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Anotace

Diplomova prace se zabyva feSenim vyroby odlitku skiin€ pfevodovky ze slitiny AlSi9Cu3
vysokotlakym zptusobem. V teoretické casti je proveden rozbor procesu vyroby odlitkt
vysokotlakym litim, oSetfeni lice formy natéry a nastfiky, je uveden rozbor vad. Zakladem
teoretické Casti diplomové prace je uveden vypocet tepelné bilance vyrabénych odlitka.

Experimentalni ¢ast prace je zaméfena na konkrétni vyrobu odlitki skiiné prevodovky, kdy
lic vysokotlaké formy byl oSetfen mikro postiikem. Byl proveden vypocet tepelné bilance

formy pfi pouziti mikro postiiku. Dale bylo provedeno hodnoceni vad odlitk.

Klicova slova

vysokotlaké liti, odlitek, mikro-postiik lice formy, tepelna bilance, vady odlitka.



Annotation

The diploma thesis deals with the solution of the production of the gearbox housing casting
for AlSi9Cu3 alloys in a high-pressure manner. The theoretical part is an analysis of the
production process of high-pressure die castings, face treatment, coatings and spraying, there
is an analysis of defects. The basis of the theoretical part of the diploma thesis is the
calculation of the heat balance of produced castings.

The experimental part of the work is focused on the specific production of gearbox housing
castings, where the face of the high-pressure mould was treated by micro-spraying. The heat
balance of the mould was calculated using micro-spraying. Furthermore, an evaluation of

casting defects was performed.

Key words

high pressure die casting, casting, micro-spraying face mould, heat balance of mould, casting

defects.
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Uvod

Vysokotlaké liti do kovovych slévarenskych forem ma znaéné uplatnéni pifedevsim pii
vyrobé automobilovych dila odlévanych ze slitiny hliniku. Soucasti vysokotlakého liti je
slévarenska forma, ktera je pfi odlévani namahéana nizko cyklickou tnavou. Lic slévarenské
formy je pii odlévani namahan na tlak a pfi vyjimani odlitka ze slévarenské formy je namahan
na tah. Toto stfidavé cyklické namahani vysokotlaké slévarenské formy vede k nizkocyklické
tepelné Unaveé materialu slévarenské formy a vyznamné ovliviiyje jeji trvanlivost. Tuto
trvanlivost je mozno do jisté miry eliminovat prostfednictvim ovliviiovani teplotniho pole
slévarenské formy, tj. materialem slévarenské formy a predevsim volbou temperacni soustavy
pii vyrobé této formy. Dale trvanlivost této formy Ize ovliviiovat volbou ochrannych natért
a nastiiku jejiho lice.

V soucasné dobé néktefi vyrobci vysokotlakych odlitkd zacinaji aplikovat tzv. mikro
natéry lice slévarenskych forem.

Tyto materidly mikro postfiku jsou na bazi oleje, které vyuziva hybridni technologii
mikro mazani s lokalnim dochlazenim pomoci vody. Tato technologie umoziiuje vetsi
ochranu zivotniho prostfedi v Uspofe energii, vodnich zdroji a sniZeni mnozstvi odpadnich
vod. S problematikou aplikace mikro postiiku vysokotlaké slévarenské formy souvisi také
zadani mé diplomové prace, ktera vramci feSeni experimentalni Casti se zaméfuje na
problematiku optimalizace teplotniho pole formy, procesu oSetfeni lice formy mikro
postiikem a moznosti fizeni chladicich okruhi formy a teplotni bilanci. Tyto ¢innosti budou
provadény v ramci vyroby hlinikového odlitku skiiné pfevodovky. Ovéfovani a vhodna volba
potiebnych technologickych parametri bude vyhodnocovana na zakladé kvality ziskanych
odlitka.



1. Teoreticka ¢ast diplomové prace

1.1 Pocatky vysokotlakého liti

Z roku 1838 pochazeji prvni zminky o praktickém pouzivani liti pod tlakem. Tohoto
zpusobu odlévani bylo pouzivano pii vyrobé tiskaiskych pismen z nizko-tavitelnych slitin
(cinu a olova). Na prelomu 19. a 20. stoleti se tlakové liti zacalo pouzivat ve strojirenstvi.
Zpocatku se pouzivali jednodusi stroje s teplou komorou. U téchto stroji byla plnici komora
ponofena do taveniny v udrZovaci peci nebo se ohfivala jinym zptsobem.

0d dvacatych let minulého stoleti se tlakové liti zagalo pouzivat v Cechach. V tomto
obdobi Cesky inzenyr Josef Polak vytvofil novy zpusob tlakového liti, ktery si v roce 1927
nechal patentovat. Tento novy zpusob liti spocival v tom, ze kelimek s roztavenym kovem
oddélil od tlakového stroje, tavenina se nalévala nabérackou pro kazdé odliti do plnici komory
(nové zkonstruovaného tlakového stroje) a pomoci plniciho pistu se vtlaCovala do dutiny
formy. Timto zptasobem vznikl prvni tlakovy lici stroj se studenou plnici komorou. Ve stejné
dobé byl také v USA poprvé pouzit tlakovy stroj s horizontalni studenou komorou.

