedené faktory maji zasadni vliv na volbu oceli, [4].

2.3.5.Pozadavky na material pro vyrobu forem
Neni znan material, ktery by byl naprosto idealni pro vyrobu forem, tak Ze by splioval

vSechny teoretické pozadavky pro material formy.

Pozadavky na material formy:

a) Chemicka stalost vici odlévané sliting;

b) Dostate¢na odolnost proti tepelnym Sokdim;

c) Dobra opracovatelnost;

d) Ptipustna cena;

e) dobrou pevnost za tepla a odolnost proti popousténi;

f) vysokou mez taznosti za vysokych teplot;

g) dobrou tepelnou vodivost;

h) maly soucinitel tepelné roztaznosti;

i) stalost rozméru pii tepelnych zménach a pii tepelném zpracovani;

J) odolnost proti teplotnim raztim, ktera je do jisté miry funkci vyse uvedenych
vlastnosti;

k) dobrou kovatelnost;

I) odolnost proti erozivnim G¢inkim proudiciho kovu, [2][11].

Témto pozadavkiim nejvice vyhovuji legované ocele vanadem, chromem, molybdenem

a kobaltem po tepelném zpracovani, [9].

Bezvadny povrch obrobené ¢asti oceli je zaru¢en pouze tehdy, pokud byl pii volbé
tloustky nebo priméru dodrZzen normou stanoveny piidavek na obrabéni. Vyrobci oceli
obvykle neodstranuji trhliny ani jiné povrchové vady. Pokud vyrdbime formy z ploché
oceli, je nutné zajistit, aby bylo béhem obrabéni odstranéno dostatecné mnozstvi materialu

na odstranéni vSech vad, [5][11].
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Pro formy pouZzivané pfi liti na strojich se studenou komorou, kde se nejcastéji odlévaji
slitiny hliniku, hoi¢iku a médi, jsou kladeny mnohem vyssi pozadavky na ocel. Tyto slitiny
maji vyrazné vyssi teplotu nez zinek, proto je tieba volit oceli s vy$§im obsahem legujicich

prvku, aby se dosahlo pozadované Zivotnosti, [2][4].

2.4. Konstruovani vtokovych soustav

Konstrukce vtokovych soustav pro vysokotlaké liti kovli musi byt navrzena s ohledem
na volbu materiald, tloustku stén a tvarti. Musi byt zvoleny materidly s vysokou pevnosti,
aby odolaly vysokému tlaku a zaroven by méli byt dostate¢né tvarovany, aby

minimalizovaly turbulence a tieni kapalin.
Sestaveni navrhu vtokového systému tlakové formy probiha nasledujicim zptisobem:

a) analyza proudéni tekutého kovu;

b) vybér nejvhodnéjsiho mista pro umisténi vtokového zafezu a odvzdusinovaciho
systému;

€) vypocet doby plnéni dutiny formy;

d) vypocet rychlosti proudéni kovu ve vtokovém zatezu,

e) uréeni objemu pratokd;

f) urceni prufezu vtokového zafezu,

g) uréeni prufezu vtokovych kanali;

h) urceni geometrickych charakteristik a konstrukéniho feseni ¢asti vtokového

systému, [3][6].

2.4.1. Hydrodynamické zaklady proudéni tekutého kovu
Pii plnéni dutiny formy je potfebné se podrobnéji vénovat proudéni kapalného kovu.
Nasledujici kapitoly jsou vénovany analytickym zakladim typu proudéni taveniny v kanale

§tla rezimu plnéni tvarové dutiny formy.

24.1.1. Rezim proudéni taveniny v dutiné formy

Zname jsou dva druhy proudéni kapalin:

e Laminarni — kapalina proudi bez miSeni ¢astecnych proudu (Obr. 7A);

e Turbulentni — vyskytuje se miSeni ¢aste¢nych proudt (Obr. 7B).
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Obr. 7 Schéma typu proudéni kapaliny v kanalech, [9]

Charakterizované Reynoldsovym ¢islem Re:

Re=—, [1] (2.1)
kde: v — rychlost proudéni kapalin [m-s™]; d — priimér potrubi, v kterém proudi kapalina [m];
v, — kinematicka viskozita [m?-s].

Rozmezi mezi typem proudéni je definovano kritickym Reynoldsovym ¢islem, které pro
vodu je Rekit. = 2320. Pak laminarni proudéni vody je definované Re < Rekrit. = 2320,
turbulentni proudéni vody je definované Re > Rekit = 2320. Pro slitiny hliniku je
Reynoldsovo ¢islo 2320, [1].

2.4.1.2. Pribéh plnéni tvarové dutiny formy
V pribéhu plnéni dutiny formy nezalezi jen na charakteru proudéni, ale i na cele

proudéni kapalného kovu. Z hlediska ¢ela rozeznavame:

a) Planarni proudéni (Obr. 8A) — kde ¢elo proudu souvisle po celé Sifce dutiny formy
neuzavirajici vzduchové bubliny pfi plnéni dutiny formy pii nizkych rychlostech;

b) Neplanarni proudéni (Obr. 8B), - kde je ¢elo proudu nepravidelné v uz$im rozsahu,
nezZ je Sitka dutiny formy uzavirajici vzduchové bubliny pfi plnéni dutiny formy pfi
vysSich rychlostech;

c) Disperzni proudéni (Obr. 8C) tvofici pfi plnéni dutiny formy disperzni smés

kapalného kovu a vzduchu, [1][9].
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Obr. 8 Druhy proudéni z hlediska ¢ela kapaliny, [1]

Frommer a Brandt, jak uvadi [1], vyvinuli teoretické zaklady pro proces plnéni dutiny
formy tekutym kovem. Tyto prace rozliSuji dvé moznosti priabéhu plnéni tvarové dutiny

formy, které se definuji pomérem prirezu vtokového natiznuti k prufezu odlitku:

Sz
= > 0,25, (2.4)
Sk
Sz
=2 < 0,25, (2.5)
Sk

kde: Sz — plocha vtokového nafiznuti [m?]; S¢— plocha prifezu dutiny ve formé [m?].

Na Obr. 9 je znazornéno plnéni dutiny formy podle Frommera, jak uvadi [1], pii
poméru Sz/Sr < 0,25. V prvni fazi a (Obr. 9a) proud tekutého kovu narazi na protilehlou
sténu dutiny v blizkosti vtokového natfiznuti, coZ se nazyva narazova faze. Proud kovu se
rozptyli po svislych sténdch dutiny a postupuje po nich smérem k vtokovému nafiznuti. V
této fazi kov nenarazi plynule na protéjsi st€énu dutiny formy, ale naradzi na ni v sériich
pulzaci. V dalsi fazi b (Obr. 9b) dopada proud pulzujiciho kovu do vrstvy kovu, coz
napomaha uklidnéni a pulsace jsou témér ustalené ve fazi d (Obr. 9d). Od tohoto okamziku

se dutina formy plni rovhomérnym proudem tekutého kovu, [1][3].
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Obr. 9 Prubéh plnéni dutiny formy podle Frommera, jak uvadi [1]

Pokud je Sz/Sr vétsi nez 0,25, proud tekutého kovu se po opusténi vtokového nafiznuti
pohybuje pomalu a rozptyli se do dutiny formy od nafiznuti ke vzdaleng&jsimu poméru, jak
ukazuje Obr. 10. Tento proces plnéni dutiny forem odpovida teorii vypracované Brandtem,
jak uvadi [1].

Obr. 10 Prabéh plnéni dutiny formy podle Brandta, jak uvadi [1]

Barton, britsky vyzkumnik, prokazal, Zze pti nizSich rychlostech tvoii roztavena slitina
vstiikovana do dutiny formy ,,prvotné utvofenou kuaru“ (Obr. 11). V pfi¢ném fezu
roztaveného proudu je teplotni a rychlostni gradient. To znamen4, Ze slitina v kontaktu
s povrchem formy ma nizsi teplotu a vyssi viskozitu, coz znamend, Ze je mén¢ pohybliva

(az ztuhnuta). Jak se vzdalenost od Cela formy zvétSuje, roztavena slitina se pohybuje
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rychleji, protoze ma vyssi teplotu a nizsi viskozitu. Rychleji se pohybujici horni vrstvy
dosahuji ¢ela krystaliza¢ni fronty. Pfedni ¢ast je nesena rotacnim stfedem a jeji pohyb je
transformovan na rotaCni, protoZze mezi sousednimi vrstvami uvniti povrchové vrstvy
béhem plnéni formy vznika viskozni smyk. V povrchové vrstvé se gradient rychlosti
pohybuje od nuly do v, na vnitinim povrchu ,,prvotné vytvorené kiry* se stfedni rychlosti
postupujiciho ¢ela kiiry v/2 jako obdoba odvijejiciho se koberce. V disledku toho celo
toku narazi na povrch dutiny formy s velkou kinetickou energii a jeho ¢elo ma velkou
slozku hybnosti kolmou ke sméru pohybu, dokud se nakonec nezastavi. Vysledkem je
pfesnd replikace pracovni dutiny slévarenské formy, coz je vyznamnou piednosti

technologie tlakového liti, [1].

| - rychlostve
vtokovém
zafezu=v

Obr. 11 Mechanizmus plnéni dutiny formy dle Bartona, jak uvadi [9]

2.4.2. Analyza proudéni tekutého kovu

Pti vytvafeni odlitku je idealni, aby tekuty kov proudil dutinou formy po co
nejefektivngjSich trasach, které jsou pifimé a jasné. BohuZel je ziidkakdy snadné takovy
idedlni tvar navrhnout, zejména pokud jde o vtokové kandly a zafezy. V praxi je Casto
nutné najit kompromis mezi poZadavky na technologii a vyrobu. Pfi navrhu vtokového
systému by mél navrhat zohlednit jak technologické, tak 1 slévarenské faktory. Proto je
nutné béhem navrhu konzultovat s odborniky na vysokotlaké liti, ktefi mohou poskytnout
praktické informace a rady. Navrhat musi néasledné najit optimalni feSeni, které zohledni
pozadovany tvar, idedlni tvar a zpétnou vazbu od odbornikli. Timto zplisobem se urci

optimalni umisténi vtokového zafezu, [12].
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2.4.3.Vybér mista pro umisténi vtokového nariznuti a odvzdusiovaciho
systému
Vsechny slitiny pouzivané ve slévarenstvi maji tendenci smrStovat se béhem tuhnuti a
ochlazovani. Pokud tuto vlastnost nepredviddme a nezohlednujeme ji pfi navrhu formy,
muze dojit k chybam v odlitcich zpisobenym smrsténim. Tyto chyby se projevuji jako
dutiny v odlitku nebo propadliny riznych velikosti. V podstaté jde o zvySenou poérovitost,

[6]

Pii odlévani do piskovych forem, gravitatnim litim, nizkotlakym litim a litim na
vytavitelny model se kompenzuje smrsSténi formy zvétSeni objemu formy o hodnotu
odpovidajici smrsténi. Tim se zajisti, ze 1 po smrsténi bude mit odlitek pozadované
rozm¢erové vlastnosti. Toto zvétSeni objemu se dosdhne vytvofenim ndlitkll, coZz jsou
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objemu odlitku a tuhnou jako posledni ¢asti, [13][14].

Vysokotlaké liti se 1i8i od ostatnich slévarenskych technologii v tom, Ze nepouziva
nalitky v tvarové dutin¢ formy. Namisto toho se smrsténi eliminuje pomoci dotlaku, takze
je nutny navrhnout vtokovy systém tak, aby roztaveny kov mohl byt pfepravovan co
nejdéle a s co nejmensimi ztratami tlaku. Konstruktér musi zohlednit tlakovy spad a

procesy probihajici v dutiné formy, véetné vtokového zatezu a odvzdusiovacich kanald.

V praxi je ¢asto vyhodné navrhnout vtokovy systém tak, aby vtokovy zafez byl umistén
v délici roviné¢ formy a odvzdusSiovaci systém naproti. Optimalnim feSenim je umistit
vtokové a odvzdusnovaci kandly tak, aby proudéni roztaveného kovu v tvarové dutiné

probihalo po co nejkratsich moznych drahach, [9][14].

Pii projektovani vtokovych kanali je vyhodné setkdni dvou rGznych proudi
roztaveného kovu pifed vtokovym zafezem. Pokud se vSak tato situace zachova, je nejlepsi
umistit vtokovy zafez z vnitfni strany odlitku. Centralni vtokovy systém muze byt
problematicky vzhledem k tomu, Ze neumoZiluje vicendsobné dutiny. Dlouhd vtokova
soustava také miiZze snizit rychlost proudéni roztavené¢ho kovu diive, nez se dostane do

tvarové dutiny formy, [12][13].

Pfi ur€ovani vhodného mista a sméru pro zavedeni vtokového zarezu
vychazime z téchto hledisek, [12]:
a) zavést proud slitiny tak, aby pii postupném vytazovani jednotlivych

odvzdusnovacich prvki v pribéhu plnéni dutiny formy posledni z nich byly
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funkéni 1 v posledni fazi plnéni dutiny formy;
b) zavést proud slitiny tak, aby nenarazel na prekazky jako jadra a vystupky;
€) u odlitkt s podélnymi otvory zavést proud slitiny tak, aby byl
rovnobézny s delSim rozmérem otvora;
d) u odlitkt s vystupky obdélnikového tvaru zavést proud slitiny tak, aby

byl rovnobézny s delsim rozmérem vystupkii.

Po narazu proudu slitiny na ptekdzku dochazi k roztfisténi proudu a zméné sméru s
nasledkem uzavieni bublin plynd do stén odlitkii. Projevi se zde také silné nalepeni.
Vhodné zavedeni vtokovych zatezl je déleno tak, aby proud kovu nenardzel na jadro.
Nevhodné zavedeni vtokového natiznuti je bez rozdé€leni proudu, kde proud slitiny narazi

na jadro a za jadrem vznika vifeni a vyvoj plynti, [12].

2.4.4.Urceni doby plnéni tvarové dutiny formy

Kvalita povrchu odlitku a jeho vnitini zdravi jsou silné ovlivnény dobou plnéni dutiny
formy. Pokud je doba plnéni pfili§ kratka, plyny a pary se nedostatecné odvétravaji, coz
vede ke Spatné vnitini zdravosti odlitku, 1 kdyz povrch vypadéa dobie. Na druhé strang, pti
ptilis dlouhé dobé plnéni se plyny odvétraji, ale vlivem snizeni teploty slitiny na cele
proudu nedojde k dokonalému propojeni proudil, coz vede ke vzniku studenych spoji a
vnitinich zavalenin. Chyby, které vznikaji v disledku pfili§ kratkého nebo dlouhého plnéni
dutiny formy, jsou zejména u soucasti vystavenych cyklickému zatizeni velmi nebezpecné,
protoze studené spoje se hromadi a zpiisobuji vrubovy efekt. Optimalizace doby plnéni
dutiny formy vyzaduje dosaZeni kompromisu mezi pfili§ kratké a dlouhé dobé plnéni. Tato
doba by méla byt kratSi nez doba tuhnuti odlitku ve formé&. Vliv doby plnéni na kvalitu
odlitku je graficky znazornén na Obr. 12. Jak je z Obr. 12 patrné, jedna se o kvalitu celého
odlitku. Zde je rozhodujici doba plnéni dutiny formy, jak pro ziskani vng;si kvality odlitku,

tak pro ziskani vnitini kvality odlitku, [2][21].
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Obr. 12 Vliv doby pInéni na kvalitu odlitku, [1]

Z vypocti a experiment [15] vyplyva, ze doba plnéni odlitku zavisi pouze na jeho

tloustce, nikoli na jeho velkych rozmérech, za ptedpokladu, ze dojde ke konstantnim

tepelné-fyzikalnim charakteristikam. Graf optimalni doby plnéni je zobrazen na Obr. 13.
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Obr. 13 Zavislost doby pInéni na tloustce stény odlitku, [1], [14]

Pfi navrhu odlitku by mélo byt zohlednéno, Ze v dé€lici roviné formy musi byt dostatek
mista pro umisténi vtokového zafezu a odvzdusiiovacich kanali. Sitka vtokového zafezu se
uréuje pomoci jednoduchého vypoctu, kdy je plocha zatfezu délena jeho vyska. Plocha
zatezu je ovlivnéna dobou plnéni dutiny formy a rychlosti proudéni taveniny v zatrezu.

