VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

/ BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

RIZENI KVALITY ODLITKU ZE SLITIN HLINiKU
ODLEVANYCH GRAVITACNE DO KOVOVYCH
FOREM

QUALITY CONTROL OF CASTINGS FROM ALUMINIUM ALLOYS CAST BY GRAVITY CASTING
INTO METAL MOULDS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE JIRI KOPLIK

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. JAROMIR ROUCKA, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2015



Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Ustav strojirenské technologie
Akademicky rok: 2014/2015

ZADANI BAKALARSKE PRACE

student(ka): Jifi Koplik
ktery/ktera studuje v bakalarském studijnim programu

obor: Zéaklady strojniho inZenyrstvi (2341R006)

Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem €.111/1998 o vysokych 3kolach a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brné urCuje nasledujici téma bakalarské prace:

Rizeni kvality odlitk{ ze slitin hliniku odlévanych gravitaéné do kovovych forem
v anglickém jazyce:

Quality control of castings from aluminium alloys cast by gravity casting into metal moulds

Stru€né charakteristika problematiky tkolu:

Prace je zaméfena na analyzu pribéhu procesu vyroby odlitk(l ze siluminu gravita¢nim litim do
kovovych forem. Prace zahrnuje tvorbu vykresové dokumentace odlitku, navrh technologie
odlitku, konstrukce forem a provedeni zkousek odlévani a vyhodnoceni jakosti odlitkd.

Cile bakalarské prace:

Tvorba 3D modelu odlitku a konstrukce formy, vytvoreni vykresové dokumentace. NavrZeni
technologie odlitku. Odliti zku$ebnich odlitk(i a vyhodnocenti jejich kvality a presnosti.



Seznam odborné literatury:

1. Aluminium Casting Technology Handbook. Edited by DL Zalensas. 2th ed. Des Plaines: AFS,
1993. 350 p. ISBN 0-87433-157-9.

2. CAMPBELL, J. Castings. Oxford: Elsevier/Butterworth-Heinemann, 2006. ISBN
0-7506-4790-6.

3. MICHNA, S., aj. Encyklopedie hliniku. DéCin: ALCAN, 2005. 699 s. ISBN 80-89041-88-4.

Vedouci bakaléafské prace: doc. Ing. Jaromir Roucka, CSc.

Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2014/2015.

V Brng, dne 14.11.2014

L.S.

prof. Ing. Miroslav Piska, CSc. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
Reditel Gstavu Dékan fakulty



ABSTRAKT

Prace je zamérena na komplexni technologickou pfipravu vyroby odlitku SUPPORT T160 pro
konkrétniho zdkaznika. Pfipravu, konstrukci a vyrobu kovové formy, experimentdlni zkousky
odlévani ve slévarné, méreni a kontrolu odlitku. Pfi praci bylo postupovano vyuZitim
vypocetni techniky pfi tvorbé odlitku, konstrukci formy, simulaci liti, tuhnuti odlitku a
teplotnich poli formy.

Klicova slova

Gravitacni liti, odlitky ze siluminu, kovova forma, technologickd ptiprava, simulace liti a
tuhnuti odlitku, experimentalni odzkouseni ve slévarné.

ABSTRACT

My thesis was focused on the complex technological preparation of the production of a cast
SUPPORT T160 for a client. The thesis is divided in the following parts; preparation,
construction and production of the metal mold, experimental test of casting foundry,
measurement and casting control. A computer software was used as a help in the creation of
the cast, construction of the mold, simulation of casting, solidification and temperature.

Key words
Gravity casting, castings from silumin, metal mold, technological preparation, simulation of
casting and solidification, experimental tests in the foundry.
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1. Uvod

Vyroba odlitkd ze slitin hliniku do kovovych forem, je vyznamnou technologii vyroby
hlinikovych odlitkd, ktera nasla uZziti v celé radé pramyslovych odvétvi, jako je automobilovy
pramysl, elektrotechnika, pristroje, zbozi Siroké spotreby a podobné.

Vyroba odlitkd ze slitin hliniku je realizovana v cca 50% tlakovym litim, 40 — 45% gra-
vitacnim a nizkotlakym litim a 5 — 7% litim do pisku. Kazda z téchto metod vyroby odlitki ma
urcité specifické podminky, vedle vSseobecnych podminek, jako je napfiklad taveni, tepelné
zpracovani, ¢isténi a apretura odlitku.

Bakalarska prace byla zadand firmou MOOD International s.r.o. (dale jen MOQOD)
s praktickym vystupem vysledku prace pro slévarnu KOVOLIT Ceska s.r.o. (déle jen KOVOLIT).
V této slévarné jsem proved! i zkousky pfi odlévani odlitku. Ve spole¢nosti MOOD podle mé
konstrukce, byla vyrobena forma. Pro posouzeni mé prace jsem provedl méfeni rozméru
odlitku, provérku vnitfni jakosti odlitku a zhodnoceni vzorku odlitku s poZzadavky zakaznika
KOVOLIT zadanym vykresem odlitku.

Na zakladé méreni a hodnoceni odlitku, zjiSténych vyrobnich ¢asech odlitku slévarna
technologicky uvolnila odlitek pro sériovou vyrobu. Pro povoleni sériové vyroby odlitk( za-
kaznik odsouhlasi odlitek. Na zdkladé vyjadreni zdkaznika, bude povolena sériova vyroba
a budou vystaveny objednavky.

Pti praci jsem vychazel z teoretickych poznatkl mné dostupné literatury a zkusenosti
spolecnosti MOOD a slévarny KOVOLIT.

Obr. 1: Odlitek SUPPORT T160



2. Technologicka a technicka priprava vyroby odlitku
Technologicka a technicka pfiprava vyroby odlitku byla rozplanovana do jednotlivych kroki:

- Vykres odlitku.

- Material odlitku a pfipadné tepelné zpracovani.

- Technologie odlévani.

- Technologie odlitku.

- Numerickd simulace.

- Konstrukce formy.

- Vady odlitku.

- Vyroba formy.

- Taveni a odlévani.

2.1 Vykres odlitku

Zadanim pro mou praci byl vykres a 3D model vyrobku. Navrhovani modelu a nasled-
né veskerou vykresovou dokumentaci jsem provadél v programu SolidWorks. Proto pfi tech-
nologickych Upravach odlitku se vychazelo pfimo ze zadaného 3D modelu vyrobku, ktery se
dale ménil vdaném programu SolidWorks. U zadaného modelu se zvétsil objem o obvyklé
smrsténi odlitku 0,8%. Podle technologa KOVOLIT odpovida toto procento smrsténi kovu po
ztuhnuti odlitku i dlouhodobym zkuSenostem slévarny. Na odlitku nebylo potfeba Zadnych
dalsich technologickych uprav (zkoseni stén, zaobleni hran, pridavky na obrabéni a jiné), jeli-
koz pti navrhovani daného vyrobku se jiz pocitalo se sériovou vyrobou odlévani, proto jiz
ze zadani tvary modelu technologicky vyhovovaly. Veskeré stény byly na vyrobku navrzeny
tak, aby se odlitek dal lehce vyjmout z formy. Na zdkladé vytvarovaného 3D modelu se dale
vytvofil vykres odlitku Ptiloha €. 1.

Obr. 2: 3D model odlitku ze dvou pohledt
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2.2 Material odlitku

Pro dany vyrobek byl vykresem stanoven material odlitku, oznaten EN AC-Al
Si7Mg0,6, ktery ma vhodné jak chemické, tak i mechanické vlastnosti pro danou soucast
a byl stanoven zplsob vyroby a to gravitacnim odlévanim do kovové formy.
Oznaceni materialu odlitku:
EN AC-42200
Skupina — AlSi7Mg
Chemické oznaceni — EN AC-Al Si7Mg0,6

Tabulka €. 1. [3]
Chemické sloZeni - EN AC-Al Si7Mg0,6

Si [%] Fe [%] Cu [%] Mn [%] Mg [%] Zn [%] Ti [%]
6,5-7,5 0,19 0,05 0,10 0,45-0,70 0,07 0,08-0,25

Mechanické vlastnosti

Stav Pevnost v tahu Mez 0,2 Ry 0,2 Taznost Asomm % Tvrdost podle
Rm MPa min. MPa min. Brinella HBS min.
T6 320 240 3 100
T64 290 210 6 90

Charakteristické vlastnosti a pouziti materidlu AlSi7Mg0,6:

Jiz v zakladnim odlitém stavu slitina vykazuje vysokou pevnost, vysokou mez kluzu
a taznost. Je vhodna pro narocné poutziti, jako jsou letadla, vysoko rychlostni dmychadla,
motorové soucastky, ventilatory a lopatky turbin. Slitina AlSi7Mg0,6 se vyznacuje vybornou
odolnosti vi¢i namahani tlakem (tésnosti proti Uniku kapalin a plyn(), tekutosti pfi liti, dale
malym smrsténi kovu pfi tuhnuti a odolnosti proti vzniku trhlin. Material je dobfe obrobitel-
ny, vSemi nastroji. Slitinu je mozné svarovat vSemi dostupnymi metodami. Pajeni se nedopo-
rucuje. Material je korozivzdorny a pfipadnou dodate¢nou ochranou proti korozi lze nanaset
chemickymi povlaky a natéry barev [1].

2.3 Tepelné zpracovani
Ugelem tepelného zpracovani hlinikovych slitin je zejména zvy$eni mechanickych

vlastnosti, snizeni vnitfniho pnuti v odlitcich nebo ovlivnéni zplisobu rozloZzeni prvk( ve
strukture. Lze rovnéz zlepsit obrobitelnost eventualné dosahnout zménu i jinych technolo-
gickych vlastnosti nebo korozni odolnost. Pfevazna cast odlitk( z hlinikovych slitin se pouziva
v tepelné nezpracovaném stavu [2].
Pripadné tepelné zpracovani hliniku a jeho slitin mdzZeme rozdélit do dvou zakladnich skupin:

- Vytvrzovani.

