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Optimalizace technologie vyroby odlitku pomoci

simula¢niho softwaru Magma

Anotace

Tato bakalafska prace se zabyva technologii vyroby odlitku vzduchového regulatoru
vysokotlakého kompresoru, geometrii a upravou formy za u€elem eliminace vnitfnich vad. Byla
provedena analyza stavajiciho procesu vyroby ve slévarné Alumetall CZ s.r.o., pfi které byly
zjiStény zakladni technologické parametry, které nasledné slouzily spoleéné s CAD modelem
formy jako vstupni hodnoty do simulaéniho programu MAGMAsoft®. Na zakladé vyhodnoceni
vad stavajicich odlitki byly s vyuZitim simulace plnéni a tuhnuti odlitku navrzeny zmény
geometrie formy s cilem snizit vyskyt vad. U finalni verze byla v simulaénim programu
provedena optimalizace teploty taveniny a obsahu kifemiku. Vybrané navrhy reSeni byly

doporuceny firmé Alumetall k realizaci.

Kli¢ova slova: gravitacni liti, odlitek, vady odlitk(i, Uprava kokily, simulac¢ni program



Optimization of casting production technology using

Magma simulation software

Annotation

This bachelor thesis deals with the technology of production of the high-pressure air regulator
casting, mould geometry and modification in order to eliminate internal defects. An analysis of
the existing production process in the Alumetall CZ s.r.o. foundry was carried out, during which
basic technological parameters were identified, which subsequently served together with the
CAD model of the mould as input values to the MAGMASsoft® simulation program. Based on
the evaluation of defects in existing castings, changes to the mould geometry were proposed
to reduce the occurrence of defects using the simulation of filing and solidification of the
casting. For the final version, the melt temperature and silicon content were optimized in the
simulation program. The selected solution designs were recommended to Alumetall for

implementation.

Key words: gravity die casting, casting, die casting defects, mould adjustment, simulation
program
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1 Uvod

Slévarenstvi je vyrobni odvétvi zpracovani materialli, které se specializuje na vyrobu
odlitkil z kovu a jejich slitin, které nelze jinak efektivné vyrabét. Hlinikové slitiny maji vyhodu
niz§i hmotnosti, ceny, odolnosti proti korozi a mohou mit i vynikajici mechanické vlastnosti.
Tyto vlastnosti umoznuji rychlou a flexibilni vyrobu odlitk(l riznych tvar( a velikosti, které Ize
snadno obrobit. V roce 2019 bylo v Ceské republice vyrobeno 384 500 tun odlitk( a z toho
94 700 tun tvorily odlitky ze slitin hliniku. Odlitky ze slitin hliniku se tedy radi z hlediska
tuzemské vyroby na druhé misto hned po odlitcich z Sedé litiny (LLG). Celosvétové bylo v roce
2019 z celkovych 110 000 000 tun odlitkdl 17 200 000 tun odlitk( ze slitin hliniku a z hlediska
vyroby se fadily na treti misto hned po odlitcich z LLG a LKG. V roce 2019 se odlévanim slitin
nezeleznych kovli v Ceské republice zabyvalo 37 slévaren [1].

Gravitacni liti je jednou z technologii odlévani slitin hliniku, ktera spo€iva v plnéni formy
vlivem tihy roztaveného kovu. Pfi tomto procesu se tavenina slitiny hliniku naléva do specialni
kovové formy, ktera ma vnitini dutinu, odpovidajici tvaru pozadovaného odlitku. Gravitacni liti
slitin, kde je vyzadovana vysokd geometricka presnost a kvalita povrchu. Tento proces se
¢asto kombinuje s dal$imi technologiemi, jako je tepelné zpracovani, CNC zpracovani nebo
povrchova uprava, aby se dosahlo maximailni kvality a presnosti vysledného vyrobku.

Nevyhovujici konstrukce slévarenskych kovovych forem (kokil) a slozita geometrie odlitku
mUze vést ke vzniku vnitfnich vad v odlitku, které negativné ovliviuji jeho mechanické
vlastnosti a tlakotésnost. V dnesni dobé existuje fada simulaénich programd, které se zabyvaji
slévarenskymi procesy a vadami s nimi spojenymi. S vyuzitim téchto programi pfi konstrukci
nebo upravé forem Ize vzniku slévarenskych vad predeijit jesté pred tim, nez je forma poslana
do vyroby.

Cilem této bakalarské prace bylo optimalizovat technologii vyroby odlitku s vyuzitim

simulaéniho programu MAGMAsoft® za ucelem eliminovat vnitini vady.



2 Teoreticka cast

2.1 Hlinik a jeho slitiny

Jedna se o velmi lehky kov bélavé Sedé barvy, ktery je dobrym vodi€em elektrického
proudu Siroce pouzivanym v elektrotechnice. Teplota tani hliniku je 660 °C. Vysoka Cistota
hliniku negativné ovliviiuje mechanické vlastnosti a ma za dusledek $patnou slévatelnost.
Za u€elem zvysSeni pevnosti a tvrdosti a zlepSeni slévatelnosti jsou pfidavany vhodné pfisady
dalSich prvkl, ¢imz vznikaji binarni, ternarni a viceslozkové slitiny. Nejvétsi vyhodou téchto
slitin je jejich hustota, ktera je oproti oceli a litiné az tfetinova. Tyto slitiny nasledné nachazeji
uplatnéni pro rlizné primyslové aplikace, jako napfiklad vyroba motor(i, prevodovek a jinych
dilli automobill, lodi a letadel [2, 3].

Z velkého mnozstvi odzkousenych slitin se uplatnily a v bézné slévarenské praxi pouzivaji
slitiny Al — Si tzv. siluminy, dale slitiny Al — Mg tzv. hydronaly pouzivajici se pro dekorativni
ucely, a nakonec slitiny Al — Cu tzv. duraly charakterizujici se Spatnou slévatelnosti ale
vysokymi mechanickymi viastnostmi [2].

S ohledem na material pouzity v experimentalni Casti se teoreticka €ast zabyva podrobnéji

pouze siluminy.
2.1.1 Slitiny typu Al - Si (siluminy)

Jedna se o nejrozSifenéjsi slévarenské slitiny hliniku. Zakladni pfisadou je zde kifemik,
jehoz obsah je v siluminech vzdy vy$Si, nez je jeho maximalni rozpustnost v tuhém roztoku
hliniku o hodnoté 1,65 %. Rovnovéazny diagram hliniku (faze a) s kiemikem (faze ) znazorrnuje
eutekticky systém s omezenou rozpustnosti Si v Al. Hlinik tvofi s kiemikem eutektikum pfi
obsahu kifemiku 11,7 %, eutekticka teplota je 577 °C. Siluminy se metalurgicky zpracovavaji
v teplotnich intervalech od 700 do 820 °C. Mechanické vlastnosti silumini se zlepsuji
oc¢kovanim, modifikaci a tepelnym zpracovanim [2, 4].

Slévéarenské vlastnosti silumind jsou velmi dobré, jednd se zejména o vybornou
zabihavosti, minimalni riziko vzniku trhlin, maly interval tuhnuti diky ¢emuz nejsou tolik
nachylné k tvofeni mikrostazenin a fedin. Pfi zvySovani obsahu Si nad mez maximalni
rozpustnosti dochazi ke zlepseni zabihavosti. Pfi zvySovani obsahu Si k hodnoté eutektické
koncentrace se zmensuje celkové smrstovani odlitku a redukuje se velikost dvoufazového
pasma. Negativem je zhorSovani obrobitelnosti, toto negativum Ize umirnit pfisadou médi a
Upravou taveniny. Ze silumini se vyrabi slozité a vysoce namahané odlitky prevazné pro
automobilovy, letecky a elektrotechnicky pramysl. Prikladem jsou bloky motord, hlavy valcu,

kryty elektrickych rozvod(l a dalsi [2, 4].
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Obr. 2-1 Rovnovazny diagram Al — Si a typické strukturni sloZeni dle obsahu Si [2]

Na obr. 2-1 je vidét, ze se slitiny Al — Si daji rozdélit podle slozeni na [2, 5]:

e Podeutektické — nejpocetnéjsi, obsah Si do 10 %, struktura je tvofena siti primarnich
dendritdl faze a(Al) a eutektikem jehoz obsah se zvétSuje s rostoucim obsahem Si.

o Eutektické — obsah Si v oblasti eutektického slozeni (cca 11,7 %), struktura tvofena
pouze eutektikem.

o Nadeutektické — vyskyt faze B ve struktufe, obsah Si nad eutektickym slozenim

(hranice neni pfesné urcena, udava se do 25 %).

V ramci experimentalni &asti této bakalarské prace je pouzivana slitina AlISi10MgMn.
Jedna se stale o siluminy, do kterych je jako pfisadovy prvek pfidan hof€ik a mangan. Jedna
se o podeutektické slitiny. Obsah hofciku v téchto slitindch se pohybuje v rozmezi mezi 0,2 %
do 1,5 % a umoznuje provadét vytvrzovani za tepla nejcastéji metodou T6. Po ztuhnuti maji
odlitky jen primérné mechanické vlastnosti, vysokych mechanickych vlastnosti je docileno az
po vytvrzeni. Obecné plati, ¢im vy$Si je obsah Si, tim lepSi je slévatelnost. Obsah Mn ve slitiné
je z davodu tlumeni negativnich ucinku zeleza, které se v ni vyskytuje jako necistota. Tyto

slitiny se pouzivaji pro vSechny druhy liti, tj. gravitacni liti do piskovych nebo kovovych forem
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(kokil) a liti pod tlakem. Vyuzivaji se pro vyrobu tenkosténnych, tvarové slozitych odlitk(l s
vysokymi naroky na pevnost a houzevnatost s aplikaci tfeba v leteckém a automobilovém

prumyslu [5].