Doba plnéni dutiny formy je v zavislosti na:
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minimalni tloustka stény - tlusté stény odlitku poskytuji delsi dobu béhem plnéni
dutiny formy, zatimco u tenkosténnych odlitki musi byt doba plnéni kratsi, aby
nedoslo k pred¢asnému ztuhnuti. Dtlezité je také zohlednit délku toku taveniny.
Pokud jsou tenké stény odlitku umistény ve velké vzdalenosti od vtokového
nafiznuti nebo maji velkou plochu, je tfeba zvolit krats$i dobu plnéni formy;
Teplotni viastnosti slitin a materiali - teplota likvidu, rozsah pésma tuhnuti
a teplotni vodivost materialu formy, resp. tepelna vodivost materialu formy. Tyto
parametry ovliviiuji dobu tuhnuti taveniny;

Kombinaci objemu odlitku a pretokii - tenkosténné odlitky, odlitky s dlouhou
drahou teCeni taveniny pies dutinu formy a odlitky se specidlnimi pozadavky na
kvalitu potiebuji pretoky s vétsim objemem. Tento pozadavek je odivodnén tim, Ze
vEtsi objem kovu dokéze udrzet pozadovanou teplotu déle;

Povolené procento ztuhnuti kovu béhem plnéni - pti pozadovani vyssi kvality
povrchu je dulezité udrzet taveninu s niz§im podilem ztuhnuti a kratsi dobu plnéni

dutiny formy, [13][23].

Norma CSN 22 8601 [17] uvadi doporucené hodnoty doby plnéni formy taveninou

odvozené od prevazujici tloustky stény odlitku podle Tab. 3

Tab. 3 Doporucené doby pInéni dutiny formy, [17]

Prevazujici tloust’ka stény Doba plnéni dutiny formy
odlitku, [mm] taveninou, [s]
do 1,5 0,01 az 0,03
do 1,8 0,02 az 0,04
do 2,0 0,02 az 0,06
do2,3 0,03 az 0,07
do 2,5 0,04 az 0,09
do 3,0 0,05 az 0,10
do 3,8 0,05 az 0,12
do 5,0 0,06 az 0,20
do 6,3 0,08 az 0,30

Pti ndvrhu vtokové soustavy neni mozné spoléhat pouze na orienta¢ni hodnoty uvedené

v Tab. 3 nebo v Obr. 13. Tyto hodnoty jsou zavislé na zkuSenostech konstruktéri a mohou

vést k vyznamné nepiesnosti v navrhu. Proto je vyhodné vychézet pii ur€ovani doby plnéni

v ramci formy ze vztahu (2.6), ktery je uveden v (manualu slévarenstvi - Gating Manual

vydavaném pod zastitou North American Die Casting Association), [23].
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TZ - TLIK + S.Z
t=K. chey 2.6
{ TLIK_Tf ch ( )

kde: t — Cas plnéni tvarové dutiny formy [s]; Tz — teplota taveniny v zafeze[°C]; Tuk — teplota
likvidu [°C]; Tr — teplota formy [°C], S — dovolené procento ztuhnuti taveniny na konci plnéni
tvarové dutiny formy [%], Z — konverzni faktor tuhych castic souvisejici s rozsahem tuhnuti
[°C/%], K — empiricky odvozena konstanta souvisejici svodivosti formy [s/m], hen —

charakteristicka tloustka stény odlitku [m].

Cast rovnice (2.6), ktera je v zavorkach vyjadiuje teplotni zavislosti a d&je
probihajici ve formé&. Konstanta K nabyva hodnotu od 0,0312 s-mm™, pro material formy
(ocel AISI P-20, ptedbézné kalena nitrida¢ni ocel) a material odlitku (slitiny zinku). Dale
K nabyva hodnot 0,0252 s-mm™, pro materidl formy (ocel chromova AISI H-13, ocel
chrom-wolframova AISI H-21) a material odlitku (slitiny hot¢iku). Téz K nabyva hodnotu
0,0346 s-mm, pro material formy (ocel AISI H-13 a ocel AISI H-21) a material odlitku
(hlinik a mosazi). V tab. 4 jsou uvedeny dovolené hodnoty ztuhnuti materialu v zavislosti

na tloust’ce stény odlitku.

Tab. 4 Dovolené hodnoty ztuhnuti materialu v zavislosti na tloustce materialu, [3]

Tloust’ka stény Dovolené hodnoty ztuhnuti materialu S, [%]
odlitku, [mm)] Hlinik Hor¢ik Zinek
<08 5 10 5-15
0,8-1,25 5-25 5-15 10-20
1,25-2 15-35 10-25 15-30
2-3 20-50 20-35 20— 35

Z Tab. 4 je dilezita veli¢ina S [%], ktera uvadi dovolené procento ztuhnuti taveniny na
konci plnéni dutiny slévarenské formy taveninou. Tato veliCiny byla pouzita pii vypoctu
doby plnéni dutiny formy taveninou slitiny hliniku, jak je uvedeno v experimentalni ¢asti

této prace.

Z rovnice (2.6) znadi, tzv. konverzni faktor tuhych &astic souvisejici s rozsahem tuhnuti, jehoz
rozmér je [°C-%]. Konstanta Z nabyva hodnot 4,8 [°C-%™] pro slitiny hliniku Al-Si-Cu-Mg,
podeutektické, 5,9 [°C-%] pro slitiny hliniku typu Al-Si-Cu-Mg, nadeutektické, 3,7 [°C-%
11 pro slitiny hoi¢iku, 3,2 [°C-%™] pro slitiny zinku (Zamak 12 a Zamak 27), 2,5 [°C-%™] pro
slitiny zinku (Zamak 3, Zamak 5 a Zamak 7), 4,7 [°C-%'] pro slitiny médi

a zinku (mosazi).
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2.4.5.Ur¢eni rychlosti proudéni taveniny ve vtokovém nariznuti
Mechanické vlastnosti a kvalita odlitki jsou ovlivnény rychlosti proudéni taveniny
ptislusné slitiny kova v zafezu. Volbou nizsi rychlosti proudu taveniny vstupujici do
dutiny formy lze dosahnout niz§i porovitosti odlitku (pfiznivéj$i mechanické vlastnosti
odlitku). Doporucuje se, aby rychlost ve vtokovém naiiznuti nepiesahla 30 m-s*. Na obr.
14 je uvedena zavislost pfiznivé rychlosti v nafiznuti na charakteristickych rozmérech
odlitku, jak uvadi, [4]. V tabulce 5 jsou uvedeny doporuc¢ené hodnoty rychlosti taveniny

ve vtokovém natiznuti pro jednotlivé druhy slévarenskych slitin uveden dle normy CSN 22
8601, [17].
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Obr. 14 Zavislost optimalni rychlosti v nafiznuti na charakteristickych rozmérech odlitku [4]

Tab. 5 Doporuéena rychlost taveniny ve vtokovém nafiznuti [17]

Doporuéena rychlost v na¥iznuti, [m.s?]

Slitina na bazi

Normalni liti Vakuové liti
Al 20 - 60 15-30
Zn 20 - 30 -
Mg 40-90 -
Cu 20-50 -

Ke kvalité odlitkd ptispiva rychlost taveniny v natfiznuti, kterou 1ze stanovit na zkladé
vztahu, dle [3]:
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my

e o R— 2.7
2 = it d,.0,785 (27)

kde: v, — rychlost proudu taveniny ve vtokovém naiiznuti [m.s™]; mo — hmotnost odlitku

[kg], p — hustota slitiny [kg.m]; dp — primeér plnici komory stroje [m], 0,785 — konstanta.
Pro stanoveni rychlosti v nafiznuti (v;) I1ze hodnoty v
Tab. 5 a na Obr. 14 brat pouze za orientacni.

2.4.6.Urceni objemu pretokovych jamek
Pretok nebo také odvzdusnovaci kanal slouzi jako tepelny akumulator a wlozisté
nekvalitniho, zoxidovaného kovu. Pfetoky jsou nezbytné, pokud je tloustka stény odlitku
mala nebo pokud je tfeba nechat odlitek tuhnout pii vyssi teploté, jako napt. pfi odlévani
jader umisténych daleko od vtokového systému. V takovém piipadé¢ tavenina obtéka jadro
ptes maly prifez stény odlitku z obou stran a musi byt zachovana takova teplota taveniny,
aby se oba proudy taveniny spojily a vytvoiily homogenni strukturu odlitku bez zavalenin.

Volba objemu pretoki je tedy uzce svazana s tloustkou stény odlitku a jeho objemem, [3].

V Tab. 6 jsou uvedeny doporucené objemy piectokd pro konven¢ni tlakové lici stroje

v zé&vislosti na nejmensi tloust'ce stény odlitku.

Tab. 6 Doporuéené objemy pietokd, [17]

Objem pretoku, procentualni podil z objemu odlitku [%]

Charakteristicka tloust’ka

< : Vysoka kvalita povrchu Niz$i kvalita povrchu
stény odlitku, [mm] odlitku odlitku
0,90 150 75
1,30 100 50
1,80 50 25
2,50 25 25

3,20 - -

2.4.7.Ur¢eni prufrezu vtokového nariznuti
Vtokové nafiznuti je limitujici prvek vtokové soustavy, ktery ma velmi vyznamny vliv
na vyslednou jakost odlitku. Prifez vtokového natiznuti (Sz) lze podle normy CSN
22 8601 stanovit dle vztahu, [19]:
G

S, = , 2.8
S (2.8)

kde: G — soucet hmotnosti odlitku a ptetoka.
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Soucasné pro vypocet prifezu vtokového natiznuti (Sz) je mozno pouzit dalsi vztah,

ktery uvadi [19]:

G
2 ko ko vy NKakgt) ! (2:9)

kde: v — rychlost ve vtokovém natiznuti, podle CSN 22 8601 je doporudena tato rychlost

S

15 m.s%; ka, kz, ks, ka — koeficienty, jsou uvedeny v Tab. 7 az Tab. 10.

Tab. 7 Hodnoty soucinitele k1 — plynouci z tloustky stény odlitku, [17]

Tloust’ka stény odlitku [mm] 1-4 vcéetn¢ 4 - 8 vcetné >8

Soucinitel ki 1,25 1,00 0,75

Tab. 8 Hodnoty soucinitele k> — plynouci z pisobiciho tlaku, [17]

Tlak na taveninu, [MPa] | do 20 20-40 | 40-60 | 60-80 80 -100 > 100

Soudinitel k; 3 2 1 0,8 0,6 0,4

Tab. 9 Hodnoty soucinitele ks — plynouci z druhu odlévané slitiny, [17]

Slitina na bazi Pb, Sn Zn Al Mg, Cu

Soucinitel ks 11-1.2 1 0,9 0,75-0,8

Tab. 10 Soucinitel ks — plynouci z poméru tloustky stén, [17]

Pomér tloust’ky stén odlitku rovnomérny nerovnomeérny

Soudinitel k4 1,0 15

Pro odlitky ze slitin hliniku 0 malé hmotnosti od 30 g do 200 g lze pouzit pro vypocet
prifezu vtokového nafiznuti (Sz) zjednoduSeny vzorec, ktery je téZ uveden v publikaci,

[19]:

S, =0,V .e, (2.10)
kde: V — soucet objemu odlitku a pietokii [m®]; e — pfevazujici tloustka stény odlitku [m];
0,1 — konstanta definovana podle CSN 22 8601.

Téz vnormé CSN 22 8601 [19] je uveden jesté dal§i vztah pro vypolet prifezu
vtokového nafiznuti (Sz):
S, =0,016(1)%745, (2.11)

kde: V — soucet objemu odlitku a pietokti [m®].
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2.4.8.Urc¢eni prurezu vtokovych kanali
Pomér prifezu vedlejsitho vtokového kanalu Skv (pted pfechodem do vtokového
zatezu) k ploSe vtokového zafezu se fidi zptsobem liti [19]:
a) pro stroje se studenou tlakovou komorou pomér Sz : Skv je 1:1,3az1:1,8;

b) pro stroje s teplou tlakovou komorou Sz : Skvje 1:1,5az 1 : 2.

Pomér vychoziho prifezu hlavniho vtokového kanalu Sk k zateziim vSech odlitkd ve
form¢ nema byt mensi nez 1.

Vypocet prafezu vtokového kandlu zavisi na nasobnosti forem. Hlavnim faktorem
ovlivitujicim plochy prifezii vtokovych kandli je vétveni vtokovych kandlt. Pokud je
kanal rozdé€len na vétveni, celkovy prifez by mél byt zvysen o 5 az 30 % po kazdém
rozdeleni, smérem od vtokového natfiznuti k tableté. Pfi samotném vypoctu se postupuje
tak, Ze se navrhuji prifezy vtokovych kanali postupné smérem od vtokového natfiznuti,
[17][20].

Prifez kanalu pted vytsténim do vtokového nafiznuti u strojui se studenou komorou, se
stanovuje podle vztahu [19]:

Sk =n. (1,3-138).5, (2.12)
kde: n — pocet odlitkd, do kterych je z kanalu vedena tavenina.

Prifez vétviciho se kanalu je uréen podle vztahu [19]:

Skz = (Skg1+ Ska+... +Skn)- k (2.13)

kde: Skz — plocha vtokového kanalu po slouéeni [m?]; Skn — plocha n-tého slu¢ovaného
vtokového kanalu [m?]; k — koeficient zvétseni prifezu vtokového kanalu (5 % az 30 %).

r wr

2.4.9.Urceni geometrickych charakteristik a konstrukéniho FeSeni ¢asti
vtokového systému
Pfi navrhovani geometrie vtokového systému a jeho konstrukce je dulezité zohlednit
nékolik faktort, vcetné funkcnosti tlakové lici formy, jednoduchosti odstranéni odlitku
z dutiny formy, spravného odlévani taveniny ve formé a dodrzeni zdkonii hydromechaniky

a termomechaniky, [15].

2.4.9.1. Pripojeni odlitku na vtokovou soustavu — vtokové nariznuti
Kazdy vtokovy zatez pro spojeni vtokové soustavy s odlitkem je navrzen specidlné pro
dany odlitek. Na Obr. 15 jsou pfedstaveny nékteré bézné typy feSeni spojeni vtokového

nafiznuti s odlitkem, [19].
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Obr. 15 Moznosti ptipojeni vtokového natiznuti, [15]
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V tTab. 11 jsou uvedeny doporuéené geometrické charakteristiky pro ptipojeni zafezu

na odlitek pro jednotlivé druhy slitin, [19].

Tab. 11 Doporuc¢ené hodnoty rozméri ptipojeni zafezd na odlitek, [19]

Slitina na bazi Rozméry pripojeni ziafezu [mm]
a‘ b¢

Zn 00-15 0,35-12

Al 0,0-3,0 0,70-2,5

Mg 2,0-3,0 0,60-2,0

Cu 25-3,0 0,80-3,0

2.4.9.2. Pripojeni odlitku s valcovou plochou na vtokovou soustavu —
vtokové nariznuti
Pro spravné pfipojeni vtokového zatezu k odlitku je dalezité, aby jeho tvar byl pfesné
stejny jako tvar valcové plochy, ke které ho chceme pfipojit. To znamend, Ze polomér
zakiiveni zafezu musi byt shodny s polomérem zakfiveni plochy. Pokud je odlitek rotacni,
polomér zakiiveni zafezu se rovna poloméru odlitku. Pro konstrukci tvaru zatezu v dé€lici

roving lze postupovat podle nasledujiciho postupu [19]:

1. sestrojime osu vtokového kanalu a na ni zvolime pocatek soufadnicové soustavy

shodny s osou rotace odlitku;

2. na zacatku navrhu soustavy vytvofime kruznici protinajici osu vtokového kanalu s

polomérem stejnym jako polomér odlitku,
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3. na zacatku soufadnicové soustavy nakreslime dvé secnice protinajici kruznici
smérem ke vtokovému zafezu, které sviraji s hlavni osou tthel a = 30°. Vznikly kruznicovy

vysek je totozny s tvarem a délkou vtokového natiznuti,

4. Umistime pomocny bod A vzdaleny R/3 od zacatku soufadnicové soustavy a
nakreslime dvé ptimky, které spojuji bod A s koncovymi body kruznicového vyseku.
Timto zpusobem ziskdme piedni nabéhovou hranu vtoku, jeji délka je volena podle

potieby pokynil toku taveniny zafezem, [19].