- Zihani [4].
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2.3.1 Vytvrzovani
to tepelnym zpracovanim se dosahuje podstatného zvySeni meze pevnosti R meze Ry
a tvrdosti. Taznost slitin se obvykle ponékud sniZuje. Vytvrzovani se pouzivad zejména u odlit-
ka litych do piskovych forem, do kovovych forem gravitacné nebo nizkotlakym litim. U tlako-
vé litych odlitkd se vytvrzovani pouziva méné cCasto [2].

Vytvrzovanim se daji ve znacném rozsahu ménit mechanické, fyzikalni i technologické
vlastnosti slitin. Podminkou pro vytvrzovani je pfitomnost pfisadového prvku, ktery ma do-
state¢né vyraznou zménu rozpustnosti v tuhém roztoku a(Al). Takovymi prvky jsou zejména
Cu a Mg. Pripadné Ni nebo Zn [2], [4].

Vytvrzovani se skldda ze dvou technologickych udkon(, které na sebe navazuji a vzajemné
souvisi do té miry, Ze kazdé dil¢i provedeni ovliviiuje konecény vysledek. Jedna se o:

- Rozpoustéci zihani — je ohfev na vhodnou rozpoustéci teplotu, vydrz na této teploté
po dobu nutnou k prevedeni jedné nebo vice intermetalickych fazi do tuhého roztoku
a nasledujici rychlé ochlazeni kritickou nebo nadkritickou rychlosti k ziskani nasyce-
ného tuhého roztoku a [4].

- Starnuti — je proces, pfi kterém dochazi ke zméné substruktury a v disledku toho i ke
zméné mechanickych, fyzikalnich i technologickych vlastnosti. M(iZe se realizovat bud’
za pokojové teploty (pfirozené starnuti), nebo za zvySenych teplot (umélé starnuti).
Nékdy se z technologickych divodu realizuje stuprovité starnuti, coz je proces tepel-
ného zpracovani po rozpoustécim Zihani uskutecnény pri dvou nebo vice teplotach,
které se zvysSuji béhem tohoto Zihaciho cyklu [4].

teplota [°C]
6007 rozpoustéci zihani
500 -

400 - rychlé ochlazeni

300

200 umélé starnuti

—>» ¢as . .
pfirozené
1\ starnuti

N=

\ I
a(Al+CuAly a(Al)- a(Al)+precipitaty

Obr. ¢. 3: Rezim tepelného zpracovani. [5]

12



2.3.2 Zihani
U odlitk(l se pouzivaji tyto hlavni zplsoby Zihani:

a) Rekrystaliza¢ni Zihani
Je zpUsob tepelného zpracovani za studena tvareného kovu, pficemz dochazi z pU-
vodné deformované struktury ke vzniku nové rekrystalizované struktury. Rekrystaliza¢nim
Zihanim se méni vlastnosti materidlu. SniZuji se pevnosti a zvysuji se plastické vlastnosti.
V praxi se nejbéznéji aplikuji teploty v rozmezi 250 - 500°C [4].

b) Zihani na odstranéni vnitfniho pnuti
Vnitfni pnuti u odlitk( vznika nestejné rychlym ochlazovanim rlznych oblasti odlitk
nebo vlivem brzdéného smrstovani v nepoddajné formé nebo tuhou konstrukci odlitku.
Zihani se provadi pfi teplotach 200 — 250°C po dobu 6-8 hod. s nasledujicim pomalym ochla-
zovanim v peci nebo na vzduchu. Tento zplsob tepelného zpracovani se provadi jen u vybra-
nych odlitk( [2], [6].
c) Stabiliza¢ni Zihani
Provadi se u odlitk(, které pracuji za vyssich teplot, nebo kdyZ dochazi ke kolisani tep-
lot. Cilem Zihani je rozmérova stabilizace velmi presnych vyrobkd, pripadné stabilizace me-
chanickych vlastnosti. Teplota Zihani jde nad provozni teplotu v rozsahu 240-350°C, ¢imz se
zabrani dodate¢nému vytvrzeni, zméné mechanickych vlastnosti a rozméra soucasti za pro-
vozu. Ochlazovani probihd na vzduchu [2], [6].
d) Zihani na mékko
Uplatnuje se jen vyjimecné a to u slitin, které byly jakymkoliv zplsobem vytvrzeny
a u nichZz se ma zpétné dosahnout rovnovainého stavu. Teplota Zihani se voli v rozmezich
350-450°C, nasleduje pozvolné ochlazovani v peci na teplotu alesponi 200°C, dale na vzduchu

[2].

2.4 Technologie odlévani do kovovych forem

Do trvalych kovovych forem se odlévaji pfedevsim odlitky mensich azZ stfednich roz-
mérd. Ugelnost poufZiti kovovych forem je limitovana predeviim naklady na jejich zhotoveni.
Ty jsou, obzvlasté pri tlakovém liti, velmi vysoké a ekonomicka efektivita je podminéna vyso-
kou sériovosti vyroby [2].

Pro navrZeny odlitek byla vybrana technologie gravitacnim litim do kovové formy,
jelikoz se jednd o jednoduchy odlitek, bez Zadnych komplikovanych tvar(, ¢i pfilis tenkych
stén. Pfi feSeni odlitku SUPPORT byly vylouéeny dalsi mozné, ale drazsi technologie odlévani.
Jaké jsou napriklad: sklopné liti, nizkotlakové a vysokotlaké odlévani.
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2.4.1 Gravitacni liti

Gravitacni liti do kovovych forem patfi k pomérné jednoduchym, ale produktivnim

a progresivnim zpUsoblm vyroby odlitk( ze slitin hliniku [4]. Formy jsou dvou nebo vicedilné.

Jadra mohou byt kovova nebo piskova. Piskova jadra se pouZzivaji zejména v téch pripadech,

kdy kovova jadra nelze z dutiny odlitku vytahnout. Formy byvaji pfipevnény na kokilovych

strojich (obr. €. 5), které zajistuji skladani a rozebirani forem, vyjimani odlitkd z formy pomoci

vyhazovacld. Mohou manipulovat s jednotlivymi volnymi ¢astmi forem. Formy byvaji feSeny

se svislou (obr. €. 4) nebo vodorovnou délici rovinou. Kovové formy musi byt predehraty na

provozni teplotu kolem 200-250 °C.

Minimalni tloustka stén odlitk( gravitacné litych byva kolem 4 - 5 mm, obvykle v3ak

byva vétsi. Hlubsi otvory se predlévaji od priméru pfiblizné 10 mm. Hmotnost odlitk( je od
nékolika gram{ do cca 20-30 kg, vyjimecné i vice [2].

vtokova jamka nalitek dutina formy
h - kovové
jadro
vtokovy /

kal —

Y )
polohovaci zarez Piskové
kolik jadro

Obr. €. 4: Schéma kovové formy s jadry [7]

Vyhody metody gravitacniho odlévani do kovovych forem:

Vyrazné se zvétsuje ochlazovaci Ucinek slévarenské formy, ktery se projevi na pozitiv-
nim zvySeni hodnot mechanickych vlastnosti odlitku.

Umoznuje dosahnout vysokou hladkost povrchu odlitku, ktera je dana nejen hladkos-
ti lice formy, ale také hladkosti vrstvy postfiku, ktery chrani formu a je nositelem ko-
necné hladkosti povrchu odlitku.

Umoznuje dosahnout vyssi presnost odlitku, snizit toleranci rozmér(.

Snizeni pfidavkd na mechanické obrabéni.

Vyhodné pouziti tepelné izolac¢nich a exotermickych obklad( nalitk( [4].
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Nevyhody metody gravitacniho odlévani do kovovych forem:

Metodu Ize uplatnit jen v pripadech vyroby vétsiho mnozstvi odlitk(.

Kompletni financni ndklady na vyrobu formy a jader musi byt uhrazeny v cené vyro-
benych odlitka.

Vyroba se realizuje zpravidla ve specialnich slévdrnach vybavenych kokilovymi licimi
stroji s veSkerym pfislusenstvim (obr. €. 5).

Metoda je vhodna pro odlévani slitin s nizsi lici teplotou tj. slitiny Al, Zn, Cu, Sn, Pb
a podobné a také Ize odlévat vSechny druhy litin, kde tepelné zatiZzeni formy neni pfi-
lis vysoké.

Je nutno poditat s tim, Ze kovova forma a kovova jadra kladou odpor pri smrstovani
odlitku v dobé jeho tuhnuti a ochlazovani.

Kovova forma neni prodysna a je nutno konstrukéné resit odvzdusnéni formy [4].

pohyblivy dil stabilni dil
formy formy
hydraulicky \ V// /
valec /
\ _
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Obr. ¢.5: Kokilovy stroj s dvoudilnou formou [2]

2.5 Konstrukce formy

2.5.1 Zasady navrhu formy

Zasadnim technologickym krokem pti vyrobé kvalitnich odlitkG ze slitin hliniku je

vhodné umisténi odlitku v dutiné formy a spravné navrhnuty vtokovy systém s nalitky [1].

Vtokova jamka, lici kdl, rozvadéci kanaly, zarezy, pripadné filtry jsou stanoveny obec-

nymi zasadami a postupy slévarenské technologie [2].
Pozadavky vtokové soustavy:

Roztaveny kov by mél postupovat vtokovou soustavou, nejlépe bez turbulentniho
proudéni, aby se zabranilo vzniku oxidu z hliniku, coZ podporuje i zachyceni vzducho-
vych bublin na formé a jadre.