Stroje se studenou komorou méli znacny uspéch a umoznily zdarmé a hospodarné
odlévani lehkych slitin i mosazi. Postupem Casu se timto zptisobem zacaly odlévat predevs§im
slitiny hliniku a zdokonalovanim licich stroji s teplou komorou i slitiny zinku. Znacné
uplatnéni vysokotlakého liti pfislo s rozvojem automobilového, motocyklového, leteckého a
elektro-technického primyslu ve dvacatém stoleti.

Odlitky vyrabéné tlakovym litim jsou ze slitin s menS$i hustotou nebo teplotou taveni

jako napf. slitiny hliniku, hot¢iku, meédi (mosazi), zinku, cinu, vyjimecné slitiny olova, [1,2].

1.2 Obecna charakteristika vysokotlakého liti

Zpusob metody odlévani vysokotlakym litim je zalozen na tom, Ze na roztaveny kov v
tlakové komore stroje pusobi vysoky tlak, ktery zpusobuje vysokou rychlost proudéni
taveniny pfes vtokovou soustavu do dutiny kovové formy. Soucasné pii pusobeni tlaku
tavenina ve formé& velmi rychle tuhne a odlitek dosahuje jemné krystalizace, a tim

pozadovanych mechanickych vlastnosti, [2].
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Tlakové liti je rozdéleno do tfech etap:
e vlévani taveniny do tlakové komory stroje,
e stlaCeni taveniny pistem v tlakové komore,

e otevieni formy a vyjmuti odlitku z formy.

V okamziku vyplnéni dutiny formy taveninou se pist rychle zabrzdi. Dochazi k proméné
kineticka energie systému na tepelnou, teplota odlévaného kovu do ur€ité miry vzroste a muze
nastat zvySeni teploty odlévané taveniny. Pro ptekonani odporu tuhnouciho kovu v tenkych
prufezech dutiny formy a pfekonani odpord plynt uzavienych v tuhnoucim odlitku je
potfebny metalostaticky tlak, ktery je pfenaSen od pistu pfes vtokovy systém na tuhnouci
odlitek. Diky vlivu metalostatického tlaku se premistuji Castice taveniny do ,,prazdnych” mist
v odlitku,[2].

Vlivem pusobeni metalostatického tlaku neni mozné ztuhnuti taveniny ve vtokovém
nafiznuti. PfenaSeni metalostatického tlaku do dutiny formy se nazyva ,dotlak”, coz je
dodatecné lisovani. Zpusob plnéni dutiny formy pfi tlakovém liti ma znaény vliv na kvalitu
odlitku. Vstupni rychlost taveniny z plnici komory pies zafez do dutiny formy dosahuje
rychlosti 0.5 az 120m.s"'. Dutina formy se vyplni za n&kolik setin sekundy. U forem pro

vyrobu tenkosténnych odlitkti se vyplni v priabéhu nekolika tisicin sekundy,[2].

Pohyb taveniny do dutiny formy je zavisli na:
e vstupni rychlosti taveniny do dutiny formy,
e vzijemném poméru tlousték zafezu (nafiznuti) a odlitku,
e viskozité a povrchovém napéti slitiny,

e tepelnych podminkach, které se vytvati mezi taveninou a formou.

1.2.1 Zpisoby plnéni formy taveninou

Obecn¢ se rozlisuji tfi vstupni rychlosti a souCasné s tim i tfi zpisoby plnéni formy
taveninou:
e nizké rychlosti - plnéni formy laminarnim proudem,
e stfedni rychlosti - souvislé turbulentni plnéni,

e vysoké rychlosti - disperzni plnéni.
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Pojmem disperzni (rozptyleny) mame na mysli zpiisob plnéni formy taveninou, kdy v
dusledku vysoké rychlosti se souvisly proud taveniny rozdéluje na Castice taveniny, které se

rozptyluji do prostoru formy a misi se vzduchem,[2].

Lamindrni proudéni

K laminarnimu plnéni dutiny formy taveninou dochéazi za podminek, kdy rychlost
taveniny pii plnéni dutiny formy je mensi nez 0.3 m.s™ a soudasné vzajemny pomér tloustek
zatezu a odlitku je > 0.5 az 0.67. Toto proudéni napomaha ke zvySeni hutnosti odlitku na ukor
snizeni podilu bublin a péra v utvareném odlitku. Laminarnim proudénim se vytvari vhodné
podminky pro odvzdusiovani dutiny formy. Plnéni formy timto proudénim taveniny je
vhodné pouze pro vyrobu odlitkl jednoduchych tvart s pouzitim slitin s velkym intervalem

teplot tuhnuti, [2].