2.2 Taveni a udrzovani taveniny slitin Al - Si

Taveni slitin hliniku probihd ve vétsiné slévaren v prostorach tavirny v tavicich pecich.
Tavici pece slouzi k taveni a naslednému prehrati taveniny na pozadovanou teplotu. Vy$Si
teplota se pouziva tam, kde je tavenina rozvazena pomoci dopravnich kelimk{ do udrzovacich
peci, nebo je jesté predtim odplynovana a pocita se s poklesem jeji teploty v radu nékolika
desitek stupril. Do pece se sazeji housky dané slitiny, popfipadé vratny material stejného
chemického slozeni. BEhem taveni dochazi k reakcim s okolim. Jedna se predevsim o reakci
s atmosférou, pfi které dochazi k tzv. oxidaci hliniku a tvorbé oxidu hlinitého (Al2Os) na povrchu
taveniny. Naplynéni taveniny vodikem muze vznikat pfi kontaktu hliniku s vihkosti. Z tohoto
davodu je nutné veskery material vkladany do tavici, nebo udrzovaci pece nechat predehiat.

Tavici pece se dle druhu ohfevu déli na elektrické a plynové. Z elektrickych jsou
pouzivany elektrické indukéni pece kelimkové, nebo odporové pece. Z plynovych to jsou
napriklad plynové pece Sachtové a plynové pece kelimkové.

Vzhledem ktomu, ze ve firmé& Alumetall jsou pro taveni pouzivany plynové pece
kelimkové, viz obr. 2-2, je dale popsan princip taveni v téchto pecich.

Jako zdroj tepla se pouziva zpravidla jeden velky plynovy horak s velkym tavicim
vykonem, ktery je k peci pfipevnén, nebo je automaticky pfisouvan a odsouvan. Ug&innost
plynovych peci se pohybuje kolem 42 % a jsou ureny k taveni slitin hliniku, zinku, médi a
bronzu. Tyto pece se ¢asto vyrabi ve sklopném provedeni za uéelem moznosti preliti taveniny
do dopravniho kelimku. PInéni probiha ruéné aby se minimalizovala moznost poskozeni
kelimku. Z dlvodu bezpecénosti a lepsiho pristupu mohou byt tyto pece z ¢asti zapustény do
zemé. P¥i prasknuti kelimku dojde k vytoku taveniny havarijnim otvorem ve spodni ¢asti pece
do zachytné komory [5].

K udrzovani teploty taveniny na lici teploté (u slitiny AISi1OMgMn pfiblizné od 715 °C
do 730 °C) jsou urCeny udrzovaci pece. Nachazeji se na slévarné v tésné blizkosti
jednotlivych licich pozic. Nej¢astéjSim provedenim u gravitaéniho liti jsou dobfe regulovatelné
elektrické odporové pece kelimkové, kde je kelimek tepelné zatézovan rovhomérng, aby se co
nejvice prodlouzila jeho zivotnost. Tavenina mlze byt vtéchto pecich dle potreby

odplynovana, o¢kovana a modifikovana.
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Obr. 2-2 Plynova tavici pec kelimkova [6]

1 — kelimek; 2 — obloZeni pece; 3 — spalovaci prostor; 4 — plynovy hofak; 5 — havarijni vypust; 6 — podstavec
pod kelimek; 7 — bo¢ni odvod spalin; 8 — komin; 9 — vylévaci hubice; 10 — viko

2.3 Metalurgicka uprava taveniny

Vzhledem k tomu, ze slitiny hliniku maiji pfi taveni sklon tvofit oxidické vméstky a sklon
k naplynéni taveniny vodikem, je nutné provadét rafinaci a odplynéni taveniny.

Snizeni mnozstvi vméstku Ize docilit procesem zvanym rafinace. Vméstky vyplouvajici
na povrch vytvareji na hladiné tzv. ,strusku®, ktera kromé necistot obsahuje i znaéné mnozstvi
kovové faze. Za timto u€elem jsou pouzivany rafinaéni soli, které tuto kovovou fazi uvolnuji
zpét do lazné. Struska je nasledné z hladiny odstranéna [5].

Jelikoz obsah vodiku zavisi na vihkosti predmét(l, které se dostavaji do kontaktu
s taveninou a vlhkosti vzduchu, je nutné veskeré tyto pfedméty pred vlozenim do taveniny
predehiat. Pokud i pres to dojde k naplynéni taveniny, je vhodné obsah vodiku snizit procesem
zvanym odplynéni. Odplynéni je zalozeno na difuzi vodiku do bublin inertniho plynu (dusik,
argonu) nebo smésného plynu (smés argonu a chloru), s nimiz je vynasen spolecné
s oxidickymi vmeéstky na hladinu taveniny. Mala velikost bublin, jejich dostateéné dlouha draha
k hladiné a spravné promichavani je hlavnim kritériem spravného odplynéni. Plyn mlze byt
do taveniny vhanén pomoci odplyriovacich trubic, poréznich tvarnic, nebo rotorovych zafizeni.
Pro odplynéni je také mozné pouzivat odplyfiovaci soli nebo tablety, jejichz rozkladem vznika
chlor.

Zdaleka nejbéznéjsi metodou je odplynovani pomoci rotorovych zafizeni (FDU), popis
tohoto zafizeni je na obr. 2-3. Tato metoda vyuziva grafitovy rotor a nejcastéji inertni plyn. Plyn
se do taveniny vhani pomoci rotujiciho grafitového rotoru, ktery usti az u dna kelimku, &imz je
docileno rovnomérné rozptyleni bublinek vhanéného plynu. Obsluha muze nastavit rychlost

rotace (ot/min) a délku odplynéni. Vertikalni pohyb rotoru je z €asti automatizovan [5].
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Obr. 2-3 Schéma slévarenské odplyriovaci jednotky s grafitovym roforem (FDU)

Mechanické vlastnosti odlitkl Ize dale zlepsit dalSimi metalurgickymi Upravami taveniny.

Jednim ze zplsobl, jak zlepsit mechanické a technologické vlastnosti silumind je
ockovani. Ockovani se provadi za ucelem zjemnéni zrna vnasenim latek, ze kterych se tvofi
krystalizacni zarodky. Ockovani podeutektickych silumin(i se provadi nejcastéji kombinaci
titanu a béru. Tyto oCkovadla se do taveniny vnaseji pomoci ockovacich soli (napf. KzTiFg),
ockovacich tablet, nebo pomoci predslitin (napf. Al — Ti — B). O¢kovani snizuje sklon slitiny ke
vzniku trhlin a porezity, zlepSuje taznost, pevnost, tésnost, obrobitelnost a vliastnosti odlitku po
tepelném zpracovani [2, 5].

ZlepSeni mechanické vlastnosti, zejména taznosti a houzevnatosti Ize docilit modifikaci
taveniny. Vylu€¢ovanim kfemiku vznika modifikované eutektiku, kde kiemik tvofi jemna viakna,
jevici se jako tecky ¢i ty€inky. Modifikované eutektikum vznika za pfitomnosti modifikacnich
prvku, kterymi je sodik aplikovan ve formé tablet a stroncium aplikované ve formé predslitiny
AISr. Sodik zvySuje sklon k oxidaci taveniny a zhorSuje zabihavost, proto je nutné aplikovat
pfimérené mnozstvi modifikator(l. Naopak odplyriovani snizuje obsah sodiku, z tohoto divodu

by modifikace méla nasledovat az po odplynéni [2, 5].

2.4 Gravitacni liti do kovovych (trvalych) forem

Slitiny hliniku je mozné odlévat vSemi béznymi zplsoby jako je gravitacni liti
do piskovych, kovovych i skofepinovych forem a tlakové liti do kovovych forem. Ze slitin hliniku
je mozné odlévat tenkosténné odlitky slozitych tvar(i. O vhodné volbé zpUsobu liti rozhoduje
mnoho kritérii, at uz ekonomie vyroby, mechanické a geometrické pozadavky a jiné. Casto se

stava, ze se mezi danymi technologiemi (gravitaci a tlakovym litim) prechazi [2].
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Vzhledem kzaméreni bakalaiské prace je dale vénovana pozornost technologii
gravitacniho liti do kovovych forem.

Jedna se o jednu z nejjednodusSich metod odlévani. Jak uz z nazvu technologie
napovida, forma je plnéna pres vtokovou soustavu plisobenim gravitace a tuhnuti probiha
za atmosférického tlaku.

Vyhody gravitacniho liti do kovovych forem oproti liti do piskovych forem [7]:

e Vysoka hladkost povrchu odlitkii — ovlivnéna kvalitou povrchu dutiny formy a vrstvou
naneseného postriku, tato vrstva zaroven chrani formu a usmérnuje tuhnuti, s vyssi
tloustkou vrstvy hladkost klesa.

e \/y$Si presnost odlitk(l — sniZeni tolerance rozmér(.

e Snizeni pfidavkl na obrabéni.

e Vyhodné pouziti tepelné izolacnich vlozek a vymaz(i nalitku.

e Forma o zivotnosti nékolik vy$sich desitek tisic cykl.

e Moznost aplikace kovovych jader a v pfipadé slozitych tvard dutin i jadra jednorazova
(piskova).

e Moznost hydraulicky automatizovat otevirani a zavirani formy, popfipadé pohyb

kovového jadra.

Negativa gravitacniho liti do kovovych forem oproti liti do piskovych forem [7]:
¢ Nevhodné pro kusovou vyrobu.

o Casové i finanéné naroéna konstrukce forem.

¢ Formy a kovova jadra je tfeba dobre oSetfovat postrikem.

e Kovové formy nejsou prodysné — kritické je spravné odvzdusnéni formy.