Vtokovy systém by mél byt navrzen tak, Ze slévac, ¢i odlévaci zafizeni mize rychle za-
plnit cely vtokovy kanal, ktery po celou dobu odlévani bude piny.

Vtokovy systém by mél byt navrzen tak, aby se dal snadno oddélit od odlitku [1].
Dalsim ukolem vtokové soustavy je odlouceni a zachyceni strusky a dalSich nekovo-
vych nedistot z taveniny tak, aby nebyly vneseny do odlitku; u naro¢nych odlitk( jsou
zabudovany do vtokové soustavy filtry [6].
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Vtokova jamka:

Vtokova jamka je na zacatku rozsifena tak, aby se veskery kov z lici panve, ¢i liciho
stroje vlil snadno do formy bez rozstfik(l a preliti. A dale, aby co nejrychleji umoznila zaplnit
lici kGl. Nevhodné navrZeni lici jamky a vtokové soustavy muzZe zpUsobit problémy.
Lici jamka, lici kil a zafezy musi byt dimenzovany tak, aby zapInéni bylo optimalni [1].

Vtokovy kanal:

Vtokovy kanal ma tvar vertikalniho kalu, kterym je kov dopravovan z lici jamky do
formy. Ndvrh vtokového kanalu stanovuji fyzikalni vlastnosti volné padajiciho proudu kovu.
Padajici kov ma tendenci se formovat do kuZele. Nejlepsi variantou je proto zuZujici se vto-
kovy kil s nejuzsim ustim vtokového kanalu ve spodu[1].

Nalitky:

Objemové zmény odlitk( pfi tuhnuti taveniny a nasledné ochlazovani jsou eliminova-
ny nalitky. Vétsi objemové zmény se projevuji zejména v mistech vétsiho nahromadéni ma-
teridlu v odlitku, nerovnomérnym tuhnutim kovu a rozdilem mezi materialem formy a mate-
ridlem odlitku. Typickym mistem jsou spoje dvou nebo vice stén a lokalni zvétSeni tloustky
stény odlitku. Tato mista nazyvame tepelnymi uzly, a pravé mista tepelnych uzli je nutno
nalitkovat. Obecnou zasadou pfi navrhovani konstrukce odlitku je pozadavek, aby stény od-
litku zvétSovaly svou tloustku smérem k nalitku pfi zvolené poloze odlitku ve formé. Odlitek
a zmény objemu pfi tuhnuti musi mit mozZnost vyrovnavat taveninou z ndlitkd. Proto jsou
ndlitky umistovany co nejvyse a pini funkci zasobniku taveniny po celou dobu tuhnuti [3].
Nalitek proto splfiuje nasledujici podminky:

- Doba tuhnuti nalitku musi byt vétsi nez doba tuhnuti odlitku.

-V nadlitku musi byt az do ukonceni tuhnuti odlitku zasoba tekutého kovu.

- Podminky v nalitku musi umozZriovat proudéni kovu z nalitku do odlitku.

- Je nutno urcit vSechny tepelné uzly daného odlitku a uplatfiovat u nich pravidlo tak-

zvané vepsané koule [6], [3].

2.5.2 Konstrukce formy pro odlitek SUPPORT T160

Pti konstrukci formy vychazim z rozméra odlitku a jeho pozadovaného smrsténi. Odli-
tek je s vtokovou soustavou vhodné umistén ve formé. V programu SolidWorks byla rozdéle-
na forma na dvé hlavni ¢asti (pohybliva a pevna polovina), kde jejich rozdéleni kopiruje délici
rovinu stanovenou podle 3D modelu odlitku. Na jednotlivych polovinach formy byla navrze-
na vtokova soustava s ndlitkem tak, aby byl odlitek dostateéné zdsobovan pfi tuhnuti. Ve-
dlejsi funkci nalitku je i vyfuk vzduchu z dutiny formy. Forma byla konstruovdna bez jader.
Funkci jednotlivych ,jader” nahradily kovové vlozky, které jsou pfiSroubované
v pevné a pohyblivé poloviné formy. Konstrukce déleni kovovych vlozek je dana jejich slozi-
tym tvarem, ktery by se obtiZzné vyrabél v jednom celku s formou. Clenité tvary vice trpi me-
chanicko tepelnym namdhanim taveninou, jsou tedy dfive opotfebeny a Ize je tak snadno
vymeénit. Odvzdusnéni formy je provedeno vyfukem a malymi kandlky v délici roviné.
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Vtokova jamka:

Pfi navrhovani vtokové jamky (obr. €. 6) jsem vychazel z tvar(i pouzivanych pro kovo-
vé formy ve firmé MOQOD a KOVOLIT. Tvar lici jamky je volen tak, aby vyjimani odlitk(i z formy
bylo co nejsnadnéjsi. Stény jamky jsou zkoseny vci délici roviné a pfechody zaobleny.

Vtokovy kanal:

Rozméry vtokového kandlu Ize vypocitat podle obecnych fyzikdlnich vztaht, ale zpra-
vidla se postupuje dle zkuSenosti. Pfi uziti simulace Ize zkontrolovat podle rychlostnich
a tlakovych poméra.

PFi ndvrhu vtokového kanadlu (obr. €. 6, detail A) bylo postupovano podle vySe zminé-
nych pravidel. Pro zjednoduSeni wvyroby je vtokovy kanal navrzen, jako hranol
se zkosenymi sténami a dostatecné zaoblenymi rohy, které se maiji priblizovat tvaru kruho-
vého prurezu. Velky uhel zkosenych stén ulehéuje vyjimani odlitku z formy. Vtokovy kanal byl
navrzen na zdkladé zkusenosti ziskanych ve firmé MOOD. Vtokovy kanal musi byt také navr-
Zen tak, aby nedochazelo nasledné k turbulentnimu proudéni, ale bylo dosazeno co nejklid-
néjsiho plnéni vzhledem k potladeni vzniku vméstkd. Rychlost proudéni taveniny se da ovliv-
nit zménou rozmérl vtokového kanalu a jeho zausténim do odlitku, zafezem. Pouzitim SW
QuickCAST mizZeme ovérit, zda plnéni dutiny probiha poklidné a v jakém tlakovém rezimu.
Nalitky

Odlitek SUPPORT bude osazen jednim atmosférickym otevienym nalitkem (obr. €. 6,
detail B), ktery je polohovan na stfed soumérnosti odlitku. Takovéto umisténi nalitku
v nejvyssi poloze je logické a diky tomu je predpoklad, Ze bude kov dostatecné dosazovan do
tuhnouciho odlitku.

DETAIL B DETAILA

Obr. €. 6: Detail vtokové jamky, kandlu a nalitku
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2.5.3 Stroj pro odlévani a tuhnuti

Odlitek je odlévan ve formé, kterd umoznuje sevieni a otevieni formy. Pfi otevirani
formy vyhazovace uvolni odlitek z kokily. Pro tento typ vyroby odlitkd je vhodny stacionarni
kokilovy stroj KS-2 (obr. €. 7) se tfemi moZnymi tahy, z nichZ bude vyuZit pouze jeden tah.

Zakladem stroje je deska z tvarné litiny, na které jsou pfipevnény stavitelné nosniky
s hydraulickymi valci pro zékladni tahy. Do vybrani zakladni desky stroje je umisténa zakladni
deska kokily s pfiSroubovanou kokilou. Na spodni ¢ast zakladové desky je pfiSroubovan nosic
hydraulického vélce pro spodni tah kovového jadra. Na zakladovou desku stroje je mozné
priSroubovat stavitelné nosniky s hydraulickymi valci pro bo¢ni tahy kovovych jader.

Na stavitelnych nosnicich jsou umistény stavitelné vyhazovaci trny pro vytlaceni od-
litku z pohyblivé ¢asti kokily.

Zakladova deska je usazena na nohach. Hydraulické ovlddani — rucni rozvadéc
se Ctymi sekcemi a pojistnym ventilem je pfipevnén ke stroji.

Obr. ¢. 7: Kokilovy lici stroj KS-2
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2.5.4 Konstrukce formy
Forma je navriena pro lici stroj KS-2. V zdsadé se forma sklada z nosné ¢asti, pevné Casti
formy, pohyblivé ¢asti formy ovladané hydraulickym valcem a vyhazovaci.

Popis formy:

- Zéakladni deska (pozice ¢. 1).

- Pevnd polovina s vyztuhou zadni stény formy (pozice ¢. 2).

- Pohybliva polovina (pozice ¢. 3).

- VloZka pohyblivé poloviny (pozice ¢. 4).

- VloZka pevné poloviny (pozice €. 5).

- Deska vyhazovacu (pozice €. 6).

- Opérna deska vyhazovacu (pozice €. 7).

- Tahlo (pozice €. 8).

- Vodici sloupek (pozice €. 9).

- Vyhazovace (pozice ¢. 10).

- Odrazeci kolik (pozice ¢. 11).

- Odlitek (pozice ¢. 12).

Jednotlivé dily kokily, byly vytvoreny jako 3D modely. Nasledné ze vSsech model( byla

vytvorena sestava. Poté byla vytvorena sestava s Uplnou vykresovou dokumentaci formy
(Priloha ¢. 2-17).