Souvislé turbulentni plnéni

Souvislé turbulentni proudéni taveniny do dutiny formy probiha za podminek, kdy
rychlost taveniny dosahuje hodnot 0.5 az 15 m.s". Tavenina o vys§i rychlosti pfi vypliiovani
formy narazi na protilehlou sténu formy. Pfitom se proudici tavenina rozdéluje na dvé Casti,
které postupuji v opatném sméru a jejich pohyb méa turbulentni charakter proudéni. V
dusledku této turbulence se v objemu taveniny, ktera se hromadi v protilehlé strané€ od zafezu,
zvySuje mnozstvi plynu.

Plyny se zpravidla uzaviraji v tavenin€ a nestaci jiz z taveniny uniknout a na konec se
rozptyli v odlitku. Jejich velikost byva od 0,1 do 1 mm. Turbulentni plnéni formy nastava v
ptipadé, kdyz pomér tlousték zarezu a odlitku > 0.25 az 0.50, [2].

Na obr. 1 jsou znazornény dva zakladni typy plnéni formy taveninou.
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Obr. 1 Schéma dvou zakladnich typt plnéni formy taveninou. [3]
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Disperzni plnéni

K disperznimu plnéni dutiny formy taveninou dochazi v pfipadech vysoké rychlosti
proudéni taveniny v zafezu (tj. nad 25 aZz 30 m.s™") a souGasné plati pomér tloustek zafezu a
odlitku < 0.25 az 0.5. Pfi velké rychlosti proudéni tavenina narazi na protilehlou sténu formy
a roztfisti se na velké mnozstvi ¢astic. Uvolnéné Castice taveniny s okolnim ovzdus§im vytvaii
disperzni (rozptyleny) systém, ze kterého jiz plyny nemohou uniknout a ztstavaji v odlitku az
do jeho ztuhnuti. S rostouci rychlosti taveniny v zafezu 100 az 120 m.s” se snizuje velikost
rozptylenych castic a vznikla mikroporezita odlitku (struktura je jemnéjsi).

Vzniklé vady disperznim plnénim odlitkti zhorSuji jeho kvalitu méné nez bubliny,
které vznikaji v duasledku souvislého turbulentniho proudéni taveniny do dutiny formy.
Nevyhodou disperzniho plnéni formy je vyssi erozni ucinek proudu taveniny a tim 1 mensi
trvanlivost jader a stén formy. Muize dochazet k nalepovani taveniny na stény formy.
Vzhledem k témto obtizim se maximalni rychlost proudéni taveniny do dutiny formy, ktera je
zavisla na pouzité sliting, voli pro slitiny hliniku 40 m.s”, slitiny zinku 100 m.s-1 a slitiny
hoi¢iku 50 az 75 m.s™. Toto plnéni formy se pouZiva pfi vyrob& tenkosténnych odlitkd

slozitého tvaru, [2].

1.2.2 Formy pro vysokotlaké liti

Formy pro vysokotlaké liti maji zhruba tvar kostky, ktera se nejCast&ji sklada ze dvou
Casti. U forem pro vyrobu odlitki blokti spalovacich motord maji slozitéjsi konstrukei,
opatfenou hydraulickou technikou pro otevirani jednotlivych ¢asti formy. Také konstrukce
dutiny formy je slozit&j§i. Tato slozitost vyplyva z toho, ze kazda vysokotlakd forma musi
obsahovat vyhazovace a také temperancni systém. Jedna z rozhodujicich casti je délici rovina
(plocha), ktera je dalezita pro otevirani formy.

Dutina a délici rovina formy musi zajistit, aby odlitek po odliti zistal v pohyblivé casti
formy. Proto pfi konstrukci dutiny je tfeba navrhnout potfebné ukosy a radiusy. Na velikost
ukosti zavisi snadné vyjimani odlitkd z formy. Hodnota ukost se voli 0,5 az 30. Radiusy
zaobleni jsou nutna z divodu moznosti vnitiniho pnuti v ostrych hranach. Na obr. 2 je schéma

hlavnich casti vysokotlaké formy, [4].
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1 - pevny ram, 2 - pohyblivy ram, 3 - stolicka, 4 - pohyblivé jddro,
5 - vwhazovaci mechanismus, 6 - pohybliva viozka tvarovd, 7 - pevnd viozka,
8 - pevnd viozka tvarova, 9 - plnici komora, 10 - dutina odlitku, 11 - vypliiovaci viozka,
12 - zdmkovd tikosova viozka, 13 - pevné jadro, 14 - viokovy kandl, 15 - vodici listy

Obr. 2 Hlavni ¢asti formy pro vysokotlakeé liti,[1].

Forma pro vysokotlaké liti ma dvé hlavni ¢asti formy a to pevnou a pohyblivou.

Pevna cast formy je vétSinou tvofena ramem, vlozkami s tvarem odlitku
a vypliiovacimi vlozkami, které tvoii deélici rovinu. Dale je zde mozné umistit napt. vakuovaci
ventily, mechanismus pro lokalni dotlacovani a dalsi, pokud je zapotiebi tato dopliikova
zafizeni pro vyrobu odlitku pouzit. Skrze pevnou Cast stroje a pevny ram formy je umisténa
plnici komora, ktera navazuje na tvar vtokového kanalu.