Za predpokladu dodrzeni stanoveného technologického postupu je tato metoda
spolehlivd a produktivni. Pfi dostatecném taktu jednotlivych cykll se forma ustali
na pozadované lici teploté. Pocet zahfivacich cykll je zpravidla 3 az 6. Jelikoz je s odlitky
prevazné ruéné manipulovano, jejich hmotnost nepresahuje 20-30 kg. Po vlozeni piskového
jadra, pripadné filtru je forma uzaviena a je zasunuto kovové jadro. Tekuty kov je vlévan
do vtokové jamky a pfes zuzujici se vtokovou soustavu zaplfuje dutinu formy. PInéni formy by

mélo byt kontinualni, bez preruseni.
2.4.1 Kovové gravitacni formy (kokily) a jejich konstrukce

Formy pro gravitacni liti jsou feSeny prevazné se svislou délici rovinou a odlitky jsou z nich
uvoliovany pomoci vyhazovacu, nebo sjetim kovového jadra, ¢imz dojde k uvolnéni odlitku.
Poloviny formy mohou byt ovladany hydraulicky (obr. 2-4), kazdopadné ovladani mize byt

stale i manualni. Plochy, které jsou kolmé k délici roviné musi mit slévarenské ukosy alespon
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2 az 3° a ostré hrany musi byt opatieny radiusy. Dllezitym cinitelem pfi konstrukci kokily je
stanoveni tloustky jednotlivych stén. Tloustka stén zavisi prevazné na tloustce stén odlitku,
ale také na materialu odlitku a zpUsobu chlazeni kokily.

Dutina formy tvofi negativ odlitku a je rozdélena na jednotlivé ¢asti, které jsou popsany
na obr. 2-5. Jadro tvofi nejcastéji vnitini tvar odlitku (prava jadra), nebo muze tvorit vnéjsi
vpadlé dutiny (neprava jadra). Lici kanal (vtokovy kll) ma zuzujici se charakter, diky tomu
v ném dochazi k laminarnimu proudéni a zamezuje vniknuti vzduchu. U symetrickych odlitkd
se bézné pouziva lici kanal rozvétveny do dvou stran pro ziskani rovhomérného plnéni a
teplotniho pole pfi tuhnuti. Casto se Ize setkat s kombinaci, kde jsou poloviny formy zavirany
a otevirany hydraulicky, ale kovova jadra jsou vkladana manualné. Lici stoly jsou zpravidla

univerzalni, aby se na né dalo pfipevnit vice riznych forem.

o vtokova . dutina
:)Ohybhvy dil stabilni dil jamka nalitek formy
ormy f 2
;n Y \\ ~
hydraulicky \ O ;
iding kovove

jadro

/

viokovyHe
kal

O
¥ 4 A .
ram stroje polohovaci piskoveé jadro
koliky
Obr. 2-4 Kokilovy stroj s dvoudilnou formou [5] Obr. 2-5 Forma s jadry — pohled do délici roviny [5]

Na material forem se kladou velké naroky. Musi byt odolny proti opakovanym zménam
teploty, proti erozi proudiciho kovu a proti namahani, které vznika pfi rozebirani kokily a
vyhazovani odlitku. Nesmi byt pérovity. Mél by mit dobrou tepelnou vodivost a byt snadno
obrobitelny. Dale je tfeba volit material s malym sou€initelem roztaznosti, coz zvysSuje zivotnost
formy. V dnesni dobé je tvar kokil a kovovych jader obrabén z polotovari vyrobenych
z normalizované nastrojové nebo konstrukéni oceli. Uzka a dlouha kovova jadra se vyrabi ze
stfedné a vysoce legovanych oceli [8].

Tuhnuti odlitku Ize usmérnit pomoci ochrannych natéra a postrikl. Postfik se sklada
z ostfiva, pojiva a nosné kapaliny. VSechny postriky se fedi v pfedepsaném poméru vodou.
Silné izolacni natér (vymaz) je pouzivan na vymazani nalitkli a zasadné prodluzuje dobu jeho
tuhnuti. /zolaéni postfik uchovava teplo a pouziva se na velké plochy a tenké stény, popfipadé
rozmezi mezi nalitkem a odlitkem, je na bazi plavené kfidy, kfemeliny, ZnO nebo wollastonitu.
Vodivy grafitovy postrik je ur¢en ke zvySeni rychlosti odvodu tepla z odlitku do formy a jako
médium pro snadnégjsi uvolnéni odlitku. Vymaz se natira stétcem a postfik se aplikuje stfikaci
pistoli. Postfiky také slouzi k eliminovani kontaktu taveniny s formou, tim je zamezeno lepeni

odlitku ke kokile a rozpousténi Zeleza [8].
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Pred zaCatkem odlévani je tfeba kokily oSetfené postrikem predehiat na teplotu, ktera
zajisti nejlepsi prabéh ochlazovani odlitk(l. Pfedehrivaci teplota se pohybuje od 200 do 470 °C
podle tloustky stény formy. Ohfev kokil se provadi plamenem, nebo elektricky a musi byt
rovnomérny. Proto je lepsi pouzit vétsi mnozstvi horakd o mensim vykonu. Tam, kde se teplota
neudrzi na potiebné vysi, muze byt kokila ohfivana i v prubéhu liti, pfipadné mUlze byt toto
misto tepelné izolovano. V priibéhu liti je tfeba nékteré ¢asti kokil chladit, aby dochéazelo ke
kladné usmérnénému tuhnuti odlitku. Rychlost ochlazovani kokil Ize regulovat napf. hmotnosti
kokily, velikosti povrchu (zebrovanim), ofukovanim, chlazenim vodou. Regulovani teploty Easti
kokil je mozné provadét napi. volbou rlznych postrik(l, vyrobeni zachlazované ¢asti kokily
z lépe tepelné vodivého materialu, pouzitim médénych chladitek, ofukovanim ¢asti kokily,
prikladanim chladitek s proudici vodou. Pro hromadnou vyrobu odlitki se vyrabi kokily
s fizenym tepelnym rezimem, kde snimace v urcitych teplotnich pasmech reguluji a udrzuji
ohfev nebo chlazeni [8].

Po ohrati kokily jsou do ni vkladana piskova a kovova jadra. Kovova jadra se pouzivaji
za ucelem hladkosti a stejnomérné jemnosti struktury v celém objemu. Jelikoz je kovové jadro
oblito po celém povrchu kovem, brani smrsténi slitiny, proto musi byt vyjmuto z odlitku co
nejdfive. Ukosy kovovych jader musi byt z tohoto divodu velké alespon 3 az 6 °. Jadro je
vysoce tepelné namahané, proto se vyrabi z oceli tf. 17 nebo 19. Jednoducha jadra se vytahu;ji
ruéné pacidlem, slozitéjsi jadra mohou byt ovliadana hydraulicky nebo pneumaticky. Piskova
jadra se uzivaji v pfipadé, ze tvar dutiny je pfili§ slozity a neumoznuje rychlé a bezpeéné
vyjmuti kovového jadra. Piskova jadra se pouzivaji také tam, kde priifez jadra je pfili$ veliky a
pfi pouziti kovového jadra by vzniklo nebezpeci trhlin v odlitku. Jadra se zakladaji do tzv.
znamek, které zajistuji jeho vodorovnou i svislou stabilitu. Ukosy znamek a viile v uloZeni musi
byt takové, aby se pfi zakladani jadra neodirala, ale bezpeéné jadro polohovala. Pfi kontaktu
piskového jadra s taveninou dochazi k uvolriovani plynd. Plyny dle prody$nosti smési pronikaji
ven z jadra. Pfi hromadéni téchto plynd muze dojit k tomu, Ze tlak jimi vyvozeny mize prekonat
tlak taveniny na jadro a plyny mohou vnikat do taveniny a tvofit v odlitku charakteristické vady.
Z tohoto dlvodu je do kokil umistovano dodate¢né odvzdus$néni v tésné blizkosti jader.
Pfipadné jsou jadra vyrabéna duta s odvzdusrfiovacim kanalem, ktery usmérnuje odvod plynu
tfeba skrz znamku odvzdusnovacim otvorem ven [8].

Po vlozeni piskového a kovového jadra je mozné jesté do filtracni komurky vtokové
soustavy formy viozit filtry. Filtry se pouzivaji za ucelem Cisténi taveniny vtékajici do formy a
pfipadné k dosazeni laminarniho proudéni. Objemové filtry (obr. 2-6) maji schopnost
hloubkové filtrace. Jedna se o lisované filtry, extrudované filtry, pénové keramické filtry. VysSka
filtru a velka kontaktni plocha s taveninou snizuje rychlost plnéni a tim je docileno laminarniho
proudéni. Pénové keramické filtry jsou nejvice rozsifrenym druhem filtrd. Proudénim kovu ve

filtru dochazi ke vzniku vir(, v jejichz disledku necistoty prichazi k ¢astému kontaktu se
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strukturou filtru, na které nasledné ulpivaji. U slitin hliniku se ¢asto pouzivaji na zachycovani
oxidickych plen. Vyhodou je dlouhodobd teplotni odolnost. Ploché filtry (obr. 2-7) maji
zanedbatelnou tloustku. Mohou to byt kovova sita, nebo zaruvzdorné tkaninoveé filtry. Vdechny

vmeéstky vétsi jak oka téchto filtr(i jsou zachycovany [9, 10].

Obr. 2-6 Pénovy keramicky filtr [9] Obr. 2-7 Ploché kovové sito

Ugelem vtokové soustavy je zajistit klidné a plynulé naplnéni celé kokily. Dalsi
pozadavky na vtokovou soustavu je bezpecné zapInéni formy, zachyceni vmeéstk(, zajisténi
usmérnéného tuhnuti, minimalni spotfeba tekutého kovu a zamezeni erozi formy. Viokovou
soustavu Ize k odlitku zaustit tremi zpUsoby. Horni vtok — Ize vyuzit pouze, pokud vy$ka vtoku
a odlitku nepfesahne 150 mm. Zabezpecluje usmérnéné tuhnuti odlitku. Rozstriknuti kovu o
dno je mozné zabranit naklopenim formy, kov nasledné stéka po sténé. Po naliti se kokila opét
postavi. Tento zplisob se nazyva sklopné liti. Spodni vtok — pfivadi kov do spodni ¢asti odlitku.
Dochazi ke klidnému pInéni kokily. Pratokova rychlost ubyvéa se stoupanim hladiny kovu ve
formé, tuhnuti neni usmérnéné. NoZovy vtok — se pouziva u vysokych odlitk(l. Odlitky jsou
spojeny s vtokovym kandlem po celé, nebo podstatné jejich vysce [8].