3

4
5
2

10
11

Obr. &. 8: Rez 3D sestavou kokily
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2.6 Numericka simulace

Numericka simulace umozZnuje jedinecnou $anci, diky které miZeme pozorovat virtu-
alni liti roztaveného kovu do dutiny formy a ndsledné tuhnuti v ¢ase. V zobrazené simulaci
mulzeme vyhodnotit, zda se v odlitku mohou nachazet néjaké vady typu staZeniny, fediny,
¢i porezita. Podle toho se déle pracuje s navrzenou vtokovou soustavou, zda ndlitky dosta-
te€né dosazuji kov. Odhalenim vad v odlitku pomoci numerické simulace ndm umozni vcas
provést zmény v konstrukci kokily a tim snizit nasledné naklady, které by vznikly pfi odhaleni
vad po odliti a nasledné kontrole odlitku. Zabrani se tak vyrobé mnoha zmetk(, zkrati se do-
ba ptipravy naslednymi Upravami formy po provedenych zkouska a snizi se vicendklady spo-
jené s vyrobou formy.

Pro zpracovani simulaci byl pouzit program QuickCAST francouzské firmy ESI-Group.
Program je schopen pfi vhodném nastaveni vstupnich dat zahrnout ve vypocétech vSechny
faze liti a tuhnuti coz jsou:

- PInéni dutiny formy kovem; rychlosti a vektory proudéni; charakter proudéni.
- Odvzdusnéni formy.

- Teplotnirezim formy.

- Teplotni rezim odlitku.

- Cyklovani — opakované odlévani.

- Predpokladané vnitfni vady — stazeniny.

Jednotlivé simulace a jejich vysledky pro jejich rozsahlost jsou uloZzeny v archivu na
CD — Priloha ¢. 18. Ve vlastni textové ¢asti uvadim pouze ilustraéni fotografie nékterych uzlo-
vych bodu simulace - viz dale.

Program QuickCAST pracuje dle metody FDM (Finite Differences Method) neboli me-
toda konecnych diferenci. Podstatou metody konecnych diferenci je pokryti oblasti, v niz
hleddme feseni diferencidlni rovnice a siti, ktera se skldda z kone¢ného poctu uzlovych boda.
Modelované téleso se sklada ze zakladnich elementl ve tvard krychle, ¢im vice elementl je
pouzito, tim detailnéjsi je popis odlitku [8].

Obr. €. 9: 3D model vytvoreny metodou FDM
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Do programu QuickCAST byly naimportovany 3D modely, z programu Solid Works.

Déle se na jednotlivych modelech vytvofila sit s rlznymi velikostmi jednotlivych elementd,

tak Ze na odlitku byla velikost krychlicek mensi, aby vypocet byl pfesnéjsi a prtbéh liti konti-

nualni. Na jednotlivé plochy, jak odlitku, tak i ¢asti forem se nastavily vstupni podminky, kte-

ré cely pribéh ovliviiuji a vysledek simulace co nejvice pfiblizuji k realité, to je vysledek pro-

vedenych vypoctU. Pfi simulaci bylo vyuZito vlastnich zkusenosti z predeslych simulaci vyroby

odlitk(, které jsem jiz v minulosti pro firmu MOOD provedl. Tyka se to predevsim, nastaveni

materialu formy, prodysnosti, primér proudu z lici panve a rychlost proudéni. Ovlivnéni oko-

li, tlak na povrchu kovu, drsnost povrchu formy.

Tabulka €. 2 - Vstupni podminky simulace

Material odlitku

Doba liti [s]

Teplota kovu na pocatku liti [°C]
Teplota okoli pfi liti a tuhnuti [°C]

Natéry (misto, typ, tloustka)

Otevieni formy (doba od zacatku cyklu) [s]
Vyhozeni odlitku (doba od zacatku cyklu) [s]
Pocatek postriku (doba od zacatku cyklu) [s]
Doba postfiku [s]

Celkova doba cyklu [s]

Doba otevieni kokily mezi cykly [s]

AlSi7Mg0,6 EN AC - 42200
3 [s]

730 [°C]

25 [°C]

Klasicky Sedy — tloustka cca 0,4 mm
voda =50 dilG

Sedy mastek= 2 — 3 dily

Aguanet= 8 — 10 dilt

vodni sklo= 25 dilQ

Cca 180s

Cca 190s
Cca 195s
Cca 10s (kazdé 5 naliti)
Cca 210s

Cca 30s

21



2.6.1 PInéni dutiny formy kovem

Simulace umoziuje virtudlné sledovat plnéni dutiny formy taveninou v zavislosti
na Case. UmoZnuje virtudlné zndzornit pohyb kovu ve formé, stanovit rychlosti proudu, jeho
charakter (laminarni a turbulentni), vektory pohybu proudu. Kontrolovat odvzdusniéni formy
a zabihavost kovu — spravné zaplnéni vSech prostor dutiny formy. UmoZiuje posouzeni lici
soustavy, zda jde o tlakovy nebo podtlakovy systém. Pfi této analyze simulace odhali kriticka
mista, kde mlze vzniknout vada. Po analyze simulace proudéni se daji zménit jednotlivé pa-
rametry lici a odvzdu$novaci soustavy a provést opétovnou kontrolu simulaci. Vysledkem je
minimalizace vzniku vad, na které bychom stejné ve skutecnosti pfisli az po odliti odlitku
a nasledné kontrole. Hledani mista vzniku vady bez simulace je obvykle velmi obtizné a vét-
Sinou je stanoveno na zakladé zkusenosti technologa slévarny —tj. metodou ,,pokus - omyl“.

Simulated Time : 1.5851 sec
Percent Filled : 52.6

Obr. ¢. 10: Ukazka ze simulace plnéni formy
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2.6.2 Teplotni rezim formy a odlitku

Po naplnéni dutiny formy kovem dochazi
k pfenosu tepla z odlitku na formu. Simulaci Ize zob-
razit teplotni pole, jak formy, tak i odlitku v Case.
Tim lze ziskat udaje, jak tuhne odlitek, kde se mo-
hou nachazet teplotni uzly a pti jaké teploté (Case)
muZe byt forma oteviena a odlitek vyjmut. OkamzZik
vyjmuti odlitku je velmi dlleZity z hlediska brzdéné-
ho tuhnuti a presnosti odlitku. V misté teplotnich
uzll je predpoklad vzniku redin.

Teplotnim polem formy Ize urcit poZzadované
predehrati formy, a v pribéhu chladnuti odlitku
stanovit prabéh teploty formy v rlznych mistech.
Lze tak predpokladat, kde mlze dochazet k prehrati
formy, kde teplo nahromadéné
ve formé ovliviiuje vznik tepelnych uzld na odlitku.
Lze tak i stanovit, kde je potteba formu chladit
(konstrukéné vytvofit vzduchové nebo vodni kana-
ly), pfipadné pouZzit materidlu formy, ktery ma vyssi
koeficient tepelné akumulace (napfiklad Cu a jeho
slitiny).

Temperature [C]

6.7

400.0

3833

366.7

350.0

333.3

316.7

300.0

283.3

266.7

250.0

Cycle Time / Cycle : 521736 / 14

Obr. ¢. 11: Simulace teplotniho pole formy

Simulated Time : 16.1091 sec
Percent Filled : 99.6

a odlitku pfi ustalené teploté

Upravou konstrukce podle simulace teplot-

niho rezimu formy a odlitku Ize dosdhnout, Ze bude
predpoklad dosazeni ,zdravého odlitku“ a formy,
ktera vydrzi vétsi mnozstvi cyklu odlévani.

Na obr. €. 12 je zachycen okamzik v pribéhu
tuhnuti odlitku, kdy oranZovou barvou jsou znazor-
nény teplotni uzly. V téchto teplotnich uzlech kov
tuhne pozdéji, kdy okolni odlitek je jiz v pevné fazi
a je tedy predpoklad vzniku stazenin. Tyto stazeniny
se potvrdily i po rozfezani odlitku viz 3.2.5 Kontrola
vnitfni homogenita — fediny.

Obr. €. 12: Simulace zndzornéni mist teplotnich uzld
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2.6.3 Cyklovani

Jednou z dalSich velmi dllezitych prednosti simulacniho programu je zobrazeni tep-
lotnich poli formy v pribéhu opakujicich se licich cykl(. Zobrazeni pribéhu teplot ndm uka-
zuje, jak je forma tepelné namahdana a po kolikatém odliti se teplota formy ustdli. Dale pro-
gram zndzorni pribéh provozni teploty a Ize posoudit, zda forma nepotfebuje dalsi ohrev
mezi jednotlivymi cykly nebo naopak vhodné navrhnout chladici systém v teplotnich uzlech
tak, aby bylo dosazeno usmérnéného tuhnuti.

Cyklus byl nastaven zadanim teploty predehrevu formy a lici teploty, doby k otevreni
formy, vyjmuti odlitku, zacatek a konec postfiku ochrannym povlakem a nasledné uzavreni
formy. Dale si program sam prebira data z predeslého cyklu teplotniho rozloZeni pole formy.

Na obr. €. 13 Graf teplot pfi cyklovani - jsou znazornény tyto teploty:

- Bod 1. —Vnégjsi povrch formy v nejtencim misté (Cervena kfivka)

- Bod 2. —Vnégjsi povrch formy na boku formy pevné ¢asti formy (zelena kfivka)

- Bod 3. —Vnéjsi povrch formy na boku formy pohyblivé ¢asti formy (modra kfivka)
- Bod 4. — Vnitini povrch formy na ploSe pevné ¢asti formy (Zluta kfivka)

- Bod 5. —Teplota odlitku (tyrkysova kfivka)
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Obr. €. 13: Graf teplot pfi cyklovani
Mista pro predikci teplot bod 1 — 5 byla zvolena z hlediska charakteristiky procesu liti
a moznosti jejich méreni pfi planovaném experimentdlnim zkouseni odlévani odlitku.
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Komentar k pribéhu teplot

Cyklovanim se postupné zvysuji teploty formy - po cca 9 - 10 cyklech dojde
k ustalenym teplotnim pomérim.