Pohybliva ¢ast formy je konstruovana podobné jako pevna cCast doplnéna o tzv.
,stolicku", v které je umistén vyhazovaci systém. Tento systém je napojen na centralni
vyhazovaci mechanismus stroje, jenz je umistény za pohyblivou deskou stroje, proto 1 unaseni
odlitku pii otevieni formy je koncipovano tak, aby odlitek ztstaval v pohyblivé poloviné
formy, kde je nasledné vyhozen soustavou vyhazovafu. Soucasti pevné nebo pohyblivé
poloviny formy mohou byt také i pohybliva jadra, kterd se pouzivaji v pifipadech, kdy je
odlitek tvarové tak narocny, ze neni moznost vyroby pouze pomoci dvou tvarovych casti

pevné spojenych s pohyblivym nebo pevnym ramem formy, [4].
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Také je nutno tvarové casti dutiny forem zveétsit v zavislosti na velikosti smrsténi
odlitkd. Ocelova forma brani odlitkii ve smrsténi, coz oznacujeme jako brzdéné smrsténi.

Zména rozméru odlitku nastava az po vyhozeni odlitkt z formy.[4].

1.2.2.1 DiileZité prvky vysokotlakych forem

Nariznuti (viokovy zdrez)

Jednou z nejdualezit€jSich c¢asti vtokové soustavy je nafiznuti. Vtokovy zafez fidi
rychlost plnéni dutiny formy taveninou a soucasné udava smér a tvar proudici taveniny do
dutiny formy. Tvarem nafiznuti je ovliviiovano oddaleni vtokové soustavy od odlitku.
Rychlost taveniny v nafiznuti by se méla pohybovat od 30 do 60 m.s™" Obecné plati, Ze vyssi
rychlosti v nafiznuti volime pro tenkosténné odlitky, u kterych vyzadujeme vysokou jakost
povrchu. Nizsi rychlost se voli pro odlitky méné tenkosténné. Volba nizsi rychlosti omezi

vznik vird a turbulence taveniny a piispiva k nizsi porézité struktury odlitka,[4].

Vyhazovace

K vyhazovani odlitkt z formy slouzi tlaéné tyCe - vyhazovace. NejCast€ji se pouzivaji
vyhazovace kruhového, vyjimecné jiného prufezu. Obecné se vyhazovaci opatiuji vSechny
pretoky a vtokova soustava, Vzdy je snaha, aby mély co nejvétsi pramér. Soucasné je téz
dulezité, aby jejich rozlozeni bylo rovnomérné po ploSe odlitku. Vyroba vyhazovacu a
pouzder se provadi dle normy DIN 1530 a pouzder vyhazovacu podle DIN 16 756. V tabulce

1 jsou uvedeny rozméry vyhazovacu a pouzder pro vyhazovace,[4].

Tabulka 1 Rozméry vyhazovach forem pro vysokotlakeé liti [4].
Tvar Rozmeéry Povrchova uprava

Tvar A 0 (1.5 az 40) mm nitridovano

délka 100 az 2000 mm
Tvar C 9 (0,8 az 2,5) mm nitridovano

délka 80 az 200 mm

Tvar F 0 (1.5 az 40) mm nitridovano

délka 100 az 2000 mm
Tvar DN s 60° kuzelovou 0 (1.5 az 40) mm nitridovano

hlavou délka 100 az 400 mm
Pouzdra pro vyhazovace nitridovano
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Odvzdustiovact prvky formy

Konstrukce formy musi byt navrzena tak, aby mohl byt vytlaten vzduch z dutiny
formy. Muze obsahovat odvzdusnovaci kanaly - pasky nebo vinovce. Vinovec zabezpecuje
velmi dobré odvzdusnéni dutiny slévarenské formy (vétsi prufez odvzdusiovaciho kanalu,
niz$i tlak vzduchu ve formé¢). Pii pouziti odvzdusiovacich kanalt se tloustka prafezu kanala
pohybuje cca od 0,05 do 0,1 mm, [4].

Sitka kanalt byva obvykle 2 az 20 mm. Vétsich hodnot se pouziva u odlitkd vétsich
rozméry, u kterych je kanal polozen daleko od vtoku. Odvzdusnovaci kanaly se obvykle
zhotovuji v délici roviné formy, brouSenim. Pfi zkouSeni formy se Casto zjisti, ze celkova
plocha prufezi odvzdusiovacich kanalt se musi zvétsSit. Nejlépe je zvétsit jejich pocet ¢i je
rozsifit a teprve, kdyz neni vyhnuti, musi se zesilit. Ve vSech pfipadech se snazime pouzit co
nejvétsiho poctu kanall, které se mohou umistit po celém obvodu ¢inné dutiny vsude, kde tsti
kanalt nebrani vlozky nebo jadra.

Soucasti odvzdusiovaciho kanalu je jamka, ktera se umistuje co nejdal od vtoku.
Jamka je urCena pro odvod vzduchu, slouzi jako pretok do kterého se prepusti prvni ¢astice

vstiikovaného, obycejné okysliceného nebo znecisténého kovu, [4].