Zadni nab¢hova hrana je umisténa pod uhlem B = 30° od piimky, kterd prochazi
koncovym bodem piedni ndbéhové hrany a zaroven je rovnobéznd s osou vtokového

kanalu.

Obr. 16 Schéma pfipojeni vtokového nafiznuti na valcovou plochu [19]

Pro uréeni délky vtokového nafiznuti je mozno pouzit vztah, [3]:

_ 2.m.R.a 2.m.R.60 _n.R

“T7360 " 360 3 (2.14)
kde: R — polomér vélcové plochy/odlitku [mm].
Vyska vtokového natiznuti 1ze urci podle vtahu.
Sz
=", (2.15)
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2.4.9.3. Vtokovy kanal
Prifez vtokového kanalu se voli zpravidla kruhovy nebo lichobéznikovy. V praxi se

nejéastéji vyuziva lichobéznikového tvaru podle Obr. 17.

s
0

o

cT

CB

Obr. 17 Prufez vtokového kanalu, [3]

Jednotlivé rozméry vtokového kanalu podle Obr. 17 Ize urcit ze vztahu, [3]:

0 o , 5
Sk = CB.CT — CT?%.tg(90° —a) = 2.CT? — CT%.tg(90° — a) = CT = Tt;(o"—a)’ (2.16)

kde: CB — sitka vtokového kanalu [mm]; CT — vyska vtokového kanalu [mm], o — uhel

sklonu stén vtokového kanalu [°].

Sitku vtokového kanélu je mozno uréit ze vztahu:
CB =2.CT (2.17)

24.9.4. Odvzdu$néni a pretokové jamky
Pro odvedeni vzduchu a plynii z taveniny a délicich prostfedkti z dutiny se pouziva
odvzduSnovaci kandl: mezi délici plochu nebo pevnymi a pohyblivymi ¢astmi formy.
V Tab. 12 jsou uvedeny doporuéené hloubky kanali. Pro prifezy odvzdusiiovacich kanalt

na odlitku se shoduji stejné hodnoty jako u prufezu nafiznuti, [3].

Tab. 12 Doporucené hloubky odvzdusiiovacich kanalt [3]

Odlitek ze slitiny na bazi Hloubka kanali [mm]
Zn, Pb 0,05-0,10
Al, Mg 010-0,20
Cu 0,15-0,30

Pro predikci nedoliti odlitku se ve vysokotlaké formé zhotovuji tzv. pietoky. Jeden
z moznych tvar pietoku, doporudeny normou CSN 22 8601, je znazornén na Obr. 18.

Jeho zakladni rozméry jsou uvedeny v Tab. 13. Jejich uspofadani je voleno tak, aby
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dochazelo k jejich postupnému vypliiovani taveninou. Potfebny objem pietoki je uveden v

Tab. 6.

Pretoky se konstrukéné umist'uji zpravidla do pohyblivé casti formy a tvoii takeé

opérnou plochu pro vyhazovace formy.

Tvar pietoku je uspofadan tak, aby umoznil vniknuti prvotné¢ ztuhlého zoxidovaného

kovu, a pfitom nebranil Gniku vzduchu a plynt z dutiny formy, [15].

0 >
] b =
Y A/A N
9%/
, v
4%
a 7 :7 [
. R
7 \\\
|
&
| viz. Tab. 11
Obr. 18 konstruk¢ni feSeni pretoki, [19]
Tab. 13 Doporucené rozméry pretoki, [19]
Rozméry podle ozna¢eni [mm
8 10 12 14 17 22 28 34
a 8 10 12 14 17 22 28 34
b 3 3,7 4,3 5 6,5 8,5 11 13,5
c urcuje konstruktér *)
f urcuje konstruktér *)
R 1 1,8 2,4 3 3 3 3 3
d 2 2 2 2,5 2,5 3 3 3,5
e d+1-2
g 5 6 6 K 10 10 12 15
h pro Al od 0,6 do 1,5 —pro Zn od 0,3 do 0,8
*

upravuje se po zkouskach formy.

Vyse uvedené skutecnosti a matematické vztahy byly pouZity pii feSeni experimentalni ¢asti prace.
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3. Experimentalni ¢ast prace
Experimentalni ¢ast této diplomové prace je zaméfena na navrh vtokové soustavy

vysokotlaké formy pro odlévani nizkohmotnostniho odlitku (cca o hmotnosti 0,136 g)

z hlinikové slitiny na bazi Al-Si (silumin).

Na zaklad¢ tvarové charakteristiky odlitku a jeho hmotnosti byl proveden vypocetni
navrh konstrukce vtokového systému. Pro tento ucel byly vyuzity rizné varianty vypoctu,
které vyplyvaji znormy CSN 22 8601 a vyuzivaly metodiku podle americké asociace,
(North American Die Casting Association - NADCA). Po provedeni vypocetniho navrhu
vtokové soustavy pro konkrétni odlitek, bylo provedeno analytické zhodnoceni proudéni
taveniny ve vtokovém kanalu pro jednotlivé varianty vypoctu. Nasledné bylo provedeno
ovéieni a vyhodnoceni vhodné varianty navrzené vtokové soustavy. Pro tento ucel byl
pouzit slévarensky simulaéni program MagmaSoft a sjeho pouzitim byl proveden

numericky simulaéni vypocet proudéni taveniny ve vtokové soustavé vysokotlaké formy.

3.1. Charakteristika odlitku
Vypocetni ndvrhy vtokovych soustav byly realizovany pro odlitek pfiruby
elektromotoru, ktery je znazornén na Obr. 19. Konstrukéni vykres odlitku je uveden

Vv ptiloze A.

Obr. 19 Odlitek ptiruby elektromotoru

Materialem odlitku je slitina hliniku AISi12Cul(Fe). Maximalni pramér odlitku je

116,5 mm a charakteristicka tloustka stény odlitku je 2 mm.

Pro navrh vtokové soustavy je nutno znat objem odlitku a jeho charakteristické
rozméry. K tomuto ucelu byl na zdkladé vykresové dokumentace odlitku byl vytvofen
model odlitku pomoci programu AutoDesk Inventor. S vyuzitim pfislusného modulu
programu AutoDesk Inventor byl stanoven objem odlitku. Dale na zakladé znamé hustoty
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slitiny AISi12Cul(Fe) byla stanovena hmotnost odlitku. V Tab. 14 jsou uvedeny zakladni
charakteristiky vyrabéného odlitku. Na zakladé hmotnostnich a objemovych charakteristik

odlitku uvedenych v Tab. 14 byl realizovan vypocetni navrh rozmérovych charakteristik

vtokového systému formy.

Tab. 14 Hmotnostni a objemové charakteristiky odlitku

VELICINA HODNOTA

Slitina EN AC 47 100 — AISi12Cul(Fe)
Hustota slitiny 2650 kg.m

Objem odlitku 51697,9. 10° m®

Hmotnost odlitku 0,136 kg

Priamér odlitku 0,1165m

Charakteristicka tloust’ka stény 0,002 m

3.1.1.Rozbor vyroby zvoleného odlitku
Odlitek je odlévan na vysokotlakovém stroji s typovym oznacenim Miiller Weingarten
600. Jedna se o stroj s poloautomatickym provozem s elektronickym fizenim. Tento stroj je
urcen k tlakovému liti nezeleznych kovid. Tento stroj vybaven je systémem ttfifazového
vstiikovani multiplikatorem a tlacitkovym ovladdnim. Hlavni technologické parametry

stroje jsou uvedeny v Tab. 15.

Tab. 15 Parametry tlakového liciho stroje pro vyrobu odlitku ptiruby elektromotoru

Rozméry (8 x v x d) 2mx23mx8,7m
Viaha 27t

Vykon motoru 37 kw

Uzaviraci sila 600 MN

Lisovaci sila 65 MN

Vyhazovaci sila 35 MN

Min./max. vy$ka formy 04-09m

Max. hmotnost Al odlitku 12 kg

Tavenina slitiny AISi12Cul(Fe) byla realizovana v plynové peci a z této pece byla

slitina je po rafinaci dopravovana do udrZovaci a davkovaci pece umistnéné vedle

48



FS KSP

tlakového liciho stroje. Teplota taveniny v peci byla kontrolovana ponornym teplomérem
typu THERM 2101 (opatienym PtRh-Pt termoclankem) a teplota vysokotlaké formy byla
kontrolovéana dotykovym teplomérem THERM 2101.

Na obr. 20 je skupinové schéma vyroby tohoto odlitku vysokotlakym zptsobem.

Vysokotlaky odlitek (\[A:\ Dotlak; tuhnuti a chladnuti /" Prvni a druha faze

odlitku; otevieni formy lisovaciho cyklu

1r

Pomalé lisovani

Tlakovy lici stroj jNastaveni lisovaci rychlosti; j Osetfeni formy j Uzavieni formy;
ohfev provoznich kapalin start liti

b

Tavna pec $ Pfiprava surovin; suSeni; taveni j Uprava taveniny; davkovani stroje

Obr. 20 Skupinové schéma procesu liti pod tlakem odlitku ptiruby elektromotoru

Davkovani taveniny slitiny AlSi12Cul(Fe) bylo provadéno automaticky z udrZovaci
pece pneumatickym davkovacem. Priimér plnici komory tlakového liciho stroje je 70 mm,

délka 350 mm.

Osetfeni lice formy bylo zabezpeceno automaticky, zafizenim firmy Wollin
prostftedkem Dascocast, Vv poméru 1:100 (1 dil Wollin, 100 dilt vody). Pro mazani
odlévaciho pistu v plnici tlakové komote byl pouzit mazaci prostfedek Metalstar FE 82.
Sledovani technologickych parametrii odlévani bylo pozorovano piimo na obrazovce

fidiciho systému tlakového liciho stroje a na fidicim systému davkovaci pece.

Odlitek byl odlévan za technologickych parametrt liciho cyklu prezentovanych v Tab.
16.
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Tab. 16 Technologické parametry liciho cyklu

PARAMETR HODNOTA
Teplota taveniny 708 °C
Teplota formy 220 °C

Rychlost lisovaciho pistu v prvni fazi = 0,4 m.s?
Rychlost lisovaciho pistu v druhé fazi = 2,8 m.s?

Dotlak 25 MPa

3.1.2.Charakteristiky chemického sloZeni a makrostruktury vyrabéného
odlitku
V tab. 17 je uvedeno chemické slozeni slitiny EN AC 47 100 (AlISi12Cul(Fe).

Tab. 17 Chemické sloZeni slitiny EN AC 47 100
Chemické sloZeni slitiny EN AC 47 100

Al Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Pb Sn Ti
zbytek | 10,5 | max. | 0,7- | max. | max. | max. K max. | max. | max. = max. | max.
- 15 12 | 055 03 0,1 03 | 055 02 0,1 0,2
13,5

Chemicka analyza slitiny EN AC 47 100 s vyuzitim optického chemického spektrometru
Q4 Tasman

85,27 | 1202  o,71 | 119 | 022 | 0,43 A 0,02 | 0,02 | 0,35 | 0,02 | 0,03 | 0,03

Jak z chemického slozeni uvedeného v Tab. 17 plyne, tato slitina se nachazi
Vv oblasti eutektického slozeni slitin na bdzi siluminu, z ¢ehoZz je mozné odvozovat jeji

dobrou zabihavost, nizkou nachylnost k tvorbé¢ stazenin a dobré mechanické vlastnosti.

S ohledem na zptsob liti, odlitky vykazuji jemnozrnnou strukturu vznikajici vlivem
vysokého podchlazeni taveniny pii styku s relativné chladnym licem formy. Jemnozrnna
struktura smérem k tepelné ose odlitku, tj. ve sméru proti primarnému smeru odvodu tepla

hrubne, jak je to znazornéno na Obr. 21.
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-

" primarni smér odvodu tepla’
okrajova zona odlitku

Obr. 21 Makrostruktura okrajové ¢asti odlitku

Odlitky lité pod tlakem jsou nachylné na tvorbu vad vazanych na nehomogenitu
odlitku. Tyto nehomogenity jsou prioritné vyvolany porozitou, kterd mize byt zptisobena
nespravnim nastavenim lisovaci rychlosti a lisovaciho tlaku, nebo nespravnou konstrukeci
vtokového systému a odvzdusnéni formy. Na Obr. 22 jsou dokumentovany vnitini poruchy
celistvosti odlitku zptisobené proménnou hodnotou dotlaku, tedy tlaku lisovaciho. Tyto

vnitini vady byly stanoveny s pouzitim RTG analyzy.

A) dotlak 22 MPa B) dotlak 13 MPa

Obr. 22 Oznaceni nehomogenity odlitku pfiruby elektromotoru na RTG snimcich odlitku

3.2. Vypocetni navrh vtokové soustavy
Navrh vtokové soustavy pro odlitek dle Obr. 19 (Pfiloha A) byl realizovan v smyslu
metodiky prezentované v Kkapitole 2.4. Samotny vypocetni navrh vtokové soustavy byl

sestaven z nasledujicich krokt:

a) uréeni doby plnéni tvarové dutiny formy
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b) urceni rychlosti taveniny ve vtokovém nafiznuti
C) urceni objemu a hmotnosti pretokovych jamek
d) uréeni prufezu vtokového natiznuti

e) uréeni rozméru vtokového natiznuti

f) urceni rozméru vtokové soustavy

3.2.1.Ur¢eni doby plnéni tvarové dutiny vysokotlaké formy
Urceni doby plnéni dutiny formy bylo provedeno na zdklad¢ uvedeni hodnot, tloustka
2 mm, odpovida rozmezi ¢asti t = 0,02 s az 0,06 s, dle normy CSN 22 8601. Protoze
interval doby plnéni dutiny formy dle této normy je relativné Siroky, byla doba plnéni
tvarové dutiny formy ur¢ena podle zavislosti doby plnéni na tloust'ce odlitku, viz obr. 13
[1],[4]. Druhy zptisob urceni dob Vvyplnéni dutiny slévarenské formy taveninou slitiny

hliniku vychazi ze vztahu (2.6).

Doba plnéni tvarové dutiny formy na zakladé¢ empiricky odvozenych grafickych
zavislosti udavaji autofi Valecky, Ragan [1], [4], viz Obr. 13. Na zaklad¢ tohoto grafu je
mozné ur¢it dobu plnéni tvarové dutiny formy pro odlitek dle Obr. 19, za ¢asovy okamzik

0,06 s, coz je v souladu s normou CSN 22 8601.

Dle metodiky zformulované podle NADCA, je mozné urcit dobu plnéni tvarové dutiny
formy piesnéji. Vychazime-li ze vztahu (2.6) je mozné urcit dobu plnéni tvarové dutiny

formy:

T, — Tk +S.Z 660 — 590 + 0,2.480
t=K. .hch=34,6.(

590 — 200 ).0,002 = 0,029s,

Tk — Ty

kde: t — ¢as plnéni tvarové dutiny formy [s]; Tz = 660 °C; Tuk = 590 °C; T = 200 °C;
S=20%;Z=48[°C-%"]; K=234,6 ssmm?; hcey = 0,002 m.