V nasem pftipadé vyrobé odlitki SUPPORT neni tfeba formu pfihfivat ani chladit.
Teplota vnéjsi stény formy (bod 1) a vnitfni plochy formy (bod 4) velmi tésné koreluje
s rozdilem cca 30°C. Teplota v téchto bodech se velmi rychle zvySuje po naliti taveni-
ny na 450°C na vnitini plose formy a 420°C na vnéjsi sténé formy. Naopak teplota
téchto bodd pomérné rychle klesa v bodé 1 na cca 365°C a v bodé 4 na 375°C

Teplota v bodé 2 a 3 je znacné ovlivnéna ,,masou” materidlu formy. To znamen3, Ze
narlst teploty a ndsledny jeji pokles je mensi cca 45°C v pocatku cyklu a 20°C
v ustaleném teplotnim rezimu.

Zminénych pribéh( teplot lze vyhodné vyuzit, jak pro umisténi teplotnich cidel, pro
méreni teploty odlitku ve formé, tak i pro umisténi termoclankd, nebo chladiciho sys-
tému.

2.6.4 Predikce moznych vnitinich vad - stazeniny

Simulaci prlbéhu tuhnuti Ize predpokladat mista vzniku stazenin. Simulaci odlitku

SUPPORT je s velkou pravdépodobnosti zobrazen mozny vyskyt stazenin, ktery je zndzornén

na obr. €. 14 fialovou barvou. Tyto oblasti upozoriuji na vady v usmérnéném tuhnuti odlitku.

PFi ndvrhu odlitku musime témto bodim vénovat zvySenou pozornost jak pfi plnéni formy,

tak i pti Upravé teplotniho rezimu formy a chladnuti.

V pripadé odlitku SUPPORT nebyla poZadovana vysoka vnitfni homogenita, a proto

jsem se tomuto problému zvlasté nevénoval.

Pro ovéreni pfipadného vzniku fedin byl proveden fez v kritickém misté mozného vy-

skytu porezity, to je osou odlitku. Viz odstavec 4.4 Kontrola vnitfni homogenity — fediny.

Porezita

Obr. ¢. 14: Simulace mist vzniku porezity
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2.7 Vyroba formy

Konstrukce formy je dana vykresovou dokumentaci (viz Pfiloha ¢. 2 - 17). Podle vy-
robni dokumentace technolog firmy MOOD navrhl vyrobni technologické postupy, které byly
zadany do informacniho systému pouzivaného firmou MOOD (od spole¢nosti TD-IS Easy
Technology), ktery ridi veskeré vyrobni kroky. Zasobovac firmy MOOD podle systému TD-IS
zajisti material. Mistr kovodilny podle technologickych postupli a vykresové dokumentace
naplanuje vyrobu na zadanych pracovistich. Veskeré odvedené prace, Ci jednotlivé ukony na
strojich, jsou zaznamenavany v informacnim systému a identifikovany ¢arovym kédem.
V systému je vypocten naklad na jednotlivé operace a celou vyrobu lze ekonomicky vyhod-
notit z hlediska planovanych a skute¢nych nakladd.

Technologicka ptiprava vyroby tvarovych casti formy na CNC strojich, se provadi
v oddéleni konstrukce a programovani. Podle vytvorenych 3D modell se nasledné pracuje.
Jednotlivym tvarlm je pfifazena strategie obrdbéni, nastroje a fezné podminky.
Vysledkem jsou CNC data pro obrabéni, informace s feznymi podminkami, seznam nastroju
pro jednotlivé operace a doby obrdbéni. Soucasné cely proces obrabéni lze simulaci zkontro-
lovat, zda nemuze dojit ke kolizi nastroje s materiadlem pfti redlném obrabéni. Tyto udaje jsou
umistény opét v informacnim systému, kde operator CNC stroje tento ukol pfevezme.
Veskeré dily formy byly vyrobeny a smontovany ve firmé MOOD.

Obr. €. 15: Pohled na vyrobenou pevnou polovinu formy upevnénou na zakladni desce
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Obr. ¢. 16: Pohled na vyrobenou pohyblivou polovinu formy

2.8 Vady odlitku
2.8.1 Strucny popis nejcastéji se vyskytujicich vad

a) studené svary
Jednd se o souvisly povrchovy vrub, orientovany obvykle témér kolmo
k podélné ose proudéni taveniny. Hloubka vrubu muize byt i nékolik milimetra.
Pri¢ina vady je pomald rychlost liti, nizka teplota taveniny, nesladéni rychlosti
liti a teploty taveniny, nerovnomérny pfritok taveniny [4].

b) trhliny

Brani-li volnému smrstovani kovu kovova jadra nebo vystupujici ¢asti kokily,
mohou vzniknout trhliny, anebo se odlitek mlize zbortit. Pti liti do kokil je tfeba pou-
Zivat zafizeni k rychlému vyjimani jader. Ve spravny okamzik vyjmout odlitek z formy
a umoznit tak volné chladnuti odlitku. Dale trhliny ¢asto vznikaji v zaoblenich, nemaji-
li tato zaobleni dostate¢ny polomér. Také se mohou tvofit za tepla pfi nepresném
nebo pfedcasném vyjmuti ne zcela ztuhlého odlitku z kokily. Odlitek je nutné pone-
chat po urcitou dobu v kokile a pak teprve z ni vyjmout [9].
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c)

d)

g)

h)

nezabéhnuti
Nezabéhnuti vznika pfi nizké teploté predehrati formy a pfi nizké lici teploté.
Tavenina ve formé rychle zhoustne a nevyplni zcela dutinu formy [2].

naplynéni - porezita

Pérovitost (Casto nazyvand porezita) jako slévarenskd vada, vznikda béhem
tuhnuti, kdy se rozpustnost vodiku prudce snizuje. Porezita byva zplsobena kombi-
naci tvorby mikrostazenin a bublin. O ¢istych plynovych bublinach a o distych
mikrostazeninach miZeme hovofit jen zfidka [2].

vméstky

Nekovové vméstky jsou castice, které se vyskytuji v objemu ztuhlého kovu.
Narusuji souvislost kovové matrice a svou pfitomnosti snizuji mechanické vlastnosti
slitiny, zhorsuji slévarenské vlastnosti, chemickou odolnost, tésnost, obrobitelnost,
moznost povrchové Upravy a ovliviuji dalsi vlastnosti [2].
Nekovové vmeéstky v hlinikovych slitindch maji dvoji plvod:

Exogenni vméstky jsou castice, které se do taveniny dostavaji zvenci béhem
taveni a odlévani [2].

Endogenni vméstky vznikaji oxidaci hliniku a dalSich prvk(, vzajemnymi che-
mickymi reakcemi mezi jednotlivymi prvky v samotné taveniné [2].

staZeniny, rediny,

PFicinou staZenin je nestejnosmérné tuhnuti ¢asti odlitku, k némuz dochazi
tehdy, ma-li odlitek rGzné tloustky stén, nahromadi-li se kov v jednotlivych Usecich
odlitku a ma-li odlitek nahlé prechody tlustych a tenkych stén. Neni-li moZno se vy-
hnout nahlym prechodim a nahromadéni kovu v jednotlivych prifezech odlitku, je
nutno po ¢as tuhnuti odlitku vytvofit podminky pro doplfiovani materidlu do téchto
prostor tekutym kovem, kde by mohly vzniknout stazeniny [9].

rozstrik kovu

K rozstfikiim kovu dochazi, vystfikne-li kov z panve a napadaji-li jednotlivé je-
ho kapky do formy, zde ihned ztuhnou a dostanou tvar brock(, které se jiz neroztavi
ve styku s postupujicim proudem kovu. Proto je tfeba davat pozor, aby pred zacat-
kem liti kov nevystrikl z panve do formy [9].
zneciSténiny

Tento druh zmetk( se vyskytuje pfi pouZivani piskovych jader nebo tehdy, do-
stanou-li se cizi latky zdroven s kovem do kokily. Aby pfi liti kovu nepadal pisek
z jader, je tfeba jadra dikladné ofoukat stlacéenym vzduchem. Piskova jadra musi byt
dostatecné tuha a musi odoldvat taveniné [9].
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2.8.2 Posuzovani vad
Povrchové vady se z pravidla posuzuji pohledem. PFfi posuzovani vnitfnich vad je ode-
bran vzorek materiadlu z odlitku a na tomto odlitku jsou provedeny potfebné zkousky. Vnitfni
vady jsou zkoumany metalografickymi a fyzikalnimi metodami.
Pfiprava vzorkl pro posuzovani vnitfnich vad:
- Ufiznuti vzorku v podélném nebo pficném rezu.
- Opracovani zkoumané plochy frézovanim, soustruzenim, elektroerozivnim fezanim,
brousenim.
- Pripadné leptani zkoumané plochy, a to nejéastéji morenim v hydroxidu sodném ne-
bo ve smési kyselin [4], [10].

2.8.3 Kontrola rozméri
Rozméry odlitk( v kovovych formach jsou ovlivnény ndsledujicimi faktory:

- Konstrukce dutiny formy je upravena o smrsténi odlitku, které je predevsim dano
druhem materidlu; v nasem pftipadé u slitin Al se pouzivad 0,7 — 0,8%. V nasem pfipadé
bylo pouzito smrsténi podle zkuSenosti slévarny KOVOLIT 0,8%.

- Forma je vyrabéna za normalni teploty tj. 20°C.