Kov pfi plnéni formy vytlacuje vzduch a plyny z jader. Aby nedochazelo k zachyceni
vzduchu a plyn(i v kokile a tim se predeslo vadam, je tieba vzduch a plyny z kokily véas vyvést
pomoci odvzdusnéni. Vzduch je z formy odvadén valemi v délici roviné formy, ve vlozkach
kokil, u vyhazovacl, zlep$eni odvodu vzduchu Ize dosahnout drazkami ve vedeni vlozek,
kolikovymi priduchy s drazkami nebo ploSskami po obvodé, specidlnimi praduchy se
térbinovymi drazkami. Stérbiny a drazky musi byt jen tak velké, aby se nezalévaly kovem.
Odvzdusnovaci vlle by z tohoto diivodu nemély byt vétsi jak 0,2 mm. Odvzdusnéni musi byt
vyvedeno z dutiny formy [8].

Z dlvodu objemovych zmén pfi tuhnuti materidlu se u gravitacniho liti pouzivaji nalitky.
Nalitky slouzi k tomu, aby doplhovaly kov do odlitku pfi jeho tuhnuti. Umisténi nélitku musi byt
napojeno do nejsilngjSich stén odlitku a ma-li byt spinéna podminka, ze nalitek tuhne
naposledy, musi mit odpovidajici velikost a tvar. Nalitek by se mél tvarem co nejvice podobat
kouli. Tloustka stény odlitky by se méla smérem k nalitkim rozsifovat, a ne naopak zuzovat,

doslo by k uskrceni nalitku. Pfi sklopném liti mohou nalitky slouzit sou¢asné jako vtok. Odvod
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tepla z nalitk(l do stén kokily Ize snizit napf. izolacnim vymazem nalitkd. Vymaz silny cca 2 mm,

prodlouzi dobu jeho tuhnuti az 10krat. JeSté podstatné delSiho tuhnuti Ize dosahnout

izolovanymi nalitky, kde je tekuty kov od stény kokily oddélen nekovovym izolacnim

materialem, ktery je zpravidla chranén vrstvou izolaéniho postriku. Jako izolaéni materiél se

nejcastéji pouziva keramika [8].

2.5 Nejcastéjsi slévarenské vady v odlitcich

Vady v odlitcich mohou vznikat z mnoha ddvodl. Tvar a velikost vad mlze napovédét

divod jejich vzniku. Vtab. 2-1 jsou uvedeny nejbéznéjsi vady odlitkd, jejich popis a

pravdépodobna pfi€ina vzniku.

Tab. 2-1 Prehled vad odlitkii ze slitin hliniku [3, 4, 7, 11]

Nazev vady Popis vady/obrazek NejCastéjsi pricina vady
Nizka teplota kovu piri liti.
Prilis pomalé liti. Absence
Nezabéhnuti odvzdus$néni. Nevhodna
vtokova soustava. Nedolita
forma.
BF . Posunuti jedné €asti tvaru odlitku proti Vadny jadernik. Nespravné
resazeni . c 0
druhé. slozena forma.
Pred&asné vyjimani odlitku
M o Poruseni tvaru a rozmérd odlitku. z formy. Chybné Cisténi a
echanické " S L T o i e
poskozeni Po§kozen[ pri oclzlrezavglnl vtoku a nalitku. oqs_traznovary ytoku a
Poskozeni pfi vyklepu jadra. nalitku. Malé ukosy a
radiusy.
Poruseni celistvosti natéru
Vyronky Vystouplé zebrovité, nebo zilkovité formy pfi vyndavani odlitku
vyrastky na povrchu odlitku. nebo kovovych jader.
Trhliny v kokile.
Dutiny ve sténé odlitku, povrch bubliny je
Cisty a hladky. Pokud nejsou vidét pouhym
okem, jedna se o mikrobubliny. PrehFata tavenina. Vysoky
obsah vodiku. Vysoka
Bubliny vlhkost. Absence, nebo
(mikrobubliny) Spatné umisténi
odvzdu$néni. Nevhodné
odvzdusnéni jader.

19




Pokradovani tab. 2-1 Prehled vad odlitkti ze slitin hliniku [3, 4, 7, 11]

Stazeniny

Dutiny ve sténé odlitku. Dutiny maji drsny,
nebo hrubé krystalicky povrch.

Nevhodna konstrukce
odlitku. Spatné nalitkované
tepelné uzly.
Neusmérnéné tuhnuti
odlitku vlivem Spatného
umisténi nalitk(l, nebo
priskrceni nalitku.
Nevhodna vtokova
soustava. Nedoliti nalitku.
Spatné pouziti postfikd.

Rediny
(mikrostazeniny)

Nahromadéni malych stazenin na jednom
misté. Hrubozrnna a fidka struktura kovu.
Nejsou-li fediny viditelné okem, jedna se o
mikrorediny.

Priciny vady jsou stejné
jako u vady ,Stazeniny*.

Dutiny ve sténé odlitku, vyplnéné cizim

Vmeéstky formovacich
smési, zplsobené

Vmestky predmétem. udrobenim jadra. Casti
odlouplého postfiku.
Plo$né tenké filmy oxid( vznikajici na
povrchu taveniny pfi odlévani. Vytvareji Hlinik reaguije s kyslikem a
rozsahlé shluky. Jedna se stale o vmestky. |, qsledku oxidace vznika
: : ' oxid hlinity. Pfi nevhodném
Oxidické tvaru odlitku a absenci
lenv/blan odvzdu$néni dochazi
pleny y k usazovani oxidickych
plen v odlitku. Spatna
metalurgicka uprava
taveniny.
) Znecisténi taveniny.
Uchylky makro, nebo mikrostruktury od Nespravna nebo
Vady struktury sjednanych technickych podminek. opomenuta modifikace a
ockovani.
Vady chemického Znecisténi taveniny.
slozeni, L L . o i Pomichani dvou nebo vice
o Nespravné chemické slozeni. Spatné o Ay
nespravné PR o : slitin. Vysoka lici teplota.
L fyzikalni a mechanické vlastnosti od e
fyzikalni nebo g . . g Nespravna nebo
L sjednanych technickych podminek. i .
mechanické opomenuta modifikace a
vlastnosti ockovani.

2.6 Vypoctové simula€ni programy

Je tomu pfiblizné 30 let, kdy se zacalo i do slévarenské technologie aplikovat simula¢nich

technologii. Nepretrzity vyvoj vypocetni techniky a snizovani jeji ceny vedl k vétsi dostupnosti

téchto technologii. Kvalita simulacnich program(i je dana tim, jak kvalitné vystihuji

matematicky popis dil¢ich déju, jak dokazi zahrnout odchylky realného stavu vuci idealnimu

predpokladu a jak zvladaji definovat a numericky vyjadfit fyzikalni a mechanické vlastnosti
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forem a taveniny v zavislosti na teploté. DUllezitym faktorem je i stanoveni vychozich a
okrajovych podminek reseni [7, 12].

Simulaéni programy se zaméruji na Ctyfi hlavni skupiny problém: pInéni forem, tuhnuti a
chladnuti odlitkd, vznik struktury a vytvareni vlastnosti odlitku, vznik pnuti a deformaci [12].

Jevy feSené v simulaci jsou popsany nasledujicimi rovnicemi: Rovnice kontinuity a
Navier-Stokesuv zakon o zachovani hybnosti, které definuji proudéni kapaliny; Fourierova
diferencialni rovnice pro prenos tepla definujici tuhnuti a chladnuti odlitkdi; Zakony mechaniky
tuhého télesa pfi plastické a elastické deformaci definujici uroven zbytkového ¢&i vnitfniho pnuti
v odlitku. Tyto rovnice jsou feSeny numerickymi metodami. Za u€elem vypoctu musi byt objem
rozdélen do sité, v souasné dobé jsou nejbéznéjsSi MKP a MKD [12].

MKP - Metoda konec¢nych prvki oznacovana i jako FEM (Finite-Element-Method).
Resena oblast je rozlozena na podoblasti (elementy). Vrcholy elementl se nazyvaji uzly.
Usporadané elementy tvofi sit. Sit' je ve 3D tvofena Ctyfstény, nebo hranoly. Hustotu sité
mUzeme v oblastech o slozitém tvaru zvySovat, ale proces feseni bude pomalejsi. Tvar této
sité je zobrazen na obr. 2-8 vlevo [12].

MKD — Metoda koneénych diferenci oznaCovéana i jako FDM (Finite-Differences-Method).
V resené oblasti je pravidelné rozloZzeno kone¢né mnozstvi bodu (uzlh), které vytvareji sit. Sit
je ve 3D tvofena kvadry. Vyhodou sité je jeji jednoduchost a kratka doba tvorby sité.
Nevyhodou je obtizny popis oblasti slozitého tvaru. Tvar této sité je zobrazen na obr. 2-8

vpravo [12].

Obr. 2-8 3D sit tvorena pomoci MKP (vievo) a MKD (vpravo) [13]

Pripraveny geometricky model dané slévarenské technologie je ve vhodném formatu
nacten do simulaéniho programu. Nejbéznéjsi vyuziti maji vykonné CAD (Computer Aided
Design) konstrukéni nastroje pro tvorbu modell, které se nasledné pouzivaji jako modely pro
NC obrabéni a vykresovou dokumentaci [7].