Z vyse uvedenych vztahl a graft plyne, Ze k relevantné uvazovana doba plnéni tvarové
dutiny formy muze nabyt hodnota t = 0,029 s dle metodiky NADCA, nebo t = 0,06 s dle
empiricky odvozené¢ho diagramu podle Obr. 13. Obé hodnoty zapadaji do rozsahu
uvedeném v normé CSN 22 8601.

3.2.2.Ur¢eni rychlosti taveniny ve vtokovém nariznuti
Dle normy CSN 22 8601 je rychlost taveniny ve vtokovém nafiznuti pro odlitek ze

slitin hliniku definovana v rozmezi v; = 20 az 60 m.s?, viz
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Tab. 5. Spravné urceni rychlosti taveniny ve vtokovém nafiznuti teda vyzaduje urcité

zkuSenosti technologti a konstruktérti.

Na zéklad¢é empiricky odvozenych grafickych zavislosti, které udavaji autoti Valecky,
Ragan [1], [4], viz Obr. 14, je mozné pro odlitek s tloustkou stény 2 mm a primérem
116,5 mm (ekvivalent délkového rozméru uvedeného v grafu) urcit rychlost v nafiznuti na

hodnotu v,=35 m.s™.

Podle publikace [15] je mozné urcit rychlost proudéni taveniny ve vtokovém nafiznuti

podle vztahu (2.7):

o om, 0,136
%= 5 t.d,.0785  2650.0,029.70.0,785

=32,16 m.s 1,

kde: v, — rychlost proudu taveniny v nafiznuti [m.s™]; mo = 0,136 kg; p = 2650 kg.m;
dp=0,07 m; 0,785 — konstanta.

Oba urcené hodnoty rychlosti proudni taveniny ve vtokovém nafiznuti zapadaji do
rozsahu uvedeném v normé& CSN 22 8601. Jelikoz rychlost v, odvozena z empirického
grafu, i rychlost dopoc¢tena dosahuji blizkych hodnot, v dalSim vypoctu bude uvazovéana
hodnota rychlosti taveniny ve vtokovém zafezu, ktera byla urCena na zaklad¢ vztahu (2.6),

teda vz = 32,16 m.sL.

3.2.3.Ur¢eni objemu a hmotnosti pretokovych jamek
Vychazejic z hodnot uvedenych v Tab. 6, je pro charakteristickou tloustku steny
odlitku heh = 2 mm, pfi pozadované vysoké kvalité¢ povrchu, uréit souhrnny objem
pretokovych jamek na hodnoty Ver = 38 % z objemu odlitku. To je pfiblizn¢ Vpr =
19645,202 mm?3, Po piepodteni je hmotnost pretokovych jamek rovna mer = 52 g.

3.2.4.Ur¢eni prurezu vtokového nariznuti
Vypocet prifezu vtokového nafiznuti bude vykonan na zikladé vztahti uvedenych v

kapitole 2.4.7.

3.24.1.  Urdceni prurezu vtokového nariznuti Variant 1
Pro urceni prifezu vtokového nafiznuti pro Variant 1 bude vychézeno ze vztahu (2.8)

G 0,188

Sy = = = 76,06.10~6 m?,
2=ty 2650.0,029.32,16 m
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kde:
Sz — prifez vtokového naiiznuti, [m?]; G = 0,188 kg; p = 2650 kg.m3; t = 0,029 s; v, =
32,16 m.s™.

3.2.4.2.  Urceni prifezu vtokového naiiznuti Variant 2

Pro urceni prifezu vtokového nafiznuti pro Variant 2 bude vychézeno ze vztahu (2.9)

. - G B 0,188
227 5 (ki ky.v) (ks ke t)  2650.(1,25.2.15)(0,9.1,5.0,029)
= 48,32.107°m?,

kde:
G =0,188 kg; p = 2650 kg.m3; t = 0,029 s; ki =1,25; ko =2; k3 =0,9; ks =1,5; vi=15m.s™%.

3.2.4.3. Urdceni prifezu vtokového nariznuti Variant 3

Pro urceni prifezu vtokového natiznuti pro Variant 3 bude vychazeno ze vztahu (2.10)

Sz3 =0,1.VV.e =0,1.,/71343,1.1079.0,002 = 119,5.107% m?
kde:
V =71343,1.10° m?; e = 0,002 m.

3.2.4.4. Urdeni prifrezu vtokového nafiznuti Variant 4

Pro uréeni prufezu vtokového natiznuti pro Variant 4 bude vychézeno ze vztahu (2.11)
Sz, =0,016.(V)%745 = 0,016.(71343,1.1072)%745 = 66,05.107° m?
kde:
V =71343,1.10° m®,

3.2.4.5.  Urdceni prifezu vtokového nafiznuti Variant 5
Pro uréeni prifezu vtokového nafiznuti pro Variant 5 bude vychazeno ze vztahu (2.9),
pficemz za hodnotu bude dosazena hodnota t = 0,06 s, kterd plyne z empiricky odvozeného

grafu.

B G B 0,188
Cp (ki kyv) (k3. ke t)  2650.(1,25.2.15)(0,9.1,5.0,06)

Szs = 35,03.107° m?

kde:

G = 0,188 kg; p =2650 kg.m™; t =0,006 s; k1 = 1,25; ko = 2; ks = 0,9; ks = 1,5; vi = 15 m.s%.
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3.2.5.Ur¢eni rozméri vtokového nariznuti
Pro urceni rozméri vtokového nafiznuti bude vychazeno z metodiky uvedené
v kapitole 2.4.9.2. Pro délku vtokového nafiznuti, a teda pfipojeni nafiznuti k odlitku

s valcovou plochou bude vyuzit vztah (2.14):

_2mRa 2mR60_mR_314.005825 .o o
“T7360 360 3 3 IR
kde:

R = 0,05825 m.

Délka vtokového nafiznuti je pro vSechny varianty vypocty prifezu vtokového
nafiznuti konstantni. Pfeménnym parametrem urcujicim prufez vtokového natiznuti je jeho
vyska b. Pokud je do vztahu (2.15) dosazeno hodnot Sz; — Szs, a hodnotu a, je mozné urcit

rozmé&ry vtokového natiznuti, které jsou uvedeny v Tab. 18.

Tab. 18 Rozméry vtokového natiznuti

Prirez nariznuti, Sy | Délka naFiznuti, a Vyska nariznuti, b
Variant 1 Sz1 = 76,06 mm? b: =1,25 mm
Variant 2 Sz, = 48,32 mm? b, = 0,79 mm
Variant 3 Sz3=119,5 mm? a =60,968 mm bz = 1,96 mm
Variant 4 Sz4 = 66,05 mm? bs = 1,08 mm
Variant 5 Sz5 = 35,03 mm? bs = 0,57 mm

Pfi porovnani vyslednych hodnot vysky vtokového natiznuti b s hodnotami
pipustnymi v smyslu normy CSN 22 8601 je patrné, ze vyska vtokového nafiznuti u
Variantu 5, bs = 0,57 mm je mimo rozsah ureny normou. Rozsah vysek vtokového
nafiznuti b pro odlitky na bazi Al je normou ur¢en na hodnoty b = 0,7 — 2,5 mm. Pro
demonstraci moZznych dopadi na sledované vlastnosti bude v dalSim vypoctu a feSeni

uvazovano i s touto hodnotou.

3.2.6.Ur¢eni rozméri vtokové soustavy
Vypocet prifezu vtokového nafiznuti bude vykonan na ziklad¢ vztahti uvedenych v

kapitole 2.4.
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3.2.6.1.  Urdeni prurezii vtokovych kanalu
Jak je uvedeno v kapitole 2.4.8, pro stroje s horizontalni studenou komorou je pomér
prafezu vedlejsiho vtokového kanalu (pfed pfechodem do nafiznuti) k prarezu nafiznuti

uréen pomérem:

SZiSKV ceiii 1:1,3az1:1,8.

Pro zachovani konstantnosti vypoctu pro vSechny varianty vypocetniho néavrhu
vtokového systému byl volen pomér Sz : Skv na hodnotu 1,5. Pokud je uvazovéan vztah
(2.12), je mozné vypocist hodnoty priiezu vedlejSich vtokovych kanalt tak, jak jsou

uvedeny v Tab. 19.

V piipad¢, ze hlavni lici kanal se d€li na vedlejsi, uvazujeme 5 — 30 % zvétSeni plochy
prafezu smérem k tableté. Pro dany odlitek je uvazovano zvétseni prufezu o 10 %. Prifez

hlavnich vtokovych kanala pro jednotlivé varianty je definovan v Tab. 19.

Tab. 19 Prufezy vtokovych kanala

Pruiez vedlejsiho vtokového | Priifez hlavniho vtokového

kanalu, Skv kanalu, Sk
Variant 1 Skvi = 228,18 mm? Sk1 = 501,99 mm?
Variant 2 Skv2 = 144,96 mm? Skz = 318,91 mm?
Variant 3 Skvs = 358,50 mm? Sks = 788,70 mm?
Variant 4 Skva = 198,15 mm? Ska = 435,92 mm?
Variant 5 Skvs = 105,09 mm? Sks = 231,20 mm?

3.2.6.2.  Urceni geometrie vtokovych kanali
Pfi uvazovani lichobéznikového priifezu vedlejSich vtokovych kanéalu je mozné jejich
rozméry uréit na zakladé vztahu (2.16) a (2.17). Geometrické rozméry vedlejSich a

hlavnich vtokovych kanala jsou uvedeny v Tab. 20.
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Tab. 20 Geometrické rozméry vtokovych kanali

Variant1l Variant2 | Variant3 | Variant4 Variant5
Vedlejsi kanal
CT 11,48 mm | 9,15 mm 14,39 mm | 10,69 mm | 7,79 mm
CB 22,96 mm | 18,30 mm | 28,78 mm | 21,38 mm | 15,58 mm
Hlavni kanal
CT 11,48 mm | 9,15 mm 14,39 mm | 10,69 mm | 7,79 mm
CB 46,80 mm | 37,30 mm | 58,66 mm | 43,64 mm | 31,80 mm
Polomér zaobleni, r 6 mm 4,5 mm 7 mm 5mm 4 mm
Uhel sklonu stén, 75° 75° 75° 75° 75°

Délky vtokovych kanalt, jako i jejich vzdjemné napojeni zGstaly pii vypocetnim
navrhu vtokovych soustav totozné se vtokovou soustavou vychozi, a to na hodnotach Ik =

264 mm a lkv = 280 mm.

3.2.7.Z4akladni tvar a konstrukéni rozdily geometrie vtokovych kanali
plynoucich z vypocetniho FeSeni
Na zakladé vypoctl vyse uvedenych byly v programu AuodeskInventor vymodelovany
modely vtokovych soustav, které byly dale podrobeny numerickym simulacim. Na Obr. 23

je znazornén zakladni tvar vtokové soustavy a rozlozeni odlitkd, véetné plnici komory.

Obr. 23 Zakladni tvar vtokové soustavy
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Jak plyne z vyse uvedenych vypocti, délkové rozméry vtokovych kanalt, jako i
rozméry plnici komory jsou u vSech variant vypoctl stejné. Pfeménné hodnoty nabyvaji
prufezy vtokovych nafiznuti Sz a prifezy vtokovych kanald Skv a Sk. Na Obr. 24 jsou

zndzornény rozdily v geometriich a prifezech hlavnich vtokovych kanalli. Geometrické

charakteristiky dle Obr. 17 jsou uvedeny v Tab. 20.

Variant I - 51 = 501.99 mm?

Variant 2 - 52 =318.91 mm?

Variant 3 - Sx3= 788,70 mm?

Variant 4 - Sxa= 435,92 mm?

Variant 5 - Sxs=231.20 mm?

Obr. 24 Porovnani prufezl hlavnich vtokovych kanala

3.2.8. Porovnani spotieby materialu pro jednotlivé varianty vypocetniho
navrhu

Podle vyse uvedenych vypocti a tdaji uvedenych v Tab. 18, Tab. 19, Tab. 20 a Obr.
24 je evidentni, ze vyuzitim rtiznych variant vypocetniho feSeni navrhu vtokové soustavy

pro konkrétni typ odlitku ze sebou nesou i riizné naroky na spotiebu materialu.

V Tab. 21 jsou uvedeny hmotnostni a objemové charakteristiky jednotlivych variant
vtokovych soustav, jako i pfepocet rozdilu mezi syrovym a hrubym odlitkem, tedy uréeni

odpadu.

Tab. 21 Vyuzitelnost davky

Variant 1 Variant 2 Variant 3 Variant 4 Variant 5
Hruby objem 206,8.10° m?
odlitek hmotnost 0,544 kg
) 554,63.10°% | 490,12.10° | 656,11.10% @ 536,92.10° @ 456,68.10°
Surovy objem \ . . , .
m m m m m

odlitek

hmotnost 1,470 kg 1,299 kg 1,739 kg 1,423 kg 1,210 kg
Vyuziti 37 % 42 % 31 % 38 % 45 %
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3.2.9. Ur¢eni procentualniho vyplnéni plnici komory
Na zaklad¢ objemovych charakteristik pro surovy odlitek uvedenych v tab. 20, je uréen
procentualni podil vyplnéni plnici komory. Hodnoty procentudlniho vyplnéni plnici

komory jsou uvedeny v Tab. 22.

Tab. 22 Procentualni vyplnéni plnici komory

Délka plnici komory 0,35m
Primér lisovaciho
0,07 m
pistu
Objem plnici komory 1346,275.10° m3
Variant1 | Variant2 | Variant3 | Variant4 | Variant5
Vyplnéni plnici
41,20% | 36,41% | 48,74 % 39,88 % 33,92 %
komory

Vyse uvedené percentualné podily vyplnéni plnici komory budou konfrontovany

S hodnotami zahlceni plynt v objemu odlitku pro uréeni vyhodného podilu vyplnéni.

3.2.10. Urceni potiebné uzaviraci sily stroje
Jak je patrné na Obr. 24, se podle rozlicného vypoctu vtokového nafiznuti méni
nejenom prufez vtokovych kanall, ale i jejich geometrie. Pfesné hodnoty geometrickych
rozmérl jednotlivych variant vtokovych kanald jsou uvedeny v Tab. 20. S proménnym
rozmérem CB — §itka vtokového kandlu, se méni i primét plochy vtokové soustavy do
délici roviny formy, co zakonité¢ vyvolava zménu velikosti potfebné minimalni uzaviraci
sily stroje. [V Tab. 23 jsou uvedeny minimalni hodnoty uzaviraci sily pro jednotlivé

varianty vypoctu.

Tab. 23 Urceni potiebné uzaviraci sily stroje

Variant 1 | Variant 2 | Variant 3 | Variant 4 | Variant 5

Plocha v délici roviné,
771,71 746,90 797,48 757,98 726,63

cm?

Dotlak, MPa 25

Min. uzaviraci sila, kN 1929,27 | 1867,25| 1993,71| 1894,95| 1816,57
Bezpecnostni faktor, % 20

Potifebna wuzaviraci sila,

kN

2315,12 | 2240,70 | 2392,45| 227394 | 2179,88
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3.3. Analytické posouzeni proudéni taveniny ve vtokové soustavé

Analytické posouzeni proudéni taveniny ve vtokové soustavé je mozné provést
s ohledem na typ proudéni taveniny ve vtokovych kandlech a na rezim plnéni tvarové
dutiny formy. K tomuto posouzeni je nutné znat rychlostni charakteristiky proudici

taveniny i geometrii jednotlivych ¢asti vtokové soustavy.