Temperacni systém formy

Temperacni systém formy je systém, ktery ma zabezpeCovat ustaleni odpovidajici
teploty lice formy. Formy pro vysokotlaké liti musi byt diky temperan¢nimu systému
temperovany na vhodnou teplotu. Odpovidajici teplota je zarukou vyroby kvalitnich odlitkd.
Vyse teploty lice formy zavisi na okolnosti: odlévaném materialu, velikosti a materialu formy,
na poméru objemu odlitku k jeho povrchu, dobé trvani liciho cyklu, na charakteru nastiiku
lice formy, zpusob temperovani formy, atd. Spravna teplota formy ovliviiuje rozmérovou
toleranci odlitku a vznik povrchovych vad odlitku (napf. zavali). V tabulce 2 jsou uvedeny
doporuCené teploty lice slévarenskych forem pfi tlakovém liti vybranych slévarenskych

slitin,[4].

Tabulka 2 Obvyklé teploty pfi vysokotlakém liti [4].

Typ slitiny Al Zn Sn Pb Mg Cu
Lici teplota kovu [°C] | 620-750 | 400-550 | 260-300 | 280-350 | 620-700 | 850-960
Teplota formy [°C] 200-250 | 120-200 50-80 100 200-250 | 300-350
Teplota zastiiku [°C] | 200-250 | 150-200 50 60 200-250 | 300-350
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Pii vysokotlakém liti je souCasné také dulezita teplota liti. Vysoka teplota liti
zpusobuje zna¢né namahani povrchovych vrstev formy, coz vede k urychleni vzniku prasklin
a nizsi zivotnosti formy.

U slozitych tvart forem vysoka teplota formy porusuje rozmérovou stabilitu. Soucasné
u slitin hliniku je pfi¢inou nalepovani na formu a zdeformovany, zadfeny povrch odlitki i
vyhazovacu. Naopak nizsi teplota formy zhorSuje zabihavost taveniny a vznikaji povrchové

vady - zavaleniny (studené spoje),[4].

1.2.2.2 Povrchové upravy forem

V soucasné dob&é se v ramci zvySeni zivotnosti lice slévarenské formy provadi
povrchové upravy. Je to napf. nitridace (syceni povrchu formy dusikem pii teploté 650'C, kdy
na povrchu lice formy vznika vrstva tvrdych nitridd. cca 1100 HV). V tenké vrstvé pii lici
formy po odliti vznikaji tlakové pnuti, po vyjmuti odlitku pnuti tahova.

Dale se pouziva sulfonitridace (na povrchu lice formy vznikéd tenka vrstva tvofena
kombinaci tvrdych nitrida a sirnikt), coz vede ke zvySeni tvrdosti povrchu formy a odolnosti
proti opottebeni. Povrchové vrstva souCasné obsahuje kiehké intermedialni faze.
Sulfonitridace nezabrani vzniku povrchovych trhlin (diky tahovému napéti), ale jejich Siteni
se pouze zpomali. V soucCasné dobé se uplatiiuji moderni metody jako napt. povlaky PVD
(atomarni zpisob nanaseni povrchii pfi nizSich teplotach), jejich tloustka je 3 az Sum s

tvrdosti cca 2500 HV, [4].

1.2.2.3 Ochranné natéry kovovych slévarenskych forem

Roztavené slitiny pusobi negativné svym tepelnym t¢inkem a metalostatickym tlakem
na pracovni povrh kovové formy, kde se postupné zhorsuje kvalita povrchu formy. S cilem
zabranit pfimému styku taveniny s formou se pouzivaji ochranné nastfiky (natéry) pracovniho
povrchu (lice) forem, které snizuji erozivni ucinek tekutého kovu. Ochranné nastiiky taky
zlepSuji kvalitu povrchu odlitku, ulehCuji zaplnéni tenkych slozitych odlitki a zlepsSuji
uvolnovani jader a odlitkt z forem.

Nastiiky lice formy jsou stejné jako u gravita¢niho liti. Jejich izola¢ni schopnosti
snizuji tepelny naraz mezi nalitkovym kovem a chladnéjsi kovovou formou. Nastfiky chrani
formu pred erozi taveniny a zlepSuji mechanickou funkci formy. Jsou tvofeny ostiivem,
pojivem a z nosné kapaliny. Podle ostfiva se déli na teplovodné (na bazi koloidniho grafitu),

které jsou vhodné pro odlitky s mensimi ukosy nebo zebrované odlitky a na izola¢ni.
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Ty se pouzivaji na odlitky s tenkymi sténami, kde teplo od odlitkii nestaci udrzet

formu na potiebné teploté. Oba druhy postiikti 1ze michat v pozadovaném poméru. Forma

musi byt pfed nanaSenim postiiku dokonale Cista a bez mastnot, [4].

V tabulce 3 je uveden prehled komercné vyrabénych natéra vysokotlakych forem.

Tabulka 3 Prehled komeréné€ vyrabénych natéra kovovych forem [4].