Aplikaci simulacnich program(l do vyroby a vyvoje je dosahovano vyrazného snizeni
nakladl na zkouseni a optimalizaci technologie. Pfi simulaci je mozné vyzkouset rlizné druhy

vtokovych soustav, nalitku, postrik(d, teplot, slitin atd., a to jesté pred tim, nez je forma zadana

21



do vyroby. Dochazi ke zvySovani produktivity a urovné poznani, kdy nejen technolog, ale i
jakykoliv jiny pracovnik, mze do zna¢né miry pochopit, co se pfi plnéni a tuhnuti uvniti' této
formy déje. V kazdém pfipadé je tfeba tyto nastroje brat pouze jako nastroj pro technologa,

ktery ho ma nasmérovat k navrhu vhodné technologie [7].
2.6.1 Simulaéni program MAGMAsoft®

Jednim z celosvétové nejrozsifenéjSich systémul je program MAGMAsoft® (dale jen
MAGMA), jeho vyvoj a distribuci zabezpecuje némecka firma MAGMA GmbH. Do programu
MAGMA je mozné importovat CAD data geometrie anebo celou formu a odlitek mizeme
modelovat a upravovat ve vnitfnim modelari.

Program MAGMA pracuje na metodé FDM. Pri sitovani se nevytvori sit pouze pro odlitek,
ale pro celou vtokovou sestavu, nalitky, formu ijadra. Po nasitovani je tfeba definovat
parametry technologického procesu, tzn. teplota a slozeni taveniny, teplota formy, doba
pripravy, doba plnéni, doba celého cyklu, druhy postfik{, z nichz se nasledné urcéuji koeficienty
prestupu tepla, definice okrajovych podminek vyplyvajicich z pohybu jednotlivych ¢asti formy
vUci sobé atd. Databaze softwaru MAGMA nabizi priblizné 130 nejpouzivanéjsich materiald,
tuto databazi mize uzivatel dale rozsifovat o materidly a jejich tepelné-fyzikalni veliciny
ziskané ze svych méreni. Vysledky simulace jsou rozdéleny na vysledky pinéni a vysledky
tuhnuti, ze kterych Ize exportovat videa i snimky. Vysledky umoznuji analyzovat pficiny vzniku
problém0, nejcastéji porezitu, studené spoje, nedoliti, teplotni uzly, stazeniny, mikroporezitu,

az po zbytkové pnuti a deformace [7].
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3 Experimentalni ¢ast

Cilem bakalarské prace je optimalizovat technologii vyroby odlitku za ucelem eliminovat
vnitfni vady. Prace byla feSena v ramci spoluprace s firmou Alumetall CZ s.r.o. (dale jen
Alumetall) se sidlem v Tynci nad Sazavou, ktera se zabyva odlévanim hlinikovych slitin
do piskovych a kovovych forem. Pro experiment byl vybran gravitacné odlévany dil, ktery je

popsan nize.

3.1 Popis odlitku
Odlitek ze slitiny AlISi10MgMn, o hmotnosti cca 2,47 kg je odlévan gravitaéné do kovové
formy a vyuziva se jako regulator vzduchového vysokotlakého kompresoru. Model odlitku

vcetné vtokové soustavy a nalitkll je zobrazen na obr. 3-1.

- 428

Y

290

212

Obr. 3-1 Model odlitku z programu Autodesk Inventor s vyznacenymi ¢astmi odlitku

- Lici jamka; |:| Lici kanal; - Zality pénovy keramicky filtr;
- Odlitek regulatoru; - Nalitky

Lici jamka, lici kanal a otvor na filtr dohromady tvofi vtokovy systém, ktery zaplfiuje dutinu

formy spodnim vtokem od spodni ¢asti smérem vzh(ru. Z odlitku je odiezan vtokovy systém s
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nalitky a je nasledné tepelné zpracovan metodou T6, poté je odeslan k obrobeni. Obrobené
plochy musi byt Cisté, bez vad z dlvodu pozadavku na tlakotésnost. Tato prace je zamérena
na odstranéni vad, které by mohly negativné ovlivnit homogenitu v oblasti obrobenych ploch a
tlakotésnost odlitku. Firma Alumetall poskytla CAD data odlitku (obr. 3-1) a fyzicky obrobeny
kus. Ztéchto zdroju byl nasledné vymodelovan obrobek (obr. 3-2) za ucelem jasného

pochopeni a zobrazeni problematiky obrabéni.

Obr. 3-2 Model obrobku v rezu s vyznacenymi obrobenymi plochami

Na obr. 3-2 je vidét, ze je odlitek celkem komplexné obrabén. Spodek odlitku je také
obroben. Vrchni €ast (tzv. ,kaliSek") je po celém vnitfnim obvodu obrabéna, tloustka stény
po obrobeni je zde 5 mm. Oblast pfed bo¢nim nalitkem je taktéz znacné obrabéna, nachazi
se zde r(izné kanalky a diry se zavity. Na zakladé pozadavk(l na kvalitu a mnozstvi obrobenych

ploch Ize konstatovat, ze se v téchto pfipadech jedna o kriticka mista z hlediska vyskytu vad.

3.2 Stavajici technologie vyroby

3.2.1 Konstrukce formy

Na obr. 3-3 je znazornéna CAD geometrie formy bez vnéjsiho nosného ramu. Leva a
prava polovina (dale jen LP a PP) se pohybuje po spodni desce, v niz jsou za timto ucelem
obrobeny drazky, které zajistuji spravné otevirani formy. Do LP a PP je vlozena tvarova viozka,
ktera je z vnéjsSi strany formy zajisténa proti posuvu. Z vrchni ¢asti je do formy vsouvano
kovové jadro, které je spoleéné s hydraulickym tahaéem pfipojeno k ramu. Pod spodni deskou
se nachazi deska nesouci vyhazovace. LP, PP, kovové jadro a deska s vyhazovaci jsou
pohybovany hydraulickymi tahaci. Material formy je konstrukéni ocel. K tvarovani vnitini dutiny
odlitku je pouzito piskové jadro, které si firma Alumetall kupuje a je vyrdbéno metodou COLD
— BOX. Jadro tvofi dutinu ve spodni ¢asti odlitku a je vkladano pfimo do spodni desky. Ve

vtokové soustaveé je dutina, do které je vkladan pénovy keramicky filtr.
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Obr. 3-3 Popis CAD sestavy formy s odlitkem

3.2.2 Taveni slitiny a udrzovani taveniny

Housky a vrat slitiny AISi10MgMn byly nataveny ve sklopné plynové tavici peci typu PCD
500AL a tavenina byla pomoci dopravniho kelimku a vysokozdvizného voziku prevezena do
kelimkové odporové udrzovaci pece typu CAC 500AL. V udrzovaci peci byla provedena
rafinace a odplynéni rotorovym zafizenim typu STAR 2500. Nasledné bylo provedeno
ockovani a modifikace pfipravky ve formé tablet. Po metalurgické upravé taveniny byla
provedena kontrola chemického slozeni spektrometrem SPECTROMAXx LMX08 a kontrola

naplynéni metodou dvojiho vazeni (kontrola probihala po kazdé metalurgické uprave).

Chemickeé sloZeni taveniny, resp. obsah hlavnich sledovanych prvk(, je uvedeno v tab. 3-

1, ze které je patrné, ze chemické slozeni taveniny se pohybuje v pfedepsanych tolerancich.

Tab. 3-1 Vysledky hlavnich sledovanych prvku spektralni analyzou

Al Si Mg Mn Fe Na

T KKk [%] | T.k.ki[%] | T.k- k.[%] | T.k k.[%] |T.k. k. [%] |Konc.][%]
Min 9,00 0,230 0,0050
<X> 89,1 9,87 0,232 0,222 0,277 0,0061
Max 11,00 0,450 0,450 0,550 0,0100

*Rezim korekce — typové korigované (T. k. k. = Typové korigovana koncentrace)

Kontrola naplynéni taveniny metodou dvojiho vazeni byla provedena na zafizeni Martech-
VTCMO0017. Dle technologické navodky je u taveniny pro odlévani tohoto dilu pfedepsana
hodnota Dichte index DI max 5 %, pfi pfekroceni této hodnoty byla tavenina znovu odplynéna,

aby namérené hodnoty byly v pfedepsanych tolerancich.
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3.2.3 Odlévani

Lici pracovisté slozené z liciho stolu s postrannimi hydraulickymi tahaci nesoucimi levou

a pravou polovinu formy a z kovového ramu, ke kterému byl pfipevnén vrchni hydraulicky tahac
s kovovym jadrem, se nachazelo v tésné blizkosti udrzovaci pece. K ohfevu formy a kovového
kadra bylo pouzito dvou plynovych horakll, kazdy z predni a zadni ¢asti pooteviené formy.
Temperanéni kanaly se ve formé nenachazeji.

Pracovni postup slévace, krok za krokem:

1) Zbaveni se postrik{l z pfedchozi smény pomoci draténého kartace, nebo otryskani
piskem.
) Odstranéni sloupaného postiiku a pisku pomoci stlacteného vzduchu.
3) Ohrati kokily na teplotu, kdy dochazi k odpareni vody z postfiki — cca 180 °C.
) Aplikovani postrik(, nejdrive izolacnich, poté grafitovych (obr. 3-4).

) Ohfev nad teplotu pozadovanou pro liti (350-380 °C). V prabéhu ohievu priprava lici

nabéracky, o¢kovani, modifikace a pfipadné odplynéni taveniny.

(22]

Temperovani uzaviené kokily (cca 3 min).

~

Vlozeni piskového jadra na znamku a filtru do filtraéni kom(rky.

oo

Uzavreni formy a vsunuti kovového jadra.

(<e)

)
)
)
) Kontinudlni pinéni formy az po vrsek nalitk({i lici nabérackou.
10) Tuhnuti materialu.

11) Vysunuti kovového jadra.

12) Otevieni formy.

13) Vysunuti vyhazovacu.

14) Vyjmuti odlitku kleStémi za vtokovou soustavu.

15) Vizualni kontrola kvality povrchu odlitku a viozeni do voziku.
16) Odfuk necistot vzduchem.