3.3.1. Urceni rychlosti lisovaciho pistu
Urceni finalni rychlosti lisovaciho pistu v druhé fazi lisovani je vazdno na
pozadovanou rychlost taveniny ve vtokovém nafiznuti. Obecné je mozno rychlost

lisovaciho pistu mozno urcit na zaklad€ rovnice kontinuity podle vztahu:
UZ'SZ = sz .Sp (3.1)
kde:

V; — rychlost taveniny ve vtokovém nafiznuti, [m.s?]; S; —priifez vtokového natiznuti, [m?];
Vp2 — rychlost lisovaciho pistu v druhé fazi lisovani, [m.s™Y]; Sp — priifez lisovaciho pistu,

[m?].

Pokud je do vztahu (3.1) dosazeno hodnot pro S; podle Tab. 18, a vz je uvaZzovana na
hodnoté 32,16 m.s?, tak pfi prifezu pistu Sp = 3,8465.10-3 m? jsou vypoétené hodnoty
rychlosti lisovaciho pistu v druhé fizi uvedené v Tab. 24. Uplny vypodet hodnot

uvedenych v Tab. 24 je uveden v Ptiloze B.

Tab. 24 Rychlost lisovaciho pistu v druhé fazi

Variant 1 Variant 2 Variant 3 Variant 4 Variant 5

Vp2.1 = 2,54 m.S-l Vp2. 2 = 1,62 m.S-l Vp2.3 = 4,00 I'n.S-1 Vp2. 4 = 2,21 I'n.S-1 Vp2 5 = 1,17 m.S-1

3.3.2. Ur¢eni rychlosti taveniny p¥i pfechodu vtokovymi kanaly
Pro urceni teoretické rychlosti ve vtokovém kanélu je mozné pouzit rovnice kontinuity

(3.1), resp. jejiho upraveného tvaru dle vztahu:

v, .Sz = Vk/kv -Sk/kv (3.2)

Na zakladé vyse uvedeného vztahu, jsou ureny teoretické hodnoty rychlosti taveniny
ve vtokovych kanélech pro jednotlivé navrhy vtokovych soustav uvedeny v Tab. 25. Uplny

vypocet je uveden v Ptiloze C.
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Tab. 25 Teoretické rychlosti proudéni taveniny ve vtokovych kanalech

Rychlost v hlavnim kanalu Rychlost ve vedlejSim kanalu
Variant 1 Vi1 = 19,46 m.s? Vkvi = 21,44 m.s?
Variant 2 Viz = 19,49 m.s? Vikve = 21,44 m.s?
Variant 3 Vka = 19,49 m.s? Vkva = 19,93 m.s?
Variant 4 Vis = 19,76 m.s? Vkvs = 21,44 m.s?
Variant 5 Vks = 19,49 m.s? Vkvs = 21,44 m.s?

Jak plyne z Tab. 25 teoretické rychlosti proudéni taveniny ve vtokovych kanalech
nabyvaji pro jednotlivé varianty vypocetniho navrhu vtokovych soustav hodnoty, které se
pohybuji na téméf konstantni Grovni. Tento jev je mozné objasnit hypotézou o zachovani
hmotnostniho/objemového pratoku, zkteré plyne: Pokud je zachovan pritok média
(taveniny) na vstupu a vystupu, tak rychlostni charakteristiky média pii piechodu

soustavou s riznymi prifezy si zachovava konstantni charakter.

3.3.3. Urceni typu proudéni taveniny ve vtokovych kanalech
Jak je uvedeno v kapitole 2.4.1. Obecné rozeznavame pii proudéni kapalin proudéni
laminarni, kde kapalina proudi bez michani ¢aste¢nych proudt a proudéni turbulentni, kde
se vyskytuje michani ¢aste¢nych proudt. Jako rozd€lovaci koeficient pii charakterizovani

typu proudéni kapaliny ve vtokovém kanélu slouzi Reynoldsovo €islo Re urceno dle vztahu
(2.1).

Jelikoz ma prutfez vtokovych kanalti lichobéznikovy tvar, pro uréeni sttedniho praiméru

potrubi je nutno uvazovat hydraulicky primér, uréeny dle vztahu:

(3.3)

kde:
dn — hydraulicky prifez, [mm]; Sk — priifez kanalu, [mm?]; Ok — obvod kanalu, [mm].

Hydraulicky primér je délkova/rozmérova charakteristika pritokového prifezu

proudu. Vyjadiuje ekvivalentni nahradu prifezu pro potrubi ¢i kanaly nekruhového tvaru.
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Vyuzitim vztahu (2.1) a (3.3), dosazenim hodnot pro jednotlivé varianty vypoctu, byly

uréeny Reynoldsova ¢isla uvedeny v Tab. 26. Podrobny vypocet je uvedeny v Ptiloze D.

Tab. 26 Urc¢eni Reynoldsova Cisla

Variant 1 Variant 2 Variant 3 Variant 4 Variant 5

Vedlejsi kanal

dhkv 14,36 mm 11,45 mm 18,01 mm 13,39 mm 9,75 mm
Rekv 302177 240942 352293 281765 205169
Hlavni kanal

drk 18,05 mm 14,39 mm 22,63 mm 16,82 mm 12,24 mm
Rek 344394 275267 432891 326208 234140

Na zakladé tdaji uvedenych v Tab. 26 je mozné piedpokladat Zze se zvySujicim se
hydraulickym priifezem, nebo se zvySujicim se prifezem plochy vtokovych kanali, stoupa
hodnota Reynoldsova ¢isla, ¢im je mozno vyvozovat ptredpoklad vyssi turbulence pii
proudéni taveniny skrz vtokové kandly. Tento fakt je podminén tim, Ze pokud je pii
zvySeni hydraulického prifezu dn zachovana konstantni rychlost proudu (Tab. 25),

Reynoldsovo ¢islo Re se bude zvySovat, a tim se zvySuje i turbulence v proudici tavening.

3.3.4. Urceni rezimu plnéni tvarové dutiny formy
Na zaklad¢ teoretickych zékladt priibéhu plnéni formy tekutym kovem vypracovanych
Frommerem a Brandtem (kapitola 2.4.1.2), je mozné urcit rezim plnéni tvarové dutiny
formy na zakladé rozd€lovaciho koeficientu urceného vztahem (2.4). Hodnoty poméru

Sz/Sr jsou uvedeny v Tab. 27. Podrobny vypocet je uvedeny v Ptiloze E.
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Tab. 27 Uréeni rezimu plnéni tvarové dutiny formy

Pomér Sz/Sr Rezim plnéni
Variant 1 0,124 dle Frommera
Variant 2 0,079 dle Frommera
Variant 3 0,195 dle Frommera
Variant 4 0,108 dle Frommera
Variant 5 0,057 dle Frommera

Na zaklad¢ udaji uvedenych v Tab. 27 je mozné ptedpokladat, ze plnéni tvarové
dutiny bude probihat v reZimu dle Frommera. Soucasné je moZno vyslovit nazor, Ze se
snizujicim se podilem Sz/Sr a teda se zmensujici se plochou vtokového nafiznuti, bude se

vyrazngji projevovat vznik disperzniho proudéni taveniny ve tvarové duting formy.

3.3.5. Posouzeni hydrodynamickych poméri ve vtokové soustavé
Na zaklad¢ tdaji uvedenych v Tab. 19, Tab. 26 a Tab. 27 byl sestrojen graf zavislosti
typu proudéni taveniny ve vtokovych kanalech a rezimu plnéni tvarové dutiny formy na

prufezu vtokového natiznuti, zobrazen na Obr. 25.

500000 023
450000 432801
400000
344304
350000 326208 0.195
8 300000 275267 281763 015
240047
250000 234140 240942 v
205169 8
200000 0.1
150000
100000 0,03
50000
0 0

Variant 3 Variant 2 Variant 4 Variant 1 Variant 3
Szr=3503mm? Szo=4332mm? Szy=660imm! Sz=T7606mm? Szz= 11950 mm?

mm Repr mmm Rep] = SrSE

Obr. 25 Zavislost typu a rezimu proudéni taveniny na prufezu natiznuti
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Jak z grafu (Obr. 25) plyne, se zvySujicim se prifezem vtokového nafiznuti, kterym je
podminény prufez vtokovych kanall, stoupa hodnota Reynoldsova Cisla Re, coz dava
predpoklad narustu turbulence v taveniné pii prechodu vtokovymi kandly. Na zékladé
tohoto stavu je mozné piedpovédéet zvySeny podil zachyceného vzduchu taveninou, ktery

bude transportovan do odlitku.

Oproti tomu, s rostouci hodnotou prufezu vtokového nafiznuti Sz narusta i podil Sz/Sk,
coz dava predpoklad klidnéjsiho vyplhovani tvarové dutiny formy, a ucelenéjsSiho proudu

taveniny pfi pfechodu tvarovou dutinou formy za vtokovym nafiznutim.

Ktery z vySe uvedenych aspektii hydrodynamického posouzeni proudéni taveniny je
pro zachytavani plynt v objemu limitujici, bude posuzovano vyuzitim numerickych

simulaci.

3.4. Hodnoceni vypocetniho navrhu vyuZitim numerické simulace

Hodnoceni vhodnosti nadvrhu vtokové soustavy v zavislosti na metodé vypocetniho
feseni bylo hodnoceno vyuzitim programu Magmasoft MAGMA 5.5.1 — HPDC module.
Nastaveni vstupnych parametrii lictho cyklu a parametrii procesu liti bylo principialné
totozné s nastavenim liciho stroje pii vyrobé odlitkil za pouziti vychozi vtokové soustavy.
Rozdily mezi redlnym litim a litim simulovanym vychézeji z metodiky vypoctu. Nastaveni

parametru pro potfeby numerické simulace jsou uvedena v Tab. 28.
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Tab. 28 Nastaveni parametri procesu liti pro numerickou simulaci

Technologické parametry

Parametr Hodnota

Slitina En AC 47 100 (AISi12Cul(Fe))

Teplota taveniny 708 °C

Teplota formy 220 °C

Rychlost lisovaciho pistu v prvni fazi 0,2m.st

Rychlost lisovaciho pistu v druhé fazi vychazi z vypoctu dle vztahu (3.1) — viz Tab. 24
Dotlak 25 MPa

Procesni parametry
start — 5s po vyjmuti odlitku
OfSetieni formy — ostiik
trvani — 3s
start — 2s po ukonceni osttiku
OSeti‘eni formy — ofuk
trvani — 3s
Uzavieni formy 2s po ukonceni ofuku
start — 1s po uzavteni formy
objem davky kovu — viz Tab. 21
Davkovani taveniny
trvani davkovani — 5s
prodleva — 3s
Pro zlepSeni pfesnosti simulace a k ziskani lep$iho popisu cilové podstaty byla
volena sit’” s vysokou jemnosti a G¢innosti generovani. K simulacim liciho cyklu byla

volena jemna sit’, jejiz parametry jsou uvedeny v Tab. 29.
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Tab. 29 Parametry pro nastaveni sité

Parametry elementi

Forma

Vtokové kanaly
Temperanc¢ni kanaly
Plnici komora +
tableta

Odlitky + pietoky

Nariznuti

ve smeru osy X

5
2
2

0,66
0,38

Velikost elementt [mm]

5
2
2

0,33
0,19

ve smeru osy Y

ve smeru osy Z

5
2
2

0,66
0,38

* rozloZeni bunék ekvidistantné ku geometrii jednotlivych objemii

Parametry sité — celkové mnoZstvi elementii

Variant 1
Variant 2
Variant 3
Variant 4

Variant 5

3.4.1. Vyhodnoceni zachyceni plynii v objemu odlitku

121446920
121870080
123505920
121870080
121870080

celkové mnozstvi elementu v siti

Obecné plati, Ze jakostni vlastnosti odlitkti litych pod tlakem 1zce souviseji

s porozitou, vyskyt, ktery je podminén fadou faktor. Prioritnimi a zasadnimi faktory

vnasejicimi do odlitku pfiznivé podminky pro tvorbu porozity je typ proudéni taveniny ve

vtokovych kanalech a reZzim plnéni tvarové dutiny formy. Analytické hodnoceni téchto

faktorti bylo provedeno v kapitole 2.4.1.

Hodnoceni zachyceni plyni v objemu odlitku bylo hodnoceno v mistech, u kterych

nasledné dochazi k triskovému obrabéni odlitku a vyskyt porozity v téchto mistech by

mohl byt pfi obrabéni problematicky, s ohledem na moznost odkryti pora po ubéru ttisky.

Soucasné, tyto mista byly Sohledem na vyskyt porozity vyhodnoceni jako kritické i

s ohledem na obtékani jader taveninou, které tvoii konstrukéni otvor u odlitku. Pti obtékani

jader dochazi k spdjeni dvou proudii taveniny za jadrem, coz dava ptredpoklad dalSimu
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zachyceni plyn v odlitku vlivem vifeni a michani taveniny. Posuzované mista jsou
znazornéna na Obr. 26. Mista pro sledovani zachyceni plynti v objemu taveniny jsou
umistnény 1 mm v radidlnim sméru za jddrem a 2 mm od povrchu odlitku do jeho objemu.
Oznaceni sledovanych mist je u kazdého odlitku rozvrzené SM1 az SM5 v postupnosti

¢islovani ve sméru otaceni od SM1 k ose hlavniho vtokového kanalu.

- o— 2 mm
TN
\
El NN

* SM - sledované misto

a) rozlozeni odlitku b) rozlozeni sledovanych mist c) umistnéni sledovaného
bodu v objemu odlitku

Obr. 26 Sledovana mista pro hodnoceni zachyceni plynt v objemu odlitkd

Vyhodnoceni zachytdvani plynti bylo realizovano vyuzitim podmodulu Air Entrapment
(zahlceni vzduchu) na konci plnici faze, tedy v momentu, kdy byla vtokova soustava
vyplnéna na 100 % svého objemu, tésné pied dotlakovou fazi. Tento Casovy okamzik byl
volen s ohledem na to, ze dotlak do zna¢né miry eliminuje velikost a rozlozeni poru. Také
v tomhle ¢asovém okamziku je mozno hodnotit pouze podil plynti zanesenych do objemu
odlitku vlivem geometrie vtokové soustavy. Hodnoceni a podil celkové porozity odlitku po
ukonceni tuhnuti a chladnuti odlitktl je funkci ne jenom porozity plynné, ale také porozity
zanesené do odlitku vlivem stahovani a neusmérnéného tuhnuti odlitku. Naméfené hodnoty
zachyceného podilti plynt v objemu odlitku v méficich mistech je uvedeno v Tab. 30—
Tab. 34.