Izolacni natéry forem

Nazev natéru Ucel nitéru Vzhled Podminky nandseni
(hmot. dily)
METALCOLE 23 Izolacni zakladni natér forem pro gravitacni pasta Stétec:1 dil pasty, 1 dil
liti vody. Nastiik: 1 dil pasty,

4 dily vody.

METALCOLE 24S | Izola¢ni zdkladni natér forem pro gravitatni | mckka pasta
liti. Zv1ast¢ odolny proti odirdni pfi

Stétec:1 dil pasty, 1 dil
vody. Nastfik: 1 dil pasty,

vysokych teplotich. 2 nebo 3 dily vody.
METALCOLE 26 Izola¢ni natér forem pro gravitacni liti pasta Stétec:1 dil pasty, 1 dil
odlitkl se zvlast€ hladkym povrchem. vody. Nastiik: 1 dil pasty,
4 dily vody.
NEWCOTE Al 29 Vysoce izola¢ni a odolny natér forem pro pasta 1 dil pasty s 5 az 10 dily
gravitaCni liti a nizkotlaké liti vody..
NEWCOTE Al 227 Izola¢ni natér vtokovych soustav, kovového | m¢kka pasta | 1 dil pasty s 5 az 10 dily
naradi, které je ve styku s hlinikem. vody.
METACOLE 263 Ochranny natér vtokovych soustav, pasta Stétec:1 dil pasty, 1 dil
kovového natadi, které je ve styku vody. Nastiik: 1 dil pasty,
s hlinikem. 3 dily vody.
METALCOLE 1076 Ochranny natér vtokovych soustav, pasta Stétec:1 dil pasty, 1 dil
kovového natadi, které je ve styku vody. Nastiik: 1 dil pasty,
s hlinikem. 3 dily vody.
Verlex 20RF Izola¢ni zakladni natér forem pro nizkotlaké | polotekuty 1 dil pasty s 1 az 2 dily
liti. vody.

Vodivé ndtéry forem

METALCOLE 110 Disperze mikro mletého grafitu pro pasta 1 dil pasty s 3 az 4 dily
gravitacni liti. vody.
METALCOLE 111 Mazadlo pro pohyblivé ¢asti, vodivy pasta Stétec:1 dil pasty, 5 dili

materidl formy pro gravitacni liti.

vody. Nastiik: 1 dil pasty,
10 dila vody.
Namaceni: 1 dil pasty, 10
az 15 dilu vody.

METALCOLE 221 Mazadlo a separacni prostiedek, vodivy pasta
natér formy, na bazi makro mlet¢ho grafitu

Stétec:1 dil pasty, 5 dili
vody. Nastfik: 1 dil pasty,
10 dila vody.
Namaceni: 1 dil pasty, 10
az 15 dila vody..

Pro tlakové liti se pouzivaji maziva nebo natéry lice forem, ktera prispivaji ke kvalité

vyrabénych odlitkii. Mezi tato maziva se fadi napt. Lubrodal C 40 P, je na formy pro tlakové
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liti nezeleznych kova (slitin hliniku, zinku a mosazi). Je to pfed emulgovany koncentrat
feditelny vodou. Obsahuje pfisady, které maji vynikajici a mazaci vlastnosti 1 pfi vysS§Sim
stupni zatizeni. Neobsahuje silikon ani grafit. Je nehoflavy a nekoufi, nema Skodlivé ucinky
na lidské zdravi a pfispiva k &istym povrchim odlitkd. Redéni se provadi v poméru 1 dil
prosttedku LUBRODAL C 40P na 25 dil vody. Velmi obtizné pracovni procesy mohou
vyzadovat vys$Si koncentraci, naopak pro tlakové liti slitin zinku mize byt koncentrace az

1:80. Doporucené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4, [4].

Tabulka 4 Redéni nastiikového maziva Lubrodal C 40 P [4].

Charakteristika liti Pocet dilit vody 1 dil Lubrodalu C 40 P
Tlakové liti slitin hliniku 30 az 60
Tlakové liti slitin zinku 50 az 80

V soucasné dobé se pouziva napft. nastiik Molybkombin UMF T4 spray, ktery vytvari
suchy film maziva do teplot 450 °C.

1.2.2.4 Material a dalsi faktory slévarenské formy

Material vyrazné ovliviiuje teplotni pole formy, resp. odlitku. Slévarenska forma je
diky své tepelné akumulaci schopna teplo z odlitku odvadét, ale také akumulovat. Zde je
nutno brat na zfetel soulad mezi rychlosti rozvadéni tepla uvnitt odlitku a odvodem tepla od
jeho povrchu do formy, které nas zajima jen proto, ze dle ného lze ovladnout teplotni pole
odlitku, resp. tuhnuti odlitku ve slévarenské formé. Schopnost odvodu tepla z odlitku do
formy je dana zejména tepelnou vodivosti, mémou tepelnou kapacitou a hustotou materialu
formy. Vysoka hodnota tepelné vodivosti formy zpusobuje odvod tepla od povrchu odlitku
smérem do stény formy. Schopnost slévarenské formy akumulovat teplo z tuhnouciho odlitku
zavisi, jak na materialovych charakteristikach odlévané slitiny, tak na tepelné-fyzikalnich
veliCinach slévarenské formy, ale také na vyméné tepla mezi formou a okolim, [2].