- Pro odlévani je forma predehfata na 240 — 270°C, coz znamena dalsi teplotni zmény
a do takto teplé formy je nalit kov o teploté cca 700°C. Forma se opét ohfeje a zméni
Své rozméry.

- Pfi tuhnuti se jinak smrstuje odlitek (v nasem pripadé slitina Al) a jinak pracuje ocelo-
va forma. Rozdily smrstivosti odlitku a tepelna dilatace formy zpUsobuji zpravidla
brzdéni smrstovani odlitku a tim jeho deformaci. Vyznamny vliv na smrsténi odlitkd
maji kovova jaddra anebo vystupky ve formé podobného charakteru. DalSim ddleZitym
¢initelem je doba, ve které je odlitek vyjmut z formy.

- Po vyjmuti odlitku z formy tento odlitek jiz volné chladne a tedy i rozméry odlitku od-
povidaji volnému smrstovani.

Z vyse popsanych fazi vyroby odlitku je vidét slozitost celé problematiky pfi snaze
o dosazeni poZzadovanych rozmért odlitku. Pro prehlednost problematiky rozméra odlitkd je
na obr. ¢. 17 uvedena analyza rozmérovych zmén formy a odlitku, pfi konstrukci formy
(smrsténi), vyrobé formy, predehifevu formy, odlévani, tuhnuti a chlazeni, vyjimani odlitkd
a vychlazeni odlitk( na teplotu okoli.

Analyzu rozméra formy a odlitku Ize vyuzit pro vypocet potfebnych rozmér formy
pfi jeji vyrobé. V soucasné dobé je obvyklé, Ze tyto teplotni pribéhy nejsou respektovany
a pri vyrobé formy se pouziva, jako jedina korekce jen univerzalni smrsténi. Nerespektovani
téchto teplotnich rozdill a z toho vyplivajicich zmén rozmér( formy zplsobuje rozdily ve
vyrobé odlitkl, které je nutné korigovat opravou jiz vyrobenych forem. Opravy formy jsou
nakladné a nékdy i zdlouhavé. Analyzy rozméra formy a odlitku Ize i vyuZzit pfi vypoctu korek-
ce, €i Upravach rozmérl v rdznych smérech [11], [12].
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Analyza rozmérovych zmén formy a odlitku
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Obr. €. 17: Analyza rozmérovych zmén formy a odlitku [11]
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2.9 Tavenia odlévani
obsahem oxidickych i neoxidickych vméstk( a nizkym naplynénim.
O kvalité kovu rozhoduji zejména:
- Vsdazkové suroviny.
- Typ a konstrukce tavicich a udrzovacich peci.
- ZpUsob vedeni metalurgického procesu.
- Metalurgické zpracovani taveniny a zpusob liti [2].

Volba vsazkovych surovin je typickym kompromisem mezi kvalitou a ekonomii. Nékdy
pouZitim drazsich ale kvalitnich surovin byva ekonomicky vyhodnéjsi, jelikoZz je mensi riziko
zmetkovistosti, nez zdanliva Uspora pfi pouZiti levnéjsi, ale nekvalitni vsazky [2].

Pozadavky na tavici agregaty pro taveni hliniku a jeho slitin. MnoZstvi potfebného
tepla je dano teplotou prehtati. Maximalni teplota prehrati hliniku a jeho slitin by méla byt
s maximalni energetickou ucinnosti pouZitého taviciho agregatu a minimalnimi ztratami.
Zdrojem energie pro taveni kovU a slitin je elektrickd energie nebo spalovani pevnych, kapal-
nych nebo plynnych paliv. RozliSujeme tedy pece elektrické a pece palivové [4].

2.10 Cisténi a apretura odlitku
2.10.1 Cisténi odlitku

Gravitacné odlévané odlitky do kovovych forem, jsou tryskanim broky ¢istény vnitini
prostory od piskovych jader, pfipadné po apreture je ,,sjednocovan® vzhled povrchu odlitku.

2.10.2 Apretura odlitku
Z hrubého odlitku jsou ofezdnim na pasové pile odstranény vtoky a nalitky a brouse-
nim odstranény prelitky v délici roviné formy a zausténi kovovych jader. Pfipadné jsou opra-
veny vady povrchu odlitku brousenim, zavarovanim nebo tmelenim.

3. Experimentalni zkousky ve slévarné
Podle zvyklosti slévarny KOVOLIT byl zpracovan technologicky pasport odlitku (viz pti-
loha €. 19.) V technologickém pasportu jsou uvedeny zdkladni udaje o odlitku - material, po-
stfiky kokily, teplota predehifevu formy, predpokladané technologické c¢asy a teploty pfi vy-
robé odlitku.
Pro ovéreni spravnosti technologie a konstrukce formy byly dohodnuty se slévarnou
KOVOLIT ovérovaci zkousky, které stavaly z:
- Taveni materidlu a jeho metalurgické Gpravy.
- Odlévani odlitku SUPPORT T160 na kokilovém stroji KS-2.
- Méreni teploty formy a odlitku.

31



3.1 Taveni materialu a jeho metalurgicka uprava
Ve slévarné KOVOLIT je vyroba taveniny provedena ve dvou krocich:

a) Nataveni materidlu z housek a vratného materialu v plynové peci.

V plynové peci je material taven ve vétSim mnozstvi i pro jina pracovisté podle druha
(chemického sloZeni) a pro jeho nataveni jsou zpracovany metalurgické postupy.
Z plynové pece je tavenina v panvi prelita do udrzovaci elektrické odporové pece.

b) Elektrickd odporova pec je zapusténa v podlaze slévarny. Teplota je udrzovana podle
zabudovaného teploméru v poZadované vysi. Pfi zkouSce byla teplota taveniny v peci
udrZovand na 750°C. Tavenina v peci byla upravena dle technologického pasportu (viz
ptiloha €. 19). Pfimési byly do taveniny ponofeny zvonem a tavenina byla promicha-
na. Po odeznéni metalurgické reakce byla stazena struska z povrchu hladiny taveniny
a byla zmérena teplota roztaveného kovu v peci ponornym teplomérem.

Z udrzovaci pece byl odebrdn vzorek taveniny pro chemicky rozbor sloZeni viz
kapitola 3.2.2. Kontrola chemického sloZeni. Na zakladé zkousky chemického slozeni
spektrometrem byla tavenina uvolnéna k vyrobé odlitka.

3.2 O0dlévani odlitku SUPPORT T160

Forma byla upevnéna na kokilovy lici stroj KS-2 (obr. ¢. 18). Forma byla nahfata ply-
novym hotrdkem na provozni teplotu 240°C a na lic formy byl nanesen ochranny natér pneu-
matickou lakyrnickou pistoli podle technologického pasportu. Ochranny natér chrani kokilu
proti plsobeni taveniny, usnadnuje zaplnéni dutiny a vyjimani odlitku z formy.

Po prvnim upraveni formy nastfikem ochranného povlaku byla forma znovu dohrata
na pozadovanou teplotu. Na povrchu byla namérena teplota 267°C. Povrchové méreni teplo-
ty formy bylo provadéno dotykovym teplomérem.

B&Znou praxi ve slévarné KOVOLIT Ceska je, ze pracovnik vyuziva svych zkudenosti s nahiatim
formy pro zacatek odlévani a dobu chladnuti odlitku odhaduje poklepem do nalitku.

Pfi experimentdlnich zkouskach jsme vsak méfili teploty formy dotykovym teplomé-
rem, abychom byli schopni stanovit co nejpfesnéji teplotni poméry ve formé, chladnuti odlit-
ku, otevirani formy, vyjimani odlitku a teplotu vyjmutého odlitku v zavislosti na case.
Cas jsme mé¥ili mechanickymi stopkami.

Pracovnik lici ru€ni panvi odstranil oxidovanou vrstvu kovu v kelimku pece a nabral
potfebné mnozstvi kovu pro zaplnéni dutiny formy. Doba liti trvala cca 4 sekundy. Pfi kaz-
dém cyklu, ktery zacinal nalitim kovu do formy, byla provedend jednotlivd méreni teplot.
Slévac poklepanim ty¢i do nalitku vyzkousel, zda je jiz odlitek v tuhém stavu. Nasledné po-
moci hydraulického systému na stroji KS-2 otevrel formu a vyhazovaci byl automaticky vysu-
nut odlitek z dutiny formy. Pracovnik pomoci klesti odebral odlitek a opét posunutim ovlada-
¢e na hydraulickém rozvadéci zaviel formu na doraz. Podle technologického pasportu mél
pracovnik kazdy 5 cyklus provadét nastrik formy ochrannym sprejem (oSetfeni formy), ale
provadél to podle zkuSenosti. Pfi méfeni povrchu formy byly zaznamenany teplotni vykyvy,
které nejsou pravidelné — viz oznaceni oSetfeni formy na diagramu (obr. €. 20, 21).
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Obr. ¢. 18: Upevnéna a oteviend forma na kokilovém licim stroji KS-2

3.3 Méreni teplotniho pole formy a odlitku
Na formé byla vybrana vhodna mista pro méreni teploty formy (obr. ¢. 19), tak aby

charakterizovala pribéh teploty formy:

Pti zkousce byly zméreny
teploty na rdznych mistech
formy. Pro zakladni vyrovna-
ni teplot byly provedeny
3 cykly odliti bez zaznamena-
ni dosazenych hodnot pro
jejich znaéné kolisani.

Obr.
méreni teploty formy

Teplota 0. (Zluta) - teplota lice formy — charakterizuje teplotu lice formy pred vlitim
roztaveného kovu.