Tab. 30 Zachyceni plynt v objemu odlitku pro Variant 1

SM1 SM2 SM3 SM4 SM5 Priamér
Odlitek 1 0,303 % 0,002 % 0,017 % 0,032 % 0,001 % 0,071 %
Odlitek 2 1,170 % 0,007 % 0,018 % 0,038 % 0,004 % 0,247 %
Odlitek 3 0,154 % 0,002 % 0,003 % 0,028 % 0,002 % 0,038 %
Odlitek 4 0,735 % 0,000 % 0,002 % 0,031 % 0,000 % 0,154 %
Celkovy primér 0,127 %
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Tab. 31 Zachyceni plyni v objemu odlitku pro Variant 2

SM1 SM2 SM3 SM4 SM5 Primér

Odlitek1 = 1,840% & 0,004% | 0,011% @ 0,129 % 0,000 % 0,397 %
Odlitek 2 | 1,849% @ 0,017% | 0,098% | 0,399 % 0,000 % 0,399 %
Odlitek 3 | 2,450% & 0,006 % | 0,026% | 0,598 % 0,003 % 0,617 %
Odlitek 4 | 1,425% @ 0,009% | 0,120% | 0,236 % 0,001 % 0,358 %
Celkovy primér 0,443 %

Tab. 32 Zachyceni plyni v objemu odlitku pro Variant 3

SM1 SM2 SM3 SM4 SM5 Priamér

Odlitek1 | 2,2010% | 0,007% @ 0,114% @ 0,163% | 0,015% 0,500 %
Odlitek2 | 0,164% | 0,011% @ 0,030% @ 0,046% | 0,000 % 0,050 %
Odlitek 3 | 2,799% | 0,004% @ 0061% & 0,072% @ 0,002 % 0,588 %
Odlitek 4 | 2,499% | 0,007% @ 0,023% & 0,126% @ 0,004 % 0,532 %
Celkovy prumér 0,417 %

Tab. 33 Zachyceni plyni v objemu odlitku pro Variant 4

SM1 SM2 SM3 SM4 SM5 Priamér

Odlitek1 | 1917% | 0,006% @ 0,007% @ 0,334% | 0,001 % 0,453 %
Odlitek 2 | 0,666 % | 0,000% @ 0,006% @ 0,0101% | 0,000 % 0,136 %
Odlitek 3 | 1,246% | 0,002% @ 0,003% @ 0,224% | 0,002 % 0,295 %
Odlitek 4 | 0,289% | 0,004% @ 0,025% & 0,029% 0,000 % 0,069 %
Celkovy primér 0,239 %

Tab. 34 Zachyceni plyni v objemu odlitku pro Variant 5

SM1 SM2 SM3 SM4 SM5 Primér

Odlitek 1 | 0,060% | 0,000% &= 0,000% & 0,043% @ 0,000 % 0,021 %
Odlitek 2 | 3,333% | 0,206% @ 0,690% @ 1,417% | 0,031 % 1,135 %
Odlitek 3 | 2,925% | 0,003% @ 0,007% | 0,100% 0,000 % 0,607 %
Odlitek 4 | 3,129% | 0,000% @ 0,008% & 0,011% 0,000 % 0,630 %
Celkovy primér 0,598%
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Na zékladé¢ pramérnych hodnot zahlceni plynli v objemu odlitku pro jednotlivé
varianty byl sestrojen graf zavislosti zahlceni plyni na prifezu vtokového natiznuti, ktery

je znazornén na Obr. 27.
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—— Pritfez vtokového nafiznti Sz, mm2 = Podil zachyceni plynd, %

Obr. 27 Zachyceni plynti v méficich mistech

Jak je evidentni na Obr. 27, se snizujici se hodnotou priiezu vtokového nafiznuti
stoupa hodnota zahlceni plynl v objemu odlitku. Variant 3 tvofi urcity extrém, jelikoz u
nejvetSiho priufezu vtokového nafiznuti nastavd zvySeni zahlceného plynu. Vysvétleni
mozno hledat v Obr. 25 a Tab. 26, ze kterych je evidentni, Ze hodnoty Re jsou u Variantu 3
nejvyssi, coz urCuje nejvic turbulentni proudéni taveniny v kandlech. Proto je mozné
predpokladat, Ze u Variantu 3 mé turbulentni proudéni v kanalech vétSinovy podil
distribuce plynli do objemu odlitku. U ostatnich Variant 1, 2, 4, 5 bude teda urcujicim
parametrem pomér S /Sr, u kterého s jeho snizujici se hodnotou prevlada disperzni

charakter proudéni, a tim vhodné&jsi podminky pro uzavirani plynt v objemu odlitku.

Z dajti uvedenych v Tab. 30 az Tab. 34, a podle rozvrzeni sledovanych mist podle
Obr. 26 plyne poznatek, Ze pii porovnavani podilt zahlceného plynu v jednotlivych
mistech odlitku je nejvyssi podil zahlcenych plyna v oblasti okolo bodi SM1, pak SM4 a
SM3. Toto zahlceni plynt koreluje s reZimem vypliiovani tvarové dutiny formy, které je
fizeno rezimem dle Frommera. Po ptfechodé¢ proudu taveniny skrz tvarovou dutinu formy je

jako prvni zasobovana taveninou oblast okolo mista SM1, ¢im je jako prvni zaplnéna i
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pretokova jamka navazujici na tuto oblast. Jeji vyplnéni ji vyfazuje z funkénosti a t¢inného
odvadéni plynii z taveniny do této oblasti dale pfitékajici. Mista SM4 a SM3 jsou umisténa
v oblasti nejbliz k vtokovému nafiznuti. Teda mezi vtokovym nafiznutim a mistem
SM4/SM3 uz nejsou dimenzovany pietokové jamky a uc€inné odvzdusnéni, s ¢im souvisi
vyssi podil zahlceného plynu v objemu odlitku. Na ziklad¢ vySe popsaného je mozné
vyslovit tvrzeni, Zze zahlceni plynt v objemu odlitku nesouvisi pouze s faktory distribuci
plynii do dutiny formy podporujicimi, ale 1 s t¢innym a funkénim odvzdusnénim formy a

rozvrzenim odvzdusinovacich kanalu.
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4. Vyhodnoceni vysledkt a jejich diskuse

Diplomova prace je zaméfena na posouzeni vhodnosti metod vypocetniho navrhu
vtokového systému pro konkrétni typ nizkohmotnostniho odlitku se slitiny na bazi

siluminu vyrabéného metodou tlakového liti.

Jako vychozi parametry pro navrh vtokového systému a vypocetni feSeni geometrie
jeho ¢asti jsou urCeny charakteristické rozméry odlitku, hmotnost odlitku, hmotnost

ptetoktl, doba plnéni tvarové dutiny formy a rychlost taveniny ve vtokovém nafiznuti.

Charakteristické rozméry odlitku jsou dany vykresovou dokumentaci pro hruby odlitek.
Hmotnost odlitku, resp. sady odlitkli je na zdkladé volby ctyfnasobné formy a vykresu
hrubého odlitku uréena na hodnotu 0,544 kg. Podle Tab. 6 je hmotnost pietokovych jamek
pro celou sadu odlitkii ur¢end na hodnotu 0,208 kg. Tyto parametry vychdzejici

z vykresové dokumentace pro konkrétni typ odlitku jsou viceméné konstantné uréeny.

Dobu plnéni tvarové dutiny formy je mozné urcit na zékladé tii variant. Prvni variantou
je uréeni doby plnéni tvarové dutiny formy v smyslu normy CSN 22 8601 [17]. V Tab. 3,
ktera je vytvofena Vv smyslu vyse citované normy, je pro odlitek s charakteristickou
tloustkou stény 2 mm mozna volba doby plnéni tvarové dutiny formy v intervalu hodnot
0,02 — 0,06 s. Bez letitych zkusenosti v oblasti technologie liti pod tlakem a navrhovani
vtokovych soustav je volba spravné doby plnéni tvarové dutiny formy na zakladé Tab. 3
nemozné. Proto pro urceni doby plnéni tvarové dutiny formy pro vypocet feSené vtokove
soustavy bylo vyuzito hodnoty vypoctené na zakladé vztahu — (2.6) a podle empiricky
odvozeného diagramu pievzatého z publikaci autord Valecky [4] a Ragan[l] na zakladé
vySe uvedeného diagramu (Obr. 13) je doba plnéni tvarové dutiny formy t = 0,06 s. Podle
metodiky koncipované americkou asociaci NADCA a vztahem (2.6), je doba plnéni
tvarové dutiny formy vypoctena na hodnotu t = 0,029 s. Jelikoz vypocet dle NADCA
v sobé zohledniuje teplotni charakteristiky taveniny a formy, interakci mezi taveninou a
formou a bere v potaz i krystalizaci probihajici v taveningé. Béhem liciho cyklu byla pro
vypocetni navrh vtokové soustavy uvazovana prioritné hodnota vypoctend, a to hodnota t =
0,029 s. Doba plnéni tvarové dutiny formy dle diagramu Obr. 13 byla pouzita v jedné
varianté¢ vypoctu demonstrativné, pro ovéfeni moznych dopadid na vypocetni feSeni a

kvalitativni ukazatele.

Rychlost taveniny ve vtokovém nafiznuti je mozné ur¢it na zakladé empiricky

odvozeného diagramu pievzatého z publikaci autori Valecky [4] a Ragan [1] na Obr. 14.
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Na zékladé€ diagramu je mozno urcit rychlost taveniny ve vtokovém nafiznuti pro odlitek
s charakteristickou tloustkou stény 2 mm a délkou 116,5 mm na hodnotu vz = 35 m.s™.
Ptesnéj$i moznost urceni rychlosti taveniny ve vtokovém nafiznuti je mozné na zaklad¢
vztahu (2.7), podle kterého je vz = 32,16 m.s%. Jelikoz ob& hodnoty jsou sobé& blizké, pro

vypodetni navrh vtokové soustavy byla uvazovana hodnota vz = 32,16 m.s™.

Vypocet vtokové soustavy byl realizovan ve smyslu metodiky uvedené v kapitole 2.4.
Prvnim krokem, od kterého se odviji cely vypocetni navrh vtokové soustavy, bylo urceni
prufezu vtokového natiznuti Sz. Pro vypocet pro Variant 1 — Variant 4 (dle vztaha 2.8 —
2.11) bylo vyuzito hodnot t = 0,029 s a vz = 32,16 m.s™. Pro vypocet pro Variant 5, jak
bylo zminéno vySe, byla pouzita demonstrativné¢ hodnota t = 0,06 s pii zachovani vz =
32,16 m.s. Vypodetnim fesenim byly uréeny hodnoty priifezii vtokovych kanalii a jejich
geometrie tak, jak je uvedeno v Tab. 18. Variant 5, u kterého byla pouzita doba plnéni
tvarové dutiny formy s hodnotou t = 0,06 s, vykazuje vysku vtokového natiznuti bs = 0,57
mm, coz je mimo doporuc¢eny rozsah vysek vtokového natiznuti pro odlitky z hlinikovych
slitin uréen normou CSN 22 8601 (norma uréuje rozsah vysek vtokového natiznuti b = 0,7
mm — 2,5 mm). | skrz toto, normou dané vylouceni, pro vypocet Variant 5 z relevantné
uvazovanych rozmeérii vtokového natiznuti byl vypocet pro vtokovou soustavu Variant 5
proveden. Bylo urceno, ze prufez vtokového nafiznuti, ktery je pro dalsi vypocetni feSeni
uréujici, se zmensuje v postupné fade Variant 3 (Szz = 119,5 mm?) — Variant 1 (Sz1 =
76,06 mm?) — Variant 4 (Sz4 = 66,05 mm?) — Variant 2 (Sz2 = 48,32 mm?) — Variant 5
(Szs = 35,03 mm?).

Na zéklad¢ rozmérovych, hmotnostnich a objemovych charakteristik jednotlivych
variantach feseni vtokové soustavy bylo postupovano k posouzeni vhodnosti navrhu skrze
parametry technologické — podil vyplnéni plnici komory, ekonomické — vyuzitelnost davky
kovu na jednu operaci, na zaklad¢ teoretickych aspektti posouzeni charakteristik proudéni
taveniny ve vtokové soustav€ a skrz ukazatel kvalitativni, nimZ bylo voleno zachyceni

plynt v objemu odlitku, které je ur€eno pomoci numerické simulace.

Jak ze samotného vypoctu jednotlivych prifezovych a rozmérovych charakteristik
plyne, se zmenSujicim se prifezem vtokového natiznuti Sz klesaji i prifezy vtokovych
kanali Sk/Skv, ¢imz klesa i objem celé vtokové soustavy a tim i velikost davky kovu na
jednu operaci, jak je uvedeno v Tab. 21. Pifi zachovani konstantni hmotnosti hrubého

odlitku m = 0,544 kg se teda se sniZenim davky kovu na jednu operaci zvySuje vyuzitelnost

72



FS KSP

davky kovu na jednu operaci. Na stran€ druhé, se snizovanim davky kovu na jednu operaci
klesa podil vyplnéni plnici komory, jak je uvedeno v Tab. 22. Na Obr. 28 jsou vzajemné
porovnany ukazatele vyuzitelnosti davky kovu na jednu operaci a podil vyplnéni plnici

komory vyjadieny v procentech.
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—0— Vyuzitelnost davky == Vyplnéni plnici komory

Obr. 28 Porovnani vyuzitelnosti davky kovu a vyplnéni plnici komory

Pokud bude uvazovéno vyuziti davky kovu na jednu operaci jako ukazatel ekonomicky
a vyplnéni plnici komory jako ukazatel technologicky, teoreticky vzato, misto praseciku
obou kiivek je optimalnim feSenim pro technologi¢nost a ekonomicnost vyroby.
V publikaci [9] a [22] je konstatovano, Ze se snizujici se davkou kovu na jednu operaci, a
teda je snizenim podilu vyplnéni plnici komory stoupa podil porozity v odlitcich. Tedy je
mozné uvazovat, Zze i podil zachyceného vzduchu v objemu odlitku bude se snizujici se
davkou kovu na jednu operaci stoupat. Toto tvrzeni je v praci potvrzeno ¢astecné. Plati pro
vSechny varianty vypoctu kromé Varianty 3, kdy, podle Obr. 27 a jeho komprimaci s Obr.
28 zachyceni plynti u Varianty 3 oproti sousednim hodnotam stoupne. Je predpoklad, ze
zahlcovani plynd taveninou a jejich distribuce do objemu odlitku bude fizena i

charakteristikami proudéni, ne prioritné davkou kovu na jednu operaci.

Zmeéna rozmért vtokové soustavy se promitd i do vypoctu minimdlni a nasledné
potfebné uzaviraci sily stroje. Jak je uvedeno v Tab. 23, se snizujicim se prifezem
vtokového nafiznuti, klesaji i rozméry vtokové soustavy a v zdvislosti s nimi 1 prameét
plochy odlitku/vtokové soustavy do délici roviny formy. Grafické vyjadieni zmény
uzaviraci sily v zavislosti na zméné prumétu plochy vtokové soustavy je uvedeno v Obr.
29. Podle obrazku je zfejmé, Ze u Varianty 3 bude namahdni radmu stroje a formy od
vyvozené uzaviraci sily nejvyssi. Vezmeme-li v potaz rozdil minimalni a maximalni

projektované uzaviraci sily, ¢ini rozdil AFu = 230,28 kN. S ohledem na velikost stroje
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Miiller Weingarten 600 se muze velikost potiebné projektované sily jako parametru pro
posouzeni vhodnosti ndvrhu vtokové soustavy zanedbat, nebo byt uvazovana v minimalni
mife.
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—@— Potiebna projektovana uzaviraci sila

Obr. 29 Zména uzaviraci sily v zavislosti na praimétu plochy vtokové soustavy do délici roviny
formy

Analytické posouzeni proudéni taveniny ve vtokové soustavé bylo zaméfeno na
posouzeni typu proudéni taveniny ve vtokovych kanalech a posouzeni reZzimu plnéni
tvarové dutiny formy. K posouzeni hydrodynamickych pomérii ve vtokové soustavé bylo
nutné urcit teoretické rychlostni charakteristiky proudu taveniny. Teoretické rychlosti
proudu taveniny byly ur¢eny vyuzitim rovnice kontinuity, vztazenim k rychlosti taveniny
ve vtokovém nafiznuti a jeho prifezu. Bylo urceno, Ze rychlosti proudu taveniny u vSech
variant vypocétu dosahovaly relativné konstantni Grovné. Tento fakt je mozno odivodnit
hypotézou o zachovani hmotnostniho/objemového prutoku. Z ni plyne, Ze pokud je
zachovano prutoéného mnozstvi taveniny, ¢i uz objemového nebo hmotnostniho, na vstupu
a na vystupu, tak rychlostni charakteristiky taveniny pii pfechodu vtokovou soustavou

S riznymi prufezy vykazuji konstantni charakter.