U kovovych forem pro gravitacni liti (kokil) dulezitou roli sehrava i jejich tloustka.
Tloustka stény kokily souvisi 1 s jejimi dilataénimi a deformacnimi vlastnostmi, které
prispivaji ke vzniku plynové vrstvy mezi odlitkem a formou. Bylo prokézano, ze pfi odlévani
tenkosténny odlitkti do tlustosténné kokily prakticky béhem tuhnuti plynova vrstva témeér
nevznika. Také vznik mezery neni zfejmy pii tuhnuti velmi Clenitych tenkosténnych odlitki.
To lze vysvétlit tim, Ze tyto odlitky neprohfeji kokilu natolik, aby byla zptisobena jeji dilatace.

Podle tloustky stény 1ze kokily rozdélit do dvou skupin a to na tenkosténné a tlustosténné, [2].
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Cim je tlust$i sténa kokily, tim akumuluje vice tepla. To je zptisobeno tim, ze ma vétsi
tepelnou kapacitu. Cim je vy$§i hodnota tepelné akumulace formy, tim forma intenzivngji
odnima teplo z tuhnouciho odlitku, ale jeji teplota je niz§i nez u formy s nizsi hodnotou
tepelné akumulace. Soucasné velkou roli sehrava i pocatecni teplota formy, nebot’ podle ni se
fidi 1 vychozi tepelna kapacita formy, [5].

Pokud bychom ohtali kokilu na teplotu, pii které se odléva tavenina (napt. odlévani
hlinikové slitiny do litinové kokily), pak z diivodu nulového teplotniho spadu, by nedochazelo
k vyméné tepla mezi odlitkem a formou (resp. mezi taveninou a formou). Teprve v okamziku
vytvoreni teplotniho spadu mezi tuhnouci taveninou a formou dojde mezi nimi k vyméné
tepla. Soucasné je téz ziejmé, ze ve formach s riznou tloustkou sté€n z téhoz materialu vznika
tim vétsi rozdil teplot jejich pracovniho a vnéj§iho povrchu, ¢im je tlust§i forma. Piiklady
rozdila teplot v rizné tlustych sténach ocelarskych kokil, [5].

Naproti tomu pii téze tloust'ce stény formy je teplotni gradient ve sténé tim strméjsi, a
rozdil teplot pracovniho a wvnégjsiho povrchu tim vétsi, ¢im je nizSi soucinitel tepelné
akumulace formy. Velky vyznam pifi vyméné tepla mezi odlitkem a formou ma teplota
vnéjsiho povrchu formy. Tak napt. u tlustosténné kokily, kdy nedojde pfi tuhnuti odlitku k
prohfati jejiho vn€jSiho povrchu na teplotu vyssi nez je teplota okoli, nedochazi k vyméné
tepla mezi kokilou a okolim, pak forma je znaénym akumulatorem a soucasné i vodiCem tepla

Naopak tenkosténna kokila, ktera béhem tuhnuti docili na vné&jSim povrchu teplotu
vysSi, nez je teplota okoli, za¢ne s okolim vymeénovat teplo. Tim je tenkosténna kokila vice

vodi¢em, nez akumulatorem tepla, [5].

1.2.3 Vyroba odlitkii na strojich s vertikalni tlakovou komorou

Na vysokotlakych strojich s vertikalni komorou se vyrabi mensi az drobné odlitky
predevsim ze slitin zinku a hliniku. Tyto stroje jsou specifické konstrukce v tlakové komorie
jsou proti sobé dva pisty. Horni pist je pracovni, kterym se vtlacuje tavenina do dutiny formy
(smérem dola), a druhy je pomocny, kterym se vytlaCuje prebytek taveniny jiz ve forme
ztuhlého kovu - tzv. tableta (smérem nahoru). Ztuhly piebytek taveniny zustava (po odliti a
ztuhnuti odlitku) v tlakové komote. Tento piebytek ma tvar valeCku (pramér je podle tlakové

komory, vyska je cca 30 az 40 mm).
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Tavenina se vléva do tlakové komory v okamziku, kdy je forma pfipravena k odlévani
(je oSetfen lic formy a forma je uzaviena). Pist postupné vtlacuje taveninu nu do dutiny
formy. V okamziku, kdy je forma vyplnéna taveninou, probiha jeji tuhnuti. Po ztuhnuti se
forma otvira a pohybliva ¢ast formy unasi odlitek. Kdyz tato pohybliva ¢ast formy dojede na
doraz, vyjedou v ni zabudované vyhazovace (kovové tycky cca @ 4 mm), které jsou ulozeny
v riznych mistech této Casti formy. Rozlozeni vyhazovacu ve formé je voleno tak, aby se
odlitek pii vyhazovani nedeformoval. Pfi odlévani je forma temperovana na pracovni teplotu
(cca 200 °C pro slitiny hliniku), [4].