Teplota 1. (modrd) — charakterizuje teplotu formy na povrchu v misté nejblizS§im roz-
taveného kovu, aby bylo moino zachytit pfenos teploty taveniny na formu v ¢ase
v misté odlitku.

Teplota 2. (Cervend) — charakterizuje teplotu formy na povrchu z boku v nejblizsim
misté liciho kanalu, aby bylo mozZno zachytit prfenos teploty taveniny na formu v ¢ase
a v misté liti taveniny do formy.

Teplota 3. (zelend) - charakterizuje teplotu formy na povrchu z boku v misté nejvétsi-
ho soustfedéni objemu materidlu formy, aby bylo mozno zachytit pfenos teploty ta-
veniny na formu v Case.

Teplota odlitku — charakterizuje teplotu vyjmutého odlitku z dutiny formy.

Bod 1
P

¢. 19: Oznacena mista
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Tabulka €. 3 - Namérené hodnoty teplot formy v Case

- % Teplota | Teplota | Teplota| ., . Teplota | Teplota | Teplota
o:::III?tIEu (;:]5 bodul | bodu2 | bodu3 o:::lllilc(’u C[:]s bodul | bodu2 | bodu3
[°cl] [°cl] [°cl] [°cl] [°c] [°C]
0 315 284 335 1890 349 342 370
60 320 315 356 1950 389 344 366
1 120 340 300 365 10 2010 374 349 384
180 300 320 365 2070 360 340 371
210 255 317 337 2130 334 336 372
270 275 328 367 2190 374 354 372
2 330 320 327 349 1 2250 388 363 382
390 324 305 352 2310 375 355 378
420 325 330 356 2340 345 353 378
3 480 330 350 370 12 2400 384 357 381
540 320 350 363 2460 388 370 380
600 280 320 370 2520 382 360 384
630 296 340 366 2550 355 352 366
4 690 320 356 363 13 2610 391 357 373
750 344 330 368 2670 390 351 385
810 340 350 379 2730 362 344 369
840 348 340 365 2760 369 355 377
c 900 340 352 384 1 2820 400 363 369
960 360 350 379 2880 394 355 385
1020 366 337 371 2940 371 352 374
1050 340 330 364 2970 362 359 381
1110 308 340 378 3030 378 364 391
6 1170 303 345 379 15 3090 397 345 391
1230 370 330 363 3150 382 368 391
1260 369 349 376 3180 330 364 372
7 1320 370 361 385 16 3240 385 363 382
1380 369 363 394 3300 375 372 390
1440 364 357 375 3360 374 366 383
1470 357 351 372 3390 340 348 375
1530 393 358 350 3450 373 363 393
8 1590 379 343 374 17 3510 376 375 391
1650 361 347 359 3570 395 369 394
1680 357 352 372 3600 355 350 385
9 1740 396 360 382 18 3660 378 358 381
1800 389 354 377 3720 402 365 396
1860 369 357 375 3780 364 358 391
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Priubéh méreni teploty na vyznacenych bodech v case:

Na obr. €. 20 jsou v grafu znazornény pribéhy teplot formy v ¢asech 0, 1, 2, 3 a 3,5

minuty. V bodech 1, 2, 3 pro odlitky 1 — 10 a v pokracovani zaznamu pro odlitky 11 — 18 na
obr. ¢. 21.

Teplota [°C)

Teplota [°C]
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V ¢ase 0 byla forma odlita.

V Case 1, 2, 3 byly méreny pribézné teploty formy na vyznacenych bodech 1, 2 ,3.

V ¢ase 3,5 minuty byla forma otevfena, odlitek vyjmut a byla zmérena teplota lice
formy a teplota odlitku.

Osetfovani formy provadél pracovnik na oteviené formé podle toho, jak probihalo
vyjimani odlitku.
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Obr. €. 20: Prlibéh méreni teploty formy v jednotlivych cyklech vyroby odlitku 1- 10
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Obr. ¢. 21: Pribéh méreni teploty formy v jednotlivych cyklech vyroby odlitku 11- 18
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Komentar:

V priibéhu teploty formy je zietelné zaznamenano:

Narast teploty formy po naliti kovu, prfedevsim v intervalu 0 — 1 minuta — pfenos tep-
la z taveniny do materidlu formy.

Narast teploty formy v ¢ase 1 — 2 minuty — pokracovani prenosu tepla z odlitku do
materialu formy.

Vintervalu 2 — 3 minuty — ustaleni teploty v méfenych mistech; pokra¢ovani prenosu
tepla do dalSiho materidlu formy.

Vintervalu 3 — 3,5 minuty — pokles teploty formy pti otevieni kokily

Pribéh teploty v bodé 1. tj. v nejuzsim misté ukazuje nejvétsi zavislost teploty formy
na nalité taveniné. Z toho dlivodu jsou patrné nejvétsi vykyvy teploty.

Pribéh teploty v bodé 3. Naopak ukazuje nejvétsi akumulaci tepla (v misté nejvétsiho
objemu materialu formy) a tim i nejmensiho kolisani teploty formy.

Na pribéhu teplot v jednotlivych cyklech se vyrazné projevilo (poklesem teploty)
i oSetfovani formy postrikem.

Pribéh teploty vnitini plochy dutiny na pevné poloviné formy a teplo-
ty odlitku:

Na obr. €. 22 Teploty lice formy a odlitku je znazornén graf pribéhu teplot lice formy

a odlitku méreného po otevieni formy (v ¢ase 3,5 minuty).

Pozndmka: pro prehlednost namérenych hodnot byly propojeny jednotlivé namérené teplo-

ty, coz ovsem neodpovida skutecnému pribéhu teplot, ktery neni kontinudlni.

Teplota [°C]

420

400 A

380
~N—
360 A /= /

340

320 -
// —o—teplota lice

300 ——teplota odlitku

280 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Pocet cyklt

Obr. €. 22: Prlibéh teploty lice formy a odlitku
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Méreni teploty lice formy bylo velmi obtizné vzhledem k salavému teplu formy
a kratké vzdalenosti mezi drzadlem a aktivni ¢asti teploméru. Pfi méfeni bylo nutné dodrzet
uplné dosednuti aktivni plochy Cidla teploméru na méreny objekt. Tim zfejmé vznikly i vétsi
odchylky méreni v prlibéhu vyroby odlitku 1 —18.

V zasadeé vsak Ize vyhodnotit, Ze teplota odlitku je v priméru o cca 11,5 °C vySsi neiZ je
teplota lice formy.

Prabéh teploty lice formy vyjadfuje postupny narust teploty formy a soucasné i oka-
mziky, kdy byl povrch lice formy oSetfovan a teplota poklesla vlivem otevieni formy i ndstri-
kem povlaku.

Priibéh teploty v bodé 1:
Na obrdzku je znazornén teplotni rezim:
- Nalévany kov — teplota formy v misté 1. — teplota odlitku po vyjmuti z formy

750
M 736
700
650 @ Teploty Bodu 1
— 600
o
= 550 M Teplota kovu v
- ,
° kelimku
= 500
F 450 @ Teplota odlitku
400
350 & 320 @ 362 ¢ 363 o 93%0
359
300 T T T T 1
0 60 120 180 240 €as[s]

Obr. €. 23: Pribéh teploty v bodé 1
Pribéh teploty v bodé 2:

Na obrazku je znazornén teplotni rezim:
- Nalévany kov — teplota formy v misté 2. — teplota odlitku po vyjmuti z formy

730 @736

700

650 @ Teploty Bodu 1
— 600
o
= 550 M Teplota kovu v
° kelimku
E_ 500
F 450 @Teplota odlitku

400

@ 380
350 FM—O%—Q 351
* 348
300 T T T T 1
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Obr. €. 24: Pribéh teploty v bodé 2
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Priubéh teploty v bodé 3:
Na obrdzku je znazornén teplotni rezim:
- Nalévany kov — teplota formy v misté 3. — teplota odlitku po vyjmuti z formy

(-] 4 v
Prubéh teploty v bodé 3
750 @736
700 & Teploty Bodu 3
650
_ 600
& Teplota kovu v
=550 ik P
s elimku
]
2 500
2
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400
& 368 % 376 % 380 374,1 7'y A 380
350
300 T T T 1
0 60 120 180 240 Eas[s]

Obr. €. 25: Pribéh teploty v bodé 3

3.4 Porovnani experimentalniho méreni teplot formy s pribéhy
teplot zjisténymi simulaci
V prabéhu cyklovani odlévani jak u simulace obr. €. 13, tak i pfi méfeni teplot se pro-
jevil postupny nar(st teploty a jeho ustaleni pfi 9 — 10 cyklu coZ Ize pozorovat na obrazcich
€. 20 a 21. U experimentalniho méreni jsme prvni 3 cykly vynechaly, protoZe byl nanesen
natér, ktery byl vysuSovan.
V tabulce €. 4 jsou uvedené hodnoty pro porovnani namérenych hodnot vici teplo-
tdm urcené simulaci. Hodnoty uvedené v tabulce jsou pro 14 cyklus, kde forma byla jiz
v ustdleném stavu. Vzniklé rozdily jsou minimalni a v rdmci prakticky ptijatelnych rozdild.

Tabulka €. 4 - Porovnani namérenych a simulovanych teplot

Bod Nameérena teplota Stanovena teplota Rozdily teplot
[°C] simulaci [°C] [°C]
1 391 423 32
2 357 358 1
3 373 372 1
4 366 445 79
5 381 360 21
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4 Kontrola odlitku

Kontroly, které byly provedené pti provozu a nasledné po odliti na zkusebnich vzorcich:

- Kontrola chemického slozeni.

- Kontrola teploty taveniny.