U urceni typu proudéni ve vtokovych kandlech bylo ptedpoklddano proudeni
turbulentni. Tento pfedpoklad byl vypoctem Reynoldsova ¢isla potvrzen. Bylo zjisténo, Ze
se zveétSujicim se prifezem vtokovych kanall stoupé i hodnota Reynoldsova Cisla, a teda 1
turbulence proudéni se zvysuje (Obr. 25 a Tab. 26). I kdyz se muze jevit zvySeni prufezu
vtokového kandlu jako cesta k snizovani turbulence, opak je pravdou. Reynoldsovo ¢islo

by se snizilo pii zvétSeni prifezu jenom v piipade€, pokud by bylo dodrZzovano konstantniho
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pritoku na vstupu, ¢im by bylo dosazeno snizeni rychlosti v kanalu. Pokud vsak je pii
zméng prufezu zachovavana konstantni rychlost, Reynoldsovo cislo se zvysuje. Jak plyne
Z teorie slévarenstvi, typ proudéni ve vtokovych kandlech je podminén rychlosti proudu
taveniny. Se zvySujici se rychlosti proudu taveniny stoupa turbulence v jejim proudu.
Pokud je nutno zachovat rychlost proudu, resp. neni mozné rychlost snizit
z technologického hlediska, tak cestou k snizeni turbulence v proudu taveniny pfi

zachovani pritoku je déleni vtokovych kanali.

Rezim plnéni tvarové dutiny formy je dan pomérem prifezu vtokového natfiznuti Sz ku
prifezu tvarové dutiny formy Sr, do které nafiznuti usti. Jak plyne z Tab. 27 u vsech
variant vypoctu je plnéni tvarové dutiny formy fizeno rezimem podle Frommera. Bylo
zjisténo, ze se zvetsujicim se prifezem vtokového nafiznuti stoupa i pomér Sz/Sr. Tim by
meély byt navozeny piiznivéj$i podminky pro plnéni tvarové dutiny formy. Jak plyne z
literatur [5], [9] a [22], sklesajici hodnotou poméru Sz/Sk stoupa vliv disperzniho
vypliovani tvarové dutiny formy, a teda i podil porozity, potazmo zahlceni plynti v objemu
odlitku. Porovnanim tohoto tvrzeni s Obr. 27 je evidentni, ze u Varianty 3 toto tvrzeni

neplati.

Vziti v Gvahu naméfené hodnoty zahlceného plynu v objemu odlitku, které byly
ziskané vyuzitim numerické simulace (Obr. 27 a Tab. 30 - Tab. 34) a jejich srovnani
s hodnotami Reynoldsova ¢isla a poméru Sz/Sr, tak, jak je to uvedeno v Obr. 30, mizeme
castecné vysvétlit extrémy v linearité pribéhu zahlceni plynt, ktera byla predpokladana na

zakladé teorie slévani i ze zaveért experimentl publikaci v citované literatufe uvedenych.
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Obr. 30 Porovnani charakteristik proudu a zahlceni plynt v tavening
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Je mozné piedpokladat, ze u jednotlivych variant vypocétu vtokové soustavy a jejich
konstrukénich teSeni, dochazi k stfidani majoritniho vlivu zandSeni plynt do tvarové
dutiny formy taveninou mezi turbulenci zptisobenou hodnotou Reynoldsova Cisla Re a
disperzi vyvozenou pomérem Sz/Sr. Proto, vztazeno K prifezu vtokového nafiznuti a

k poméru Sz/Sr je mozné predpokladat, ze oblast grafu je mozné rozdé€lit na tii oblasti:

l. oblast, kde je zahlceni plynt v objemu odlitku majoritné ovlivnéno hodnotou
Reynoldsova cisla Re, teda turbulenci taveniny pfi proudéni vtokovymi kanaly;

Il. oblast vyhodnych poméri mezi Re a Sz/Sr, teda mezi typem proudéni taveniny
ve vtokovych kanalech a rezimem plnéni tvarové dutiny formy;

I1. oblast, kde je zahlceni plynti v objemu odlitku majoritné ovlivnéna hodnotou

poméru Sz/Sr.

V souvislosti s vySe uvedenym tvrzenim, bylo by vhodné dal§i vyzkum zaméfit na
hodnoceni rychlostnich a tlakovych pomérti v taveniné Vv oblasti pfed a za vtokovym
nafiznutim, pii zméné vzajemnych poméri Re a Sz/Sr pro $irsi skalu odlitkt a vtokovych

soustav.

Pii hodnoceni zahlceni plynt v objemu odlitku vyuzitim numerické simulace, byla
zjisSténa mirnd zonace v rozlozeni zachytavani plynd v objemu odlitku. Ta je vztazena
K rezimu plnéni tvarové dutiny formy a k rozloZeni pietokovych jamek. Vyssi hodnoty
zahlceni plynd v objemu odlitku byly detekovany v mist¢ SM1 umistnéném oproti
vtokovému nafiznuti, a nasledné v mistech SM3 a SM4 umistnénych v oblasti vtokového
nafiznuti. Vys$i podil zahlceni plynt v oblasti kolem SMI1 je mozné vysvétlit rychlym
zaplnénim pretokové jamky za méficim bodem SM1. Tim dojde k znemoZznéni dalSimu
odvodu plynd a par skrze pietokovou jamku do odvzdusnovacich kanalt. Body SM3 a
SM4 se nachazeji v oblasti u vtokového natiznuti, kterd je vypliiovéana jako posledni, a teda
V této oblasti jsou zachytavany plyny bez moznosti odvodu skrz odvzduSinovaci systém. Je
vhodné, v dal§im feSeni problematiky zaméfit se na konstrukci a rozlozeni pfetokovych
jamek. Bylo by vhodné, v oblasti méficiho bodu SM1 umistit pfetokovou jamku s vétSim

objemem, a v oblasti méficich bodi SM3 a SM4 pridat dalsi pretokové jamky.

Pokud bude hodnocena vhodnost metody vypocetniho navrhu vtokové soustavy pro
odlitek dle Obr. 19 na zaklad¢ zahlceni plynt v objemu odlitku, tak jako nejvyhodngjsi
varianty vypoctu je mozné urcit Variant 1, a teda urCeni prufezu vtokového natiznuti dle

vztahu (2.8). Vziti v ivahu 1 ekonomicky ukazatel vyuziti kovu, technologicky parametr
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velikost uzaviraci sily a oblast vyhodnych pomért Re a Sz/Sr definovanou na Obr. 30, tak
Vv pruniku téchto veli¢in vychdzi nejlépe vypocet dle Varianty 4 urcen vypoctem priifezu
vtokového nafiznuti dle vztahu (2.11). Variant 4 je mozné doporucit i s ohledem na

rychlost a jednoduchost vypoctu.

U Variantu 5, pfi vypocetnim feSeni, kterého bylo uvazovano doby plnéni tvarové
dutiny formy odvozené z empiricky determinovaného diagramu dle Obr. 13, byly hodnoty
zahlceni plynt na nejvyssi urovni. Proudéni taveniny ve vtokovych kanalech vykazovalo
nejniz§i hodnoty Reynoldsova Cisla Re, soucasné i nejniz§i hodnoty poméru Sz/Sr. To
poukazuje na fakt, ze proudéni taveniny v kandlech ma v porovnani s ostatnimi varianty
vypoctu nejklidn€j$i charakter, rezim plnéni tvarové dutiny formy nejvice bouflivy
charakter. Obdobné i posouzeni vyuzitelnosti kovu a poméru zaplnéni plnici komory se
pohybuje ve srovnani s ostatnimi variantami v extrémech. Neopominajic fakt, ze hodnota
vysky vtokového natiznuti b se u Varianty 5 nachazela mimo interval hodnot
doporucenych normou, je mozné vyslovit zavér, ze pro navrh geometrie vtokové soustavy
je vhodné uZzivat uréeni doby plnéni tvarové dutiny formy podle vztahu (2.6)

koncipovaného americkou asociaci NADCA.
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Zavér

Diplomova prace je zaméfena na posouzeni vhodnosti metody vypocetniho navrhu
vtokové soustavy pro konkrétni typ nizkohmotnostniho odlitku na bazi siluminu
vyrabéného vysokotlakym litim. K navrhu a posouzeni vhodnosti navrhu byly vyuzity CAx

technologie ve form¢ modelacnich a simula¢nich softwart.

Diplomovéa prace se skladd ze dvou hlavnich ¢ésti (teoretické a experimentdlni).
V teoretické c¢asti jsou uvedeny vSechny nalezitosti pro feSeni vlastnich experimentt,
vcetné teoretického rozboru rychlostnich pomérii pii navrhu vtokové soustavy vysokotlaké

formy pro vyrobu odlitku ptiruby elektromotoru ze slitiny na bazi Al-Si.

Hlavni experimentalni ¢ast prace je zaméfena na ovéieni vhodnosti vypocetniho feseni
geometrického navrhu vtokové soustavy vysokotlaké formy pro odlévani odlitkii o nizké

hmotnosti (136 g) ptiruby elektromotoru ze slitiny AlSi12Cul(Fe).

Na =zakladé¢ provedenych vypoctli, hmotnostnich a objemovych charakteristik
navrhnutych vtokovych soustav, posouzeni hydrodynamickych poméra v tavenin€ proudici
ve vtokovych kandlech a nafiznutich, vyuZzitim simula¢niho softwart, jako 1 vzajemnym
srovnanim vyse uvedenych parcialnich Ciniteld je moZno koncipovat tyto zavéry: Na

zaklad¢ vysledku feseni, 1ze formulovat tyto dil¢i poznatky a vysledky:

a) u uréeni doby plnéni tvarové dutiny formy t je pro nizkohmotnostni odlitky
vyhodné urcit tuto dobu na zakladé matematicky vyvozené formulace dle vztahu
(2.6) oproti empiricky odvozenému diagramu Obr. 13. Pfi nasledném vypoctu
prifezu vtokového nafiznuti Sz a urceni jeho rozméri se pak vyska vtokového
nafiznuti b nachazi mimo interval doporuc¢enych hodnot;

b) wurceni rychlosti taveniny ve vtokovém nafiznuti V; je mozno pro nizkohmotnostni
odlitky mozné volit, jak na zakladé matematické formulace dle vztahu (2.7), tak i
z empiricky odvozeného diagramu Obr. 14. Rozdily mezi uréenymi hodnotami jsou
minimalni a moZno je do vypoctu pouZit bez enormniho ovlivnéni rozméri vtokové
soustavy;

c) velikost prifezu vtokového natiznuti Sz ovliviiuje i rozméry prufezu vtokovych
kanalti Sk a Skv (Tab. 19), ¢cimz jsou ovlivnény i rozméry vtokovych kanala (Tab.
20, Obr. 24);

d) se zvétSujicimi se rozméry vtokovych kanalt, stoupa i spotieba davky kovu na

jednu operaci, ¢imz se snizuje ekonomic¢nost vyroby (Tab. 21). Na stran¢ druhé,
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stoupa podil vyplnéni plnici komory (Tab. 22), co ma z technologického hlediska
pfiznivy vliv na zahlcovani plynt taveninou a jejich transport do objemu odlitku.
Pfi porovnani téchto posuzovanych parametra (Obr. 28), se jako nejvyhodnéjsi jevi
varianty vypoctu Variant 1 (vypocet podle vztahu 2.8) a Variant 4 (vypocet podle
vztahu 2.11);

e) sohledem na velikost uzaviraci sily stroje (Tab. 23), je zvétSeni primétu plochy
vtokové soustavy do délici roviny stroje (odvijejici se od varianty vypoctu), a tim i
zména minimalni ¢i projektované uzaviraci sily minimalni (Obr. 29), a teda
irelevantni;

f) pfi posouzeni hydrodynamickych charakteristik proudu taveniny byly zjistény dil¢i
zavery:

- urCenim rychlosti taveniny (Tab. 26) ve vtokovych kanalech byla ovétena
hypotéza o zachovani hmotnostniho/objemového prutoku taku taveniny,
z které plyne, Ze pti zachovani hmotnostniho/objemového pritoku taveniny
Vv kanalech se rychlost proudéni vlivem geometrie kanali nemeénti;

- pfi zachovani hmotnostniho/objemového pritoku, a teda relativné
konstantni rychlosti v kanalech, se se zvySujicim se prufezem vtokového
kanalu Sk a Skv hodnota Reynoldsova ¢isla Re zvySuje (Tab. 26), ¢im je
podminén vys§i stupenn turbulence v proudu taveniny. Ztoho mozno
usuzovat vyssi podil zahlceni plynd v objemu taveniny;

- pomér Sz/Sk se zvySuje se stoupajici hodnotou Sz (Tab. 27). VyS$im
pomérem je urcen klidnéjs$i rezim plnéni tvarové dutiny formy taveninou.
Z toho mozno usuzovat nizsi podil zahlceni plynt v objemu taveniny,

g) pii posouzeni hodnot zachyceni plynt v objemu odlitku dle Tab. 30 — Tab. 34(Obr.
27) a jejich komprimaci s tvrzenimi v bodu f) byly v smyslu Obr. 30 pro provedeny
vypocet rozméri vtokovych soustav definovano tii charakteri majoritnich vlivl
zahlcovani a distribuce plynli do objemu odlitku v zavislosti na hydrodynamickych

charakteristikach proudu tak, jak je uvedeno v kapitole 4.

Na zaklad¢ ziskanych vysledki 1ze ekonomické aspekty shrnout nasledovné. Vyuziti
davky kovu na jednu operaci je uvedeno v tab. 21. Vyuziti davky kovu na jednu operaci
zvySuje v fade Variant 3 (31 %) — Variant 1 (37 %) — Variant 4 (38 %) — Variant 2 (42
%) — Variant 5 (45 %). V tomhle pofadi se snizuje i podil vyplnéni plnici komory

tlakového liciho stroje. Jak je uvedeno na obr. 28, optimalni pomér vyuziti davky kovu na
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jednu operaci a podilu vyplnéni plnici komory je v oblasti kolem vypocetniho navrhu pro
Variant 4. Pro kvantitativni vyjadfeni rozdilu v spotfebé materialu v porovnani Variant 3 a
Variant 4, rozdil hmotnosti odpadu ze surového odlitku je Amys.va = 0,316 kg. Pro
porovnani rozdilu ve spotifebé materialu mezi Variant 3 a Variant 5, rozdil v hmotnosti

odpadu ze surového odlitku je Amva-vs = 0,213 kg.

Finalnim zhodnocenim vyplyvajicim z bodt a) — g) mozno i s ohledem na rychlost a
jednoduchost vypoctu prifezu vtokového nafiznuti Sz oznacit zptisob vypoctu dle Varianty
4 (vztah 2.11). I kdyz u Varianty 1 zachyceni plynt v objemu odlitku v sledovanych
technologicky parametr velikost uzaviraci sily a oblast vyhodnych poméri Re a Sz/Sk
definovanou na Obr. 30, tak v priniku téchto veli¢in vychazi nejlépe vypocet dle Varianty
4.

80



FS KSP

Seznam pouzité literatury

[1]. RAGAN, E., et al. Liatie kovov pod tlakom. 1st ed. PreSov: Fakulta vyrobnych
technologii so sidlom v Presove, 2007. 392 p. ISBN 978-80-8073-979-9.

[2]. MAJERNIK, I., et al. Technologie a technika liti kovii pod tlakem. 1st ed. Brno:
Tribun EU s.r.0., 2019. 170 p. ISBN 978-80-263-1553-7.

[3]. MAJERNIK, J. Problematika ndavriu vtokovych soustav permanentnich forem pro
liti kovii pod tlakem. 1st ed. Stalowa Wola, Pol'sko: Wydawnictwo Sztafeta Sp. z
0.0., 2019. 94 p. ISBN 978-83-63767-63-1.

[4]. VALECKY, J., et al. Liti kovii pod tlakem. 1st ed. Praha: Statni nakladatelstvi
technické literatury, n. p., 1963. 452 p.

[5]. RUZBARSKY, J., PASKO, J., GASPAR, S. Techniques of Die Casting. 1st ed.
Liidenscheid: RAM-Verlag, 2014. 199 p. ISBN 978-3-942303-29-3.

[6]. GASPAR, S., PASKO, J., HUSAR, J. Konstrukcéné ipravy vtokového systému
tlakovych foriem a ich vplyv na kvalitativne vlastnosti odliatkov. 1st ed. Brno:
Tribun EU s.r.0., 2018. 109 p. ISBN 978-80-263-1513-1.