Kroky 7) az 16) se nasledné dle kvality odlitk(i opakuji.

Obé poloviny formy jsou ve C&tvrtém kroku symetricky vymazavany silné izolaénim
natérem a stfikany izolaénim a vodivym postfikem, jejichz typy nebylo firmou Alumetall
dovoleno zvefejnit. Jaky postfik a kde je vyuzivan, je znazornéno na obr. 3-4. Tvarové vliozky
jsou osetrfeny mimo formu, do které jsou nasledné zasunuty. Znalost mist aplikace nastfik( je

dulezita z hlediska definovani prestupu tepla mezi odlitkem a formou v simulaci.
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Obr. 3-4 Schéma postriku a vymazu formy
- Silné izola¢ni vymaz; |:| Izolaéni postFik;- Vodivy postrik

Silné izola¢ni vymaz je aplikovan z dlivodu prodlouzeni tuhnuti nalitkd tak, aby dokazaly

zasobovat odlitek taveninou co nejdéle. K poslednimu tuhnuti by mélo dochazet pravé
v nalitcich. Vodivy postrik ve stfedu formy je aplikovan z divodu rychlej$iho zachlazeni odlitku
v této ¢asti s cilem dosahnout toho, ze vrchni nalitky kvalitnéji zasobuji materidlem pouze
vrchni ¢ast odlitku. Vodivy postfik vtokové soustavy je aplikovan pouze jako separacni médium
s cilem snazs$iho odlepeni odlitku od polovin formy. Vtok ve spodni desce je vymazan. Kovové
jadro je celé osetfeno izolaénim postiikem, kromé oblasti nalitki, kde je nanesen izolacni

vymaz.
3.24 Stanoveni procesnich parametra pro nastaveni simulace

Cas plnéni, tuhnuti, celého cyklu a teplota taveniny a formy byly méfeny v prabéhu tfi
smén. Namérené hodnoty byly nasledné zprimérovany a slouzi jako pocate¢ni podminky
v simulaci stavajici technologie. Oblasti méfeni teplot formy jsou vyznaceny na obr. 3-5
cervenou barvou. Méreni teploty formy probihalo priimyslovym bezkontaktnim teplomérem
typu Fortum 4780401 bezprostfedné po naliti a ¢as byl méfen pomoci stopek. V pfipadé
méreni teploty taveniny byla pouzita teplotni sonda AHLBORN ALMEMO FTA150L0700H.

Namérené hodnoty jsou uvedeny v prfiloze P1. Primérné hodnoty sledovanych veli¢in
jsou uvedeny v tab. 3-2. Z namérenych hodnot vyplyva, ze forma se z teploty pfedehfevu 370
°C ustali na teploté + 320 °C za 6+7 licich cyklu. Teplota taveniny se pohybuje kolem 720 °C.
Cas pInéni je priblizné 8 sekund, &as chladnuti 2 minuty a 30 sekund, &as celého cyklu 4

minuty a 15 sekund.

Tab. 3-2 Priimémé hodnoty vzorkovaciho protokolu z prilohy P1

T1[°C] | T2[°C] | T3 [°C] | Tmat. [°C] | tpIn. [s] | tchl. [s] | tcykKl. [s] | Poznamka

318 330 320 720 7,5+8,3 | 2:30 4:15 Prdmérné ustaleni
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Obr. 3-5 Oblasti méreni teploty formy

3.25 Posouzeni vad v odlitku

Z padesati poskytnutych odlitkil byly po zrentgenovani vybrany s ohledem na mnozstvi a
velikosti vad tfi odlitky. Nékteré odlitky mély pouze jednu vadu, proto byl z téchto tfi kusl
vybran ten, ktery obsahuje vSechny kombinace vnitinich vad. Kvalita tohoto odlitku byla
v laboratorich Katedry strojirenské technologie FS TUL dale vyhodnocovana.

Prvotné bylo provedeno nasnimani tomografem Zeiss Metrotom 1500. Po nasnimani
vznikl 3D model, kterym |ze otaet a pomoci rovin jej Ize i fezat a prohlizet si vady v dané
rezné roviné. Vysledkll z tomografu bylo vyuzito na lokalizaci a separaci jednotlivych vad pfi
fezani odlitku. Separované vzorky s vadami byly dale hodnoceny. S vyuzitim digitalniho
mikroskopu Olympus DSX510 byly pofizeny mikro a makro snimky jednotlivych vad
z metalografickych vzorku.

Oblast 3 (tzv. ,kaliSek")

Oblast 1

....

obr. 3-6 Tii hlavni oblasti vyskytu vad

Odlitek byl rozdélen z hlediska vyskytu vnitinich vad do tfech oblasti zobrazenych na obr.

3-6. Oblast 1 se nachazi ve spodni €asti odlitku, jeji vnitini geometrie je tvarovana piskovym
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jadrem. Oblast 2 se nachazi tésné nad piskovym jadrem a ma tvar disku. Oblast 3, také
nazyvana kalisek tvofi vrchni €ast odlitku, jeji vnitfni geometrie je tvarovana kovovym jadrem.

Nejvétsi pocet zmetkl a reklamaci je dle firmy Alumetall z diivodu vad v oblasti 3. Tato
oblast je zevnitf pfi béhu kompresoru znaéné tlakové namahana a jakékoliv vady mohou snizit
jeji tlakotésnost. Na obr. 3-2 v kapitole 3.1 je vidét, ze je tato ¢ast obrabéna nejvice, je zde

velky ubér materialu.
3.2.6 Vyhodnoceni nejvétsi vady v oblasti 1

CT analyza ukazala, ze se vada nachazi v oblasti 1, viz obr. 3-7. Jelikoz je odlitek témér
symetricky, je tato vada situovana v levé i pravé c¢asti odlitku. Ze snimk( makro a mikro
struktury (obr. 3-8 a 3-9) je patrné, ze se jedna o stazeninu. Toto misto se nachazi daleko
od jednotlivych nalitk{, tudiz neni dostatecné zasobovano materialem. Blizky vtokovy systém
mUze tuto ¢ast formy prehfivat, ¢imz je prodlouzen interval tuhnuti oproti zbytku formy, a to
podporuje vznik stazenin. Z divodu nulového poctu reklamaci zapric¢inénych témito vadami se

jejich eliminace dale nefesila.

Obr. 3-7 CT snimek prvni vady

Obr. 3-8 Makrostruktura prvni vady Obr. 3-9 Mikrostruktura prvni vady

29



3.2.7 Vyhodnoceni nejvétsi vady v oblasti 2

Na obr. 3-10 je zobrazen CT snimek vyskytu vad v oblasti 2. Vady se nachazi prakticky
po celém jejim obvodé. Z metalografickych snimkU je vidét, ze se tyto vady nachazeji u horni
stény. Prevladaji zde oxidické pleny (obr. 3-11 a 12), ale patrné jsou i bubliny (obr. 3-13 vlevo
nahore). Vznik je pravdépodobné zapfic¢inén geometrii této €asti formy. Povrch je zde témér
vodorovny, a i prfes velké mnozstvi odvzdudnéni na vnéjSim obvodu je zde zachycovan a
zahlcovan vzduch a vméstky. Jelikoz se oblast 2 nachazi v blizkosti piskového jadra, Ize
usuzovat, ze bubliny patrné na metalografickych snimcich mohly vzniknout také vniknutim
plyn z jadra do odlitku. Tato vada je v pridavku na obrabéni, proto je pocet reklamaci opét

nulovy a eliminace téchto vad nebyla dale fesena.

Obr. 3-11 Makrostruktura Obr. 3-12 Mikrostruktura Obr. 3-13 Makrostruktura druhé vady — bo¢ni

druhé vady druhé vady pohled
3.2.8 Vyhodnoceni nejvétsi vady v oblasti 3

CT snimek oblasti 3 je uveden na obr. 3-14. Vady vznikaji pouze v misté, kde ma dno
vétsi tloustku. Dno je v této oblasti rozSifeno pravdépodobné za ucelem propojeni tzv. ,Spuntu®
s hornim nalitkem. Z metalografickych snimk( (obr. 3-15, 16, 17) je patrné, Ze se jedna
o stazeniny. Vznik této vady je zapficinén pravdépodobné nevhodnou geometrii, kvlli které
dochazi k brzkému oddéleni této ¢asti od nalitk(i v pribéhu tuhnuti. Problémem bude ziejmé i
maly radius na konci kovového jadra. Z diivodu tlakotésnosti a obrabéni této ¢asti odlitku je

vada nepfipustna a jeji eliminace byla cilem této prace.
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Obr. 3-16 Makrostruktura treti vady —

Obr. 3-15 Makrostruktura treti vady bocni pohled Obr. 3-17 Mikrostruktura

treti vady
3.3 Simulace stavajici technologie

Simulacni vypocet byl proveden v programu MAGMAsoft® 5.5.1.

Jako prvni byla importovana CAD geometrie a jednotlivé soucasti sestavy byly patficné
pojmenovany. VSechny &asti formy, které se nedotykaji odlitku byly ze sestavy odstranény,
tyto sou€asti nemaji takovy vliv na teplotni pole a zbyteéné by prodluzovaly délku vypoctu.
Predchozi poznatky o aplikaci postfikd (obr. 3-4) umoznily se co nejblize pfiblizit skute¢nosti
z hlediska definovani podminek pfestupu tepla. Nasledné se jednotlivé Casti pfifadily do
materialovych skupin a bylo jim pfifazeno vlastni ID oznaceni, které se vyuziva pfi definici
materidlovych charakteristik a koeficientll prestupu tepla mezi jednotlivymi plochami.