Modifikaci vyroby odlitkti na strojich se svislou tlakovou komorou je zptsob pouziti
stroje s teplou tlakovou komorou. Star§i zpusob liti s vyuzitim teplé tlakové komory byl
zalozen na vstfikovani taveniny do dutiny formy puasobenim stlaceného vzduchu
prostfednictvim specialniho zafizeni. V souCasné dobé se pouziva pistovy tlakovy stroj s
teplou tlakovou komorou. Tavenina je v ohfivaném kovové panvi nebo kelimku a plisobenim
tlaku pistu se vstrikuje do takové formy. Stroje s teplou tlakovou komorou se pouzivaji pro

odlévani slitin zinku. [4].

1.2.4 Charakteristika odlévani na strojich s horizontalni tlakovou komorou

Na strojich s horizontalni tlakovou komorou se odlévaji odlitky vétsich rozmeért, proto
jsou takeé tyto stroje vétsi konstrukce. Uzaviraci sila stroji se pohybuje od 1000 do 25000 kN.
Na tyto stroje se upeviiuje délena kovova forma. Pevna ¢ast formy je piipojena k ramu stroje
a pohybliva na pojezdové ustroji stroje. Po oSetfeni lice formy ochrannym nastfikem
(natérem) a jejim zavieni se do tlakové (pracovni) komory nalévéa davkovacim zafizenim nebo
specialni automatizovanou nabérackou a kanalkem tavenina. Rychlost plnéni se pouziva 0,25
az 0.5 [m.s"'], v okamziku, kdy tavenina pronikne do zafezu, stroj zvysi rychlost plnéni (cca
na 5 [m.s™']) a touto rychlosti stroj dopravuje taveninu do dutiny formy,[2].

Forma je opét délend, predehfata na pracovni teplotu (cca 200 az 240 °C) a
temperovana po celou dobu pracovniho cyklu. Jeji lic je oSetfen ochrannym nastiikem. Pevna
cast je upnuta k ramu tlakového stroje, pohybliva cast se pohybuje prostfednictvim
pojezdového ustroji. Jakmile se po odliti dostane tavenina do zafezu vtokové soustavy, stroj
pfepne rezim na tzv. dotlak. Pojmem dotlak rozumime hodnotu tlaku, kterou ptisobi pracovni
pist v tlakové komote a v podstaté se prenasi do dutiny formy na tuhnouci odlitek. Pusobi tak

dlouho, dokud se forma neotevie. Po otevieni formy pohybliva ¢ast spolu s odlitkem jede do
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mezni polohy, kde vyjedou vyhazovace, které uvolni odlitek ve formé. Odlitek z formy muze
vyjmout pracovnik nebo robot, eventualné manipulator. Vysokotlakého zptsobu liti je
pouzivano predevsim pii vyrobé€ tvarové Clenitych, tenkosténnych odlitka ze slitin hliniku a
zinku, tam kde vyzadujeme hladkost povrchu a rozmérovou presnost. V tomto pripadé liti je
velkou nevyhodou tlakové litych odlitka jejich porozita.

Ta vznika v duasledku chaotického proudéni taveniny do dutiny formy. Zbytky
vzduchu z tlakové komory se pfi proudéni s taveninou do dutiny formy uzaviou ve forme a jiz
nemohou opustit dutinu formy odvzdusiiovacimi kanaly. To proto, ze vzduch uzavieny v
porech se pii vysokych teplotach rozpina a doslo by k poruseni odlitku, popt. k jeho destrukci.
Timto zpisobem nelze vyrabét slozité odlitky, [2].

Horizontalni tlakova komora - tlakova (plnici) komora spolu s pistem je jednou z nejda-
lezitéjSich funk¢nich casti vysokotlakého stroje. Pohyb taveniny v tlakové komote a dutiné
kovové formy ma zcela zasadni vliv na kvalitu a mechanické vlastnosti budouciho odlitku.

Proces plnéni mizeme rozdélit na Ctyfi etapy, které odpovidaji fazim pohybu pistu:

I. faze pohybu pistu odpovida draze pohybu pistu z krajni polohy az do prekryti nalévaciho
otvoru. Tento pohyb je uskuteCfiovan velmi pomalou rychlosti, aby nedoslo k vystiiknuti
taveniny ven z nalévaciho otvoru tlakového stroje. Také tlak v tlakové komoie je maly,

protoze prekonava pouze tfeci odpor v plnici komorte, [2].

I1. faze pohybu pistu odpovida draze pohybu pistu od zakryti nalévaciho otvoru az do vstupu
hladiny do vtokového zatezu. D&je se rychlosti cca maximalng 0.25m.s™ tak, aby plyny mohly
uniknout z ¢asti vuli kolem plniciho pistu. Také se zaCina zvySovat tlak tak, Ze prevysuje tlak

prvni faze (PI) o hodnotu potfebnou k prekonani odpora v této