- Kontrola rozméra.

- Kontrola vnitfni homogenity — rfediny.

4.1 Kontrola chemického slozeni
Spektralni analyza byla provddéna ptistrojem SPECTROMAX (v. ¢. 14878). Spektrome-

tr je kontrolovan a udrzovan firmou SPECTRO CS. Kontrolu chemického slozeni pravidelné

zajistuje sama slévarna. Vysledky z méreni jsou uvedeny v tabulce ¢. 5.

Tabulka €. 5 - Protokol spektralni analyzy
Vzorek: DS-5-1

Si [%]
7,50

Sn [%]
<0,0240
P [%]
0,00060
Cr [%]
0,00580

Fe [%]
0,144

Ti [%]
0,103

Sr [%]
<0,00

Pb [%]
<0,00170

Jakost: AlISi7Mg0,6

Cu [%] Mn [%]
0,00990 0,0125
Ag [%] B [%]
0,00140 <0,00020
Li [%] Zr [%]
0,00010 0,00090
Cd [%] Na [%]

<0,00030  0,00010

Datum a cas: 29.4.2015, 6:56:14

Mg [%] Zn [%] Ni [%]
0,620 0,0124  <0,00160
Be [%] Bi [%] Ca [%]
0,00020 <0,00250  0,00040
Co [%] V [%] Ga [%]
<0,00110  0,00980  0,0128
Al [%]

91,6

Tabulka €. 6 - Vyhodnoceni naméfeného chem. sloZzeni porovnané s normou EN AC — 42200

Si [%]

6,5-7,5

Si [%]

7,50

Fe [%]

Max
0,19

Fe [%]

0,144

Norma
Cu [%] Mn [%]
Max Max
0,05 0,10
Naméreno
Cu [%] Mn [%]

0,00990 0,0125

Mg [%] Zn [%] Ti [%]
Max
0,45-0,70 0,07 0,08 - 0,25

Mg [%] Zn [%] Ti [%]
0,620 0,0124 0,103

Vzhledem k tomu, Ze zkouskou se predevsim prokazovala rozmérova presnost odlitku, byly

odchylky v chemickém sloZeni uvedené v normé a namérenymi hodnotami povaZovany

za prijatelné.
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4.2 Kontrola méreni teploty taveniny
Teplota kovu byla béhem celého procesu nékolikrat kontrolovana méficim pristrojem
CIE MODEL 307P Digital Thermometer s rozsahem méreni -50°C — 1300°C a presnosti 0,3%.
Teplota byla udrZovdna na stale teploté 750°C a to v elektrické odporové peci. Pro méreni
teploty pfistroj pouziva termoclanky NiCr-Ni.

4.3 Kontrola rozméra
Pro kontrolu rozmérQ a tvard odlitku jsou obecné pouzivana rlznd méridla - mikro-
metry, rucni ¢i automaticka méridla a tfi rozmérné automatické digitalni méfici pfistroje.
Pro méreni rozméru odlitku byla pouzita tato méridla:
Tabulka €. 7 — Pouzita délkova méfidla

Nazev Typ Rozsah Presnost
[mm] [mm]
Vyskomér Digitalni HDS DIGMATIC 570 304 0-600 0,01
Posuvné méridlo digitdlni DIGMATIC CALIPER 0-150 0,01
Posuvné méridlo analog KINEX 0-500 0,02

Méreni vybranych (dilezitych) rozméra odlitku SUPPORT T160

V tabulce jsou uvedeny dllezité rozméry jejich jmenovitd a namérena hodnota
a hodnoceni rozméru. Zbytek namérenych hodnot je uveden v pfiloze ¢. 20 zaroven
s vykresem, na kterém jsou oznacend (okapkovanad) jednotlivd mista méreni.

Tabulka €. 8 - Vybér namérenych hodnot pro zkuSebni odlitek

Cislo Jmenovita hodnota Naméfena hodnota SpInéni podminek
Pozice [mm] [mm] ARG Ne
210+1,4 209,8 X
6 (16,5 +0,85 P16,4 X
10 48+0,5 47,4 X
11 (16,5 +0,85 16,6 X
14 @60 +1 ®59,7 X
41 821 82 X
41 82+1 82 X
57 80,5 0,8 81 X
60 $14,5 +0,5 15,2 X
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Vyhodnoceni namérenych délkovych hodnot

V tabulce ¢. 8 namérenych vybranych hodnot vidime, ze témér vSechny hodnoty spl-
nuji predepsany jmenovity rozmér, nebo jsou v rozsahu tolerance. U rozmér(, které nesplru-
ji podminky, navrhujeme upravit rozmér formy, aby vyhovoval toleranci +0,5.

V pfipadé pozice Cislo 11 a 60 se projevilo ,brzdéné smrstovani“ na kruhovém vy-
stupku pohyblivé poloviny formy. V téchto pfipadech je vhodné jiz s timto brzdénym smrsté-
nim pocitat a vystupek (pfipadné jadro) jiz vyrobit s redukovanym rozmérem — viz analyza
rozmérovych zmén.

Konstruktéri forem zanedbavaji problematiku rdzného smrstovani materiald formy,
pouZivaji proto jednotné procentualni smrsténi a diference v rozmérech odlitku upravuji
az po provedené zkousce liti. Tim vznikaji znaéné finanéni a ¢asové ztraty pti ptipravé vyroby
odlitku.

4.4 Kontrola vnitini homogenity - Fediny

| kdyZ u tohoto odlitku nebyla poZzadovand vnitfni homogenita — porezita, byla prove-
dena provérka pro porovnani vysledkd simulace se skute¢nou vnitini jakosti odlitku. Opravou
odhalenych vad (porezit) jsem se déle nezabiral, jelikoZ vnitfni homogenita nebyla pozado-
vana.
Simulace (obr. €. 14) signalizovala moznost vzniku fedin v mistech barvy fialové. Proto byl
proveden fez elektroerozivnim dratkem (vzhledem k jeho kvalité fezu). Na obr. €. 26 jsou
oznacena mista, kde byly objeveny porezity. Tato mista jsou shodnd s oblastmi, kterou nam
predikovala simulace.

Obr. &. 26: Rez odlitkem v podéIné ose
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Zavér

V bakalarské praci je dokumentovdna priprava vyroby, postup vyroby formy a odlé-
vani odlitku SUPPORT T160 pro zdkaznika KOVOLIT.

Postup prace odpovidal procesu technologické a technické ptipravy, vyroby formy
a zkousce odlévani, jako nejpriikaznéjsiho zplsobu ovéreni jakosti odlitku.

Splnéni pozadavk( na rozmérovou presnost bylo prokazano rozmérovou kontrolou,
kdy vSechny rozméry vyhovély, aZ na dva, které byly nasledné upraveny na formé.

Mimo poZadavek vnitfni jakosti odlitku byl proveden i podélny fez elektroerozivnim
dratkem pres rizikova mista, ktera potvrdila vysledky simulace. Vznikajici fediny u tohoto
odlitku nejsou na zavadu funk¢nosti odlitku a zakaznikem nebyla poZzadovana vnitini jakost.
Forma i jeji technologie byla predana slévarné KOVOLIT k sériové vyrobé.

Provedenymi teoretickymi, praktickymi a experimentalnimi pracemi ve firmé

MOOD International, s.r.o. a ve slévarné KOVOLIT Ceska s.r.o. bylo splnéno zadani a cile
bakalafské prace.
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Seznam pouZzitych symboli a zkratek

Zkratka Jednotka Nazev

Asomm [%] Taznost

Al [-] Hlinik

AlISi7Mg0,6 [-] Slitina hliniku

Ag [-] Stiibro

B [-] Bor

Be [-] Beryllium

Bi [-] Bismut

Ca [-] Vapnik

Ccd [-] Kadmium

CNC [-] Computer Numeric Control
Co [-] Cobalt

Cr [-] Chrom

Cu [-] Méd

Fe [-] Zelezo

Ga [-] Galium

HBS [-] Tvrdost podle Brinella
Li [-] Lithium

Mg [-] Horcik

Mn [-] Mangan

Na [-] Sodik

Ni [-] Nikl

P [-] Fosfor

Pb [-] Olovo

Rm [MPa] Pevnost v tahu

Rpo,2 [MPa] Mez kluzu

Si [-] Kremik

Sn [-] Cin

Sr [-] Stroncium

s.r.o. [-] Spoleénost s ru¢enim omezené
SW [-] Software

Ti [-] Titan

Vv [-] Vanad

Zn [-] Zinek

Zr [-] Zirkonium

a [-] Nasyceny tuhy roztok
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Vykres odlitku SUPPORT T160

Zakladni deska — 150138-00-01

Pevna polovina — 150138-00-02

Pohybliva polovina — 150138-00-03
Pohybliva polovina vlozka 1 —150138-00-04
Pohybliva polovina vlozka 2 — 150138-00-05
Pevna polovina vloZzka — 150138-00-06
Deska vyhazovaci — 150138-00-07

Deska vyhazovacl opérna — 150138-00-08

. Upinaci trn — 150138-00-09

. Vodici pouzdro — 150138-00-10

. Vodici sloup — 150138-00-12

. Vodici kdmen —150138-00-13

. Zavadéci pouzdro — 150138-00-14
. Zavadéci kolik — 150138-00-15

. Stabilizator — 150138-00-16

. Podpéra —150138-00-17

. CD — Simulace: plnéni, teplota odlitku (tuhnuti, mista pfedpokladanych vad), teplota

formy, cyklovani

Technologicky pasport odlitku

Vykres s vyznacenim mérenych hodnot odlitku
Tabulka namérenych délkovych hodnot
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