Na obr. 3-18 je pomoci fialovych valci zobrazeno odvzdu$néni formy, které bylo
nastaveno podle skute¢nosti. Je mozné si vSimnout, ze jednotlivé €asti odlitku byly rozdéleny
a maji vlastni identifikaci znazornénou rdznymi barvami. Na vrsek vtoku byl umistén tzv. inlet,

ktery napodobuje Sifku proudu taveniny pfi plnéni formy.
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Obr. 3-18 Model odlitku z programu MAGMA s vyznac¢enym odvzdu$nénim a inletem

Nasledovala tvorba sité. Sit je tvofena metodou konecnych diferenci (FDM), ktera
jednotlivé soucasti nasituje na konecny pocet prvkla ve tvaru kvadru. Vytvorena sit' odlitku
obsahovala 587 997 prvkd (obr. 3-19). Nasledné doslo ke kontrole kvality sité (obr. 3-20).
Zelené vyznacené prvky na obr. 3-20 znazornuji plochy kontaktu odlitku s atmosférou. Pocet

koliznich a tenkych ploch byl minimalni a na simulaci nemél zadny vliv.

¢
‘
¢

fasnaaan

Obr. 3-19 Nasitovany odlitek Obr. 3-20 Kontrola kvality sité

Poslednim krokem byla definice technologie. Pii tomto kroku doslo k definovani slozeni
odlévané slitiny, materidlu formy, piskového jadra a filtru. K jednotlivym materidlim byla
pfifazena jejich pocateCni teplota. Nasledovala definice prestupu tepla mezi jednotlivymi
plochami odlitku a formy, zde bylo vyuzito poznatk(l z technologického postupu a méreni
ve firmé Alumetall. Jednotlivé druhy postrikl jsou jiz obsahem databaze programu MAGMA.
Vztahy mezi ¢astmi formy byly reSeny pomoci koeficientl prestupu tepla doporucenych pfimo

firmou MAGMA. Jako posledni byly definovany ¢asy jednotlivych krok(l pfi odlévani, pocet
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zahrivacich cykll byl nastaven na 5. Opét bylo vyuzito predchoziho méreni ve firmé. Doba

trvani vypoctl byla na univerzitni ¢tyr jadrové verzi programu pfiblizné 6 hodin.

3.4 Porovnani vysledkt simulace se skute¢nosti

3.4.1 Porovnani teplot formy

Vysledky simulace teploty formy byly porovnany s hodnotami namérenymi v prabéhu
sledovani vyrobniho procesu ve firmé. Hodnoty teploty uvedené na obr. 3-21 byly porovnany
s vysledky méreni v tab. 3-2. Bylo zjisténo, ze teplota vrchni €asti formy pfesné odpovida
namérenym teplotam ve firmé Alumetall. Boéni teplota formy byla ve vysledcich simulace

0 néco vy$si, odchylka ale neni nijak zasadné velika.

Obr. 3-21 Teplotni pole formy na konci plnéni v simulaci

3.4.2 Porovnani vad v odlitku s vysledky simulace

Vysledky simulace zobrazené na obr. 3-22 predikuji vyskyt porezity v oblasti 1. Z kritéria
Hot Spot zobrazeném na obr. 3-23 je zfejmé, ze v tomto misté dochazi k tvorbé tepelnych

uzll. Pfi porovnani predikce se snimkem rediné vady na obr. 3-24 vysledky odpovidaji.

Obr. 3-22 Porezita v oblasti 1 Obr. 3-23 Hot Spot v oblasti 1
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Obr. 3-24 CT snimek vad v oblasti 1

Na obr. 3-25 je znazornéna predikce zachyceni bublin z piskového jadra a na obr. 3-26
je vidét predikce zahlceného vzduchu v oblasti 2. Pfi porovnani se skuteénou vadou (obr. 3-
27) je mozné konstatovat, ze tato predikce odpovida skuteCnosti a opravdu zde dochazi

k usazeni plynd z jadra a oxidu.

Obr. 3-27 CT snimek oblasti 2

Pri porovnani vysledkUl predikci porezity a tepelnych uzll v oblasti 3 (obr. 3-28 a 3-29) se
skute€nosti je vidét, ze vysledky jsou v dobré shodé. Opét se tedy jednd o stazeniny.
Predikované vady se priblizné nachazeji na stejném misté jako ve skute¢nosti (obr 3-30) a je

mozné usoudit, ze i v této ¢asti odlitku vysledky simulace odpovidaji skute¢nosti.
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Obr. 3-28 Porezita v oblasti 3
Obr. 3-29 Hot Spot v oblasti 3

Obr. 3-30 CT snimek vad v oblasti 3

Jelikoz pravé u této casti odlitku byla nasledné upravovana geometrie za ucelem
eliminace vad v oblasti 3, je nutné se hloubé&ji podivat, co se v této oblasti pfi tuhnuti déje, a
pro€¢ v ni vznikaji tepelné uzly. Za timto uéelem nejlépe poslouzi vysledky predikce tzv.
Fraction Liquid, které zobrazuji podil tekuté faze v pribéhu tuhnuti. Modra barva na obr. 3-31
a 32 znazornuje témér ztuhly materidl, ¢&im vice je material ZIutéjSi, tim vice tekuté faze
obsahuje. Prlhledny tvar je jiz ztuhly material. Na obr. 3-31 je vidét, Ze dochazi k preruseni
usmeérnéného tuhnuti smérem k ndlitkiim, vyznacena mista jsou postupné oddélena od

moznosti byt zdsobovana materidlem z nalitkd (obr. 3-32) a vznikaji stazeniny.

LLLLL

Obr. 3-31 Fraction Liquid stavajici geometrie (54 s) Obr. 3-32 Fraction Liquid ke konci tuhnuti (70 s)
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3.5 Navrh upravy formy a nasledné vyhodnoceni jednotlivych simulaci

Z predchozich vysledkll a poznatk(l byla navrZzena prvni Uprava vrchniho kovového
jadra. Vrchni jadro bylo zvoleno proto, protoze jeho uprava je z hlediska proveditelnosti leh¢i,
nez uprava tvaru pravé a levé poloviny formy a nasledné vyrobeni a aplikace do vyroby je
mnohem vice realna. Vnéjsi pfidavek vznikly upravou tvaru polovin by bylo také mnohem
obtiznéjsi obrabét pfi nasledném zpracovani odlitku. Prvni Uprava je zobrazena na obr. 3-33
a obr. 3-34, modfe je zobrazena nova geometrie, &ervené plvodni. Uprava spodivala
v jednoduchém sefiznuti spodni €asti kovového jadra tak, aby pod nalitky bylo vice materialu.

Celo jadra bylo zkraceno o 3 mm za U&elem rozsifeni tloustky stény odlitku v tomto misté.

Obr. 3-33 Porovnani prvni upravy se stavajici Obr. 3-34 Detail jadra po prvni upravé
geometrii

Na obr. 3-35 je vidét zména predikce porezity. Ve spodni ¢asti odlitku neni jiz tak velka
porezita, ktera se presunula spise do vrchni ¢asti této oblasti, kde doslo opét k uskrceni nalitk{.
Obr. 3-36 naznacuje, ze spodni €ast kaliSku je zdsobovana pouze pravym nalitkem a pres

ostry radius na Cele jadra neni zasobovani materidlem z nalitku pfili§ efektivni.

Obr. 3-35 Porezita po prvni tupravé Obr. 3-36 Fraction Liquid prvni upravy

Poznatkd z prvni Upravy bylo vyuzito k druhé upravé zobrazené na obr. 3-37, ta

spocivala v sefiznuti vétsi ¢asti kovového jadra tak, aby pridavek koncil az v oblasti nélitk(i a
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nedochéazelo k jejich uskrceni. Déle byla vytvofena drazka (obr. 3-38) s ucelem propojeni

spodni ¢asti kaliku pfi tuhnuti i s levym nalitkem. Jadro bylo opatfeno vétSimi radiusy.

Obr. 3-37 Porovnani druhé Gpravy se stavajici geometrii Obr. 3-38 Detail jadra po druhé tpraveé

Na obr. 3-39 je znazornéna predikce porezity, ktera je objemové v porovnani s prvotni
simulaci velice mala a nachazi se prfevazné v oblasti, ktera bude odstranéna pfi obrobeni. Obr.
3-40 opét naznacuje, ze kritickymi misty jsou pfechody mezi radiusy. | pres to, ze byly radiusy

zvétSeny, stale nedochazi k idealnimu tuhnuti. Vysledky jsou kazdopadné témér uspokojivé.

oing et Elect, Porasity

Obr. 3-39 Porezita po druhé Gpravé Obr. 3-40 Fraction Liquid druhé tpravy

Ve treti Upraveé zobrazené na obr. 3-41 a 42 byla drazka odstranéna a jadro bylo opatfeno
velkymi radiusy. V étvrté Gpravé byla ponechana geometrie z tfeti upravy a byly testovany
dvé upravy vtokového systému, varianta 1 (obr. 3-43) a varianta 2 (obr. 3-44), které mély
za nasledek usmérnéni porezity do jednoho mista.

Jak je vidét na obr. 3-45, kombinace tfeti upravy kovového jadra a druhé varianty vtoku
vedla k UpIné eliminaci porezity. U pravého dolniho radiusu stale nedochazi dle vysledkl

na obr. 3-46 k upIné dokonalému tuhnuti, i pres to zde zadna predikce porezity neni.
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Obr. 3-41 Porovnani treti upravy se stavajici geometrii Obr. 3-42 Detail jadra po treti tupravée

Obr. 3-43 Prvni varianta upravy vioku Obr. 3-44 Druha varianta tupravy vtoku

8. coslingurul e, Parcaity

Obr. 3-45 Porezita po Ctvrté Gpravé Obr. 3-46 Fraction Liquid &tvrté tpravy

3.6 Navrh optimalizace chemického slozeni a teploty liti

Pro nejlepsi rfeseni z hlediska eliminace vad ve vrchni ¢asti odlitku vyhodnoceného
v diskuzi byla v programu MAGMA provedena automaticka optimalizace teploty liti a
procentualniho obsahu kifemiku s cilem snizit tendenci k tvorbé porezity. Teplota taveniny byla
vyhodnocovana v intervalu od 700 °C do 740 °C s krokem po 10 °C a obsah Si byl
vyhodnocovan v intervalu od 9,6 % do 10,8 % s krokem po 0,3 %. Ve vysledcich optimalizace
bylo zjisténo, ze teplota taveniny nema na tvorbu porezity témér zadny efekt.