[7]. MACHUTA, J., NOVA, I Slévarenské formy. 1 st ed. Liberec: Technicka
univerzita v Liberci, 2014. 165 p. ISBN 978-80-7494-083-5.

[8]. GASPAR, S., PASKO, J., MAJERNIK, J. Influence of Structure Adjustment of
Gating System of Casting Mould upon the Quality of Die Cast. 1st ed. Liidenscheid:
RAM-Verlag, 2017. 82 p. ISBN 978-3-942303-47-7.

[9]. GASPAR, S., PASKO, J. Technoldgia vyroby hlinikovych odliatkov tlakovym
liatim. 1st ed. PreSov: Technicka univerzita v KoSiciach, FVT PreSov, 2015. 200 p.

ISBN 978-80-553-2236-0.

[10]. SEBL, J. Liti kovii pod tlakem. 1st ed. Praha: Statni nakladatelstvi technické
literatury, n. p., 1961. 124 p.

[11]. SEBL, I. Formy pro liti kovii pod tlakem. 1st ed. Praha: Statni nakladatelstvi
technické literatury, n. p., 1962. 116 p.

[12]. North American Die Casting Association: Gating Manual. Illinois:
NADCA, 2006. 84p.

[13]. North American Die Casting Association. NADCA Product Specification

Standards for Die Casting. Illinois: NADCA, 2015. 272 p.

81



FS

KSP

[14]. MAIJERNIK, I., PASKO, I. Anylytické zdlady posiidenia typu pridenia
taveniny a jeho vplyv na kvalitu odliatkov. ai magazine, 2016, vol. 9, no. 1, p. 66.
ISSN 1337-7612.

[15]. MAJERNIK, I., et al. Design of Casting and Gating Systems — Primary
Prediction of Quality of Die Casting Components. Ist ed. Liidenscheid: RAM-
Verlag, 2021. 108 p. ISBN 978-3-96595-014-6.

[16]. PTACEK, L. a kol.: Nauka o materialu II., CERM Brno, 2002, ISBN 80-
7204- 130-4

[17]. CSN 22 8601. Formy tlakové lici: Zasady pro navrhovéani. Praha: Cesky
normalizaéni institut, 1984. 32 p.

[18]. NOVA, I, MACHUTA, J., NOVAKOVA, I. Castings Processing. 1st ed.
Liberec: Technicka univerzita v Liberci, 2012. 155 p. ISBN 978-80-7372-822-9.

[19]. CSN 22 8601. Formy tlakové lici: Zasady pro navrhovéani. Praha: Cesky

normalizaéni institut, 1984. 32 p.
[20]. MAJERNIK, J., PASKO, J. Metodika projekcie pripojenia vtokového
zarezu k odliatku s valcovou plochou. ai magazine, 2016, vol. 9, no. 1, p. 67. ISSN

1337-7612.

[21]. MALIK, J. Technolégia tlakového liatia zliatin hlinika. 1st ed. Kosice:
Technickd univerzita v KoSiciach, 2013. 274 p. ISBN 978-80-553-1450-1.

[22]. PASKO, J., GASPAR, S. Technological Factors of Die Casting. 1st ed.
Liidenscheid: RAM-Verlag, 2014. 93 p. ISBN 978-3-942303-25-5.

[23]. North American Die Casting Association: Product Design for Die Casting.
Illinois: NADCA, 2015. 156p.

[24]. CSN 22 8601. Formy tlakové lici: Zasady pro navrhovani. Praha: Cesky

normalizaéni institut, 1984. 32 p.

82



FS KSP

Piilohy

Ptiloha A: Konstrukéni vykres odlitku pfiruby elektromotoru
Ptiloha B: Urceni rychlosti lisovaciho pistu

Ptiloha C: Urceni rychlosti taveniny ve vtokovych kanalech
Ptiloha D: Urceni Reynoldsova ¢isla

Pfiloha E: Ur¢eni poméru Sz/Sr
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Priloha A:

Konstrukéni vykres odlitku priruby elektromotoru
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Priloha B:

Urceni rychlosti lisovaciho pistu
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Piepocet rychlosti lisovaciho pistu v druhé fazi lisovani na zakladé€ rovnice kontinuity
V.87 = Upy . Sp,
kde:
V; — rychlost taveniny ve vtokovém nariznuti [m.s™];
Sz — priifez vtokového nariznuti [m?];
Vp2 — rychlost lisovaciho pistu v druhé fazi lisovani [m.s™];
Sp — priiiez lisovaciho pistu [m?];
- prurez lisovaciho pistu:

. dz 3 m.0,072

- = = 4 2
Sp T 1 0,0038465 m

dp — primeér lisovaciho pistu, dp, = 0,07m.

1. rychlost lisovaciho pistu pro Variant 1

V,.Sz1 32,16 m.s71.76,06.107°m?

= =254m.s7 !
Vp21="g 3846,5. 10-6m? m.s
2. rychlost lisovactho pistu pro Variant 2
_ 1,.87, 32,16 m.s7".48,32.10"°m? L6z 9
Vr22 = "5 = 3846,5. 10-6m? - wbem.s
3. rvchlost lisovaciho pistu pro Variant 3
v,.S73 32,16 m.s71.119,5.10"%m? .
UPZ 3 == == — - 4 m.S—
- Sp 3846,5.100m?2
4. rychlost lisovaciho pistu pro Variant 4
1,874 32,16 m.s7'.66,05.10"°m? 291 9
VP24 T "o = 3846,5. 10-5m? - 4etm.s
5. rychlost lisovaciho pistu pro Variant 5
v,.S75 32,16 m.s71.35,03.107%m? 9
VP2_5 = = = 1,17 m.s

Sp 3846,5.107%m?
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Priloha C:

Urceni rychlosti taveniny ve vtokovych kanalech
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Pi‘epocet rychlosti taveniny v hlavnim vtokovém kanalu na zakladé rovnice

kontinuity

v,.S; = vk .Sk,
kde:
V; — rychlost taveniny ve vtokovém nariznuti [m.s™];
Sz — priifez vtokového nariznuti [m?];
Vk — rychlost taveniny v hlavnim vtokovém kandlu [m.s™];
Sk — priifez hlavniho vtokového kandlu [m?];

1. rychlost taveniny v Alavnim vtokovém kandlu pro Variant 1

_veSu_ 3216ms7L7606.107m2
k=T T T 501,99. 10-5m? - LoAbm.s

2. rychlost taveniny v hlavnim vtokovém kandlu pro Variant 2

v,.Sz; 32,16 m.s™1.48,32.10 6m?

LR 318,91. 10 6m? = 19.49m.s7
3. rychlost taveniny v hlavnim vtokovém kandlu pro Variant 3
v,.S;3 32,16 m.s~1.119,5.10~5m? _
Vks = "o T 788,70. 10-6m? =1949m.s7
4. rychlost taveniny v hlavnim vtokovym kanalu pro Variant 4
V,.Sz0 32,16 m.s~1.66,05.10"5m? _
UK e 435,92.10-6m? =19,76m.s7
5. rychlost taveniny v hlavnim vtokovém kandlu pro Variant 5
_ 1,875 32,16 m.s7'.35,03.10"°m? — 194951

Vks =T o T 231,20.10-5m?
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Pi‘epocet rychlosti taveniny ve vedlejSim vtokovym kandlu na zakladé rovnmice

kontinuity
V,.S; = Vgy -Skv,
kde:
V; — rychlost taveniny ve vtokovém nariznuti [m.s™];
Sz — priifez vtokového nariznuti [m?];
Vkv — rychlost taveniny ve vedlejsim vtokovém kandalu [m.s™];
Skv — priirez vedlejsiho vtokového kandlu [m?];

1. rychlost taveniny ve vedlejsim vtokovém kandlu pro Variant 1

_veSn _ 3216ms7L7606.107m2
Vv =T T 228,18.10-5m? - absrmes

2. rychlost taveniny ve vedlejsim vtokovém kandlu pro Variant 2

v,.Sz; 32,16 m.s™.48,32.10 5m?

_ _ = 21,44 m.s
Vkv2 =g 144,96. 10-5m? m.s

3. rychlost taveniny ve vedlejsim vtokovém kandlu pro Variant 3

_VeSp_ 3216msTL119510%m2
Vkvs =g T 358,50. 10-6m? T SIS mS

4. rychlost taveniny ve vedlejsim vtokovém kanalu pro Variant 4

V,.Sz _ 32,16 m.s™1.66,05.107°m?

= 21,44 m. 51
Suva 198,15. 10-5m? IS

Vkys =

5. rychlost taveniny ve vedlejsim vtokovém kanalu pro Variant 5

V,.S75 32,16 m.s~1.35,03.10~°m?
Vkys = = —67,2
Skvs 105,09.10 °m

=21,44m.s !
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Priloha D:

Urceni Reynoldsova Cisla
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Vypocet Reynoldsova ¢isla pro proudéni taveniny v hlavnim vtokovém kanalu

dpk-Vs-p
U]

Reg =
kde:
duk — hydraulicky priiomér hlavniho vtokového kandlu [m];
Vs — stiedni rychlost v kandlu [m.s], vs = vk:
p — hustota taveniny [kg.m],
uvazovana hustota slitiny AISi12Cul(Fe) p = 2650 kg.m3;
n — dynamicka viskozita [Pa.s];
uvazovana dynamicka viskozita hliniku pri teploté 750 °C n = 0,0027 Pa.s

- hydraulicky primeér hlavniho vtokového kandalu

4.8,
duw =
HK 01{

duk — hydraulicky prirez hlavniho vtokového kandlu [m];
Sk — priifez hlavniho vtokového kandlu, [m?];

Ok — obvod hlavniho vtokového kandlu, [m].

1. Vypocet Reynoldsova Cisla pro proudeéni taveniny v hlavnim vitokovém kanalu Variant 1

4.S¢;  4.501,99.107%m?

dyx1 = = 18,05.103
HKL ™ 0 111,22.m™3 m

dyk1-Vgi-p _ 18,05.107°m.19,46 m.s~*.2650kg.m™>

= 344394
1 0,0027 Pa.s

ReKl =
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2. Vypocet Reynoldsova Cisla pro proudéni taveniny v hlavnim viokovéem kandlu Variant 2

4.Sg,  4.31891.107%m?

duws = = 14,39.1073
HK2 = g 88,64. m~3 m

dyka2-Vk2-p _ 14,39.107°m . 19,49 m.s™*.2650kg.m™>

= 275267
n 0,0027 Pa.s >26

ReKz =

3. V'Ypocet Reynoldsova Cisla pro proudéni taveniny v hlavnim viokovem kandlu Variant 3

4.Sg3  4.788,70.107°m?

Aon = = 22,63.1073
HKS = Os 139,40.m3 m

dyks-Vks-p _ 22,63.107°m.19,49 m.s™*.2650kg.m >

= 432891
n 0,0027 Pa.s

ReK3 =

4. Vypocet Reynoldsova cisla pro proudéni taveniny v hlavnim vtokovem kandlu Variant 4

i 4.Sgs  4.318,91.107°m?
HKY ™ Owa ~ 103,69.m73

=16,82.10"3m

dyks-Vks-p _ 16,82.107°m.19,76 m.s~1.2650kg.m™>

= 3262
n 0,0027 Pa.s 326208

ReK4 =

5. Vypocet Reynoldsova cisla pro proudéni taveniny v hlavnim vtokovém kanalu Variant 5

4.Sgs  4.231,20.107°m?

Ao = =12,24.1073
HKS = To 75,55.m=3 m

dyks-Vgs-p _ 12,24.107°m . 19,49 m.s~*.2650kg.m >
n B 0,0027 Pa.s

Reys = = 234140
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Vypocet Reynoldsova ¢isla pro proudéni taveniny v hlavnim vtokovém kanalu

kde:

dukv — hydraulicky priumeér vedlejsiho vtokového kanalu [m];

Vs — stiedni rychlost v kandlu [m.s™], vs = Vkv;

p — hustota taveniny [kg.m],

uvazovand hustota slitiny AISi12Cul(Fe) p = 2650 kg.m>;

n — dynamicka viskozita [Pa.s];

uvazovana dynamicka viskozita hliniku pvi teploté 750 °C n = 0,0027 Pa.s
- hydraulicky primeér kandlu

4.Sky

Okv

dygy =

dukv — hydraulicky prirez vedlejsiho vtokového kandlu [m];
Skv — priirez vedlejsiho vtokového kandlu, [m?];

Okv — obvod vedlejsiho vtokového kandlu, [m].

1. Vypocet Reynoldsova Cisla pro proudeéni taveniny v hlavnim vitokovém kanalu Variant 1

4.Sey  4.228,18.107°m?

= -3
Okv1 63,54.m-3 = 14,36.1073m

dyky1 =
dyk1- Vi1 P _ 14,36.1073m .21,44 m.s~1.2650kg.m™3

= 3021
n 0,0027 Pa.s 302177

Regy, =

2. V¥pocet Reynoldsova éisla pro proudéni taveniny v hlavnim viokovem kandlu Variant 2

4.Sey;  4.144,96.107°m?

= -3
OKVZ 50,64 m3 - 11;4'5 107°m

dygva =
dykvz-Vkv2-p _ 11,45.107°m . 21,44 m.s~1.2650kg. m™>

= 240942
n 0,0027 Pa.s

Regy, =
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3. WWpocet Reynoldsova Cisla pro proudéni taveniny v hlavnim viokovéem kandlu Variant 3

J _ 4.Skys  4.358,50.107°m?
HRVS = Okys ~ 79,64.m73

=18,01.103m

dykvs-vgvs-p _ 18,01.107°m.19,93 m.s™*.2650kg.m™*

= 352293
n 0,0027 Pa.s

Regys =

4. Vypocet Reynoldsova cisla pro proudéni taveniny v hlavnim vtokovem kanalu Variant 4

4.Scy,  4.198,15.107°m?

d = =13,39.1073
HKVA = Okya 59,17.m"3 m

dykva-Vkva-p _ 13,39.107°m.21,44 m.s~1.2650kg. m™>

= 2817
n 0,0027 Pa.s 81765

Regy, =

5. Vypocet Reynoldsova cisla pro proudéni taveniny v hlavnim vtokovém kanalu Variant 5

4.Sgys _ 4.105,09.107°m?

=9,75.103
Oxvs 4311 m-3 m

dykys =

dykys-Vgvs-p _ 9,75.107°m . 21,44 m.s™*.2650kg. m™®

= 205169
n 0,0027 Pa.s

Regys =
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Priloha E:

Uréeni poméru Sz/Sr
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Vypocet poméru Sz/Sr

Sz
0,25 < <025
SF

Sz — plocha priifezu vtokového natiznuti [m?];

Sz — plocha priifezu dutiny ve formé [m?], S = 612. 10 m?,

pricemz plati: - Sz Sz <0,25 —rezim plnéni tvarové dutiny formy dle Frommera
- Sz/ Sz>0,25 —rezim plnéni tvarové dutiny formy dle Brandta

1. Urceni poméru Sz/ Sz pro Variant 1

Sz 76,08.107°m?
Sp 612.10"6m?2

= 0,124 < 0,25 — rezim plnéni dle Frommera

2. Urceni poméru Sz / Sz pro Variant 2

Sz2 _ 48,32.107°m?
Sp 612.10"6m?2

= 0,079 < 0,25 — rezim plnéni dle Frommera

3. Uréeni poméru Sz Sz pro Variant 3

Szz _ 119,50.107°m?
Sr 612.10"5m?

= 0,195 < 0,25 - reZzim plnéni dle Frommera

4. Urceni pomeéru Sz/ Sz pro Variant 4

Sza _ 66,05.107°m?
Se 612.10-5m?2

= 0,108 < 0,25 — reZim plnéni dle Frommera

5. Urceni poméru Sz Sz pro Variant 5

Sz _ 35,03.107°m?
Sp 612.10-6m?2

= 0,057 < 0,25 — rezim plnéni dle Frommera
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