Nejlepsich vysledk( bylo dosazeno pfi obsahu kfemiku v intervalu od 10,2 % do 10,8 %

Si (znazornéno na obr. 3-47), optimalné 10,5 % Si v taveniné.
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Obsah Si pohybujici se pod 10,2 %, tedy i obsah pouzivany firmou Alumetall, je
vyhodnocen uz jako $patny (zobrazeno na obr. 3-48). Z tohoto dUvodu bylo firmé Alumetall

doporuceno upravit slozeni slitiny a zménit povoleny interval nastaveny pfi spektralni analyze.
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Obr. 3-47 Graf zavislosti obsahu kfemiku a teploty taveniny na mnoZzstvi porezity — nejlepsi vysledky
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Obr. 3-48 Graf zavislosti obsahu kfemiku a teploty taveniny na mnoZstvi porezity — nejhorsi vysledky
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4 Diskuze

Cilem této bakalarské prace bylo optimalizovat stavajici technologii vyroby vzduchového
regulatoru vysokotlakého kompresoru za ucelem eliminace vad. Pro optimalizaci byl vyuzit
simulaéni program MAGMASsoft®.

V ramci experimentalni ¢asti prace byly nejprve zdokumentovany parametry soucasné
technologie vyroby vybraného odlitku a také vyhodnocena kvalita téchto odlitk(.
Po vyhodnoceni vnitinich vad v odlitku do$lo ke stanoveni kritickych oblasti odlitku z hlediska
tlakotésnosti a byla provedena prvni simulace stavajici technologie. Vysledky simulace
odpovidaly skuteénym vadam detekovanym v odlitku. Na zakladé toho byly navrzeny upravy
geometrie za ucelem eliminace téchto vad.

Prvni uprava jadra, ve které dos$lo k jednoduchému zuzeni jadra pod nalitky (obr. 3-33 a
34), ukazala, ze pfidavek na odlitku je moc nizky a v rozhrani mezi odlitkem a nalitky se
nachazi stale misto, kde nahlé zuzeni tloustky stény i nadale zamezuje efektivhimu
zasobovani odlitku materialem. Vysledky simulace (obr. 3-35 a 36) dale ukazaly, ze malé
radiusy na Cele jadra maji tendenci pierusovat usmérnéné tuhnuti smérem do nalitk(l. Zaroven
bylo zjisténo, ze spodni ¢ast feSené oblasti je zasobovana materialem pouze z pravého
horniho nalitku, k uskrceni levého nalitku doslo pfili§ brzo a pravy nélitek musel zasobovat
materialem mnohem vétsi objem odlitku. | presto, ze vysledky simulace nebyly uspokojiveé,
poskytly dilezité informace pro dalsi Upravu. Bylo konstatovano, ze pfidavek na odlitku bude
nutno v nasledujicich simulacich prodlouzit az do oblasti nalitk(l, radiusy na cele jadra bude
nutné zvétsit a tloustku stény spodni levé ¢asti odlitku rozsifit tak, aby se do jejiho zasobovani
efektivné zapojil i levy nalitek.

V nasledujici druhé udpravé jadra byl pfidavek na odlitku prodlouzen tak, aby svym
tvarem navazoval na geometrii nalitkd (obr. 3-37 a 38). Vysledek simulace (obr. 3-39) ukazal,
ze tato uprava eliminovala veskeré vady na rozhrani odlitku s nalitky. Vady, které bylo nutné
eliminovat, se nachazely jiz pouze ve spodni ¢asti freSené oblasti. Doslo k upravé geometrie
ve formé vybrani materidlu z Cela jadra (obr. 3-37 a 38), €imz vznikla drazka, ktera méla
za ukol zapojit levy nalitek do zasobovani spodni €asti materialem. Aplikaci drazky vzniklo
nékolik dal$ich problém( spojenych opét s velikosti radiust. Pokud hrany drazky byly opatieny
malymi radiusy, méla porezita tendenci se situovat prave v této drazce a kolem radiusa (obr.
3-39). Material by se spolecné s vadou pfi nasledném zpracovani pravdépodobné odstranil,
ale hrozilo by riziko, ze velikost porezity by v realu mohla byt mnohem vétsi a nemusela by se
nachazet pouze v drazce. Zaroven by bylo tfeba zménit odvzdudnéni této ¢asti odlitku, které
nyni prochazi stfedem jadra a muselo by byt z divodu zmény geometrie posunuto mimo stied

a hrozilo by snizeni jeho efektivity. Pri aplikaci vétsich radiust drazky by dochazelo k velkému
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snhizovani vyuzitelnosti materialu. Z téchto dlvodl byla aplikace drazky na cele jadra v
simulacich postupné zastavena a bylo hledano jiné, lepsi feseni.

Nasledujici tfeti uprava jadra méla stejny charakter jako prvni uprava, ale €elo jadra bylo
opatreno velkymi radiusy a pfidavek byl natazen az do oblasti nalitk( (obr. 3-41 a 42). Radius
na levé strané byl zvétSen (obr. 3-41), ¢imz byla vykompenzovana absence drazky a bylo
docileno efektivniho zasobovani spodni ¢asti oblasti materidlem z levého nalitku. Vysledky
simulaci byly o poznani lepsi.

Jako posledni probéhla étvrta uprava, kterd spociva v upravé vtokové soustavy
v kombinaci s tfeti upravou kovového jadra. Byly simulovany dvé varianty. Prvni varianta
vtoku spocivala ve vytvoreni SirS§iho vtoku na €ele odlitku hned naproti licimu kanalu (obr. 3-
43), to mélo za nasledek predikci vysokych rychlosti plnéni, tyto rychlosti jsou nepfiznivé
z hlediska turbulentniho proudéni. Z tohoto divodu byla vytvorena druha varianta vtoku, se
dvéma mensimi vtoky v Celni €asti odlitku, které byly od liciho kanalu odsunuty do stran (obr.
3-44), &imz doslo ke snizeni rychlosti pinéni. Uprava vtokového systému lehce zménila
teplotni rozpolozeni pfi liti a tuhnuti odlitku a méla za nasledek zménu mist predikce porezity,
ktera se prevazné seskupila do jednoho mista.

Nasledné vysledky simulace kombinace druhé varianty vtokového systému a treti
upravy jadra (obr. 3-41, 42 a 44) ukazaly, ze tato kombinace kompletné eliminuje porezitu a

teplotni uzly v kritické horni ¢asti odlitku. Bylo docileno toho, ze k poslednimu tuhnuti dochazi

v nalitcich. Proto tato kombinace byla doporuéena spole¢né se zvySenim obsahu kifemiku ve

Obr. 4-1 Porovnéni predikce porezity
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Fraction Liquid Fraction Liquid
% %

vi9 vig
Cycle 6, Solidification & Cooling until Eject, Fraction Liquid Cycle 6, Solidification & Cooling until Eject, Fraction Liquid
0%

1min 14,95, 33. 1min 53.15, 18.96 %
X-Ray: on, range [10.00, 100.00] % X-Ray: on, range 10.00, 100.00] %

Obr. 4-2 Porovnani tuhnuti tekuté faze

Pri porovnani vysledk( simulace stavajici geometrie a doporucené upravené geometrie
na obr. 4-1 a obr. 4-2 je jasné vidét, ze doSlo k usmérnéni tuhnuti a eliminaci porezity v kritické
oblasti odlitku.
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5 Zaveér

Cilem této bakalarské prace bylo vyhodnotit stavajici technologii vyroby vzduchového
regulatoru vysokotlakého kompresoru a s vyuzitim simulaéniho programu MAGMAsoft®
navrhnout upravu geometrie formy za ucelem snizeni poctu vad v odlitku.

S ohledem na téma bakalarské prace byla v teoretické Casti popsana vyroba gravitacné
litych odlitkdl ze slitin Al — Si a jejich vlastnosti. Byly popsany nejbéznéjsi slévarenské vady
odlitkd a princip simulaénich program0. Hlavni pozornost byla vénovana kovovym gravitacnim
formam a jejich konstrukci.

V ramci experimentalni ¢asti byl popsan material, geometrie a stavajici technologie
vyroby odlitku. Dale byly zdokumentovany parametry soucasné technologie vyroby odlitku a
vyhodnocena kvalita odlitk(l vybranych ze stavajici produkce. Po vyhodnoceni vnitfnich vad
v odlitku doslo ke stanoveni nejkriti¢téjsi vady z hlediska tlakotésnosti a byla provedena prvni
simulace stavajici technologie. Vysledky simulace odpovidaly skuteénym vadam detekovanym
v odlitku. Na zakladé toho byly navrzeny upravy geometrie za ucelem eliminace téchto vad.

Z navrzenych uprav byla vybrana varianta, ktera vedla k eliminaci vad a zaroven ji Ize
snadno realizovat v praxi.

Dale byla v softwaru MAGMAsoft provedena automaticka optimalizace teploty liti a
chemického slozeni materidlu odlitku, ze které vyplynulo, ze obsah kiemiku v taveniné by bylo
vhodné udrzovat na hodnoté nad 10,2 %. Teplota taveniny dle vysledkl vyskytu vad nema
vliv.

Vysledky byly prezentovany firmé Alumetall CZ s.r.o. a bylo rozhodnuto o zavedeni
navrzené upravy do vyroby. Po aplikaci finalni upravy geometrie do vyroby a pfi
predpokladaném snizeni zmetkovitosti o 13 %, by na zakladé kalkulace firmy Alumetall doslo

k navratnosti upravy po 0,8 roku a k uspore cca 70 000 K¢ ro¢né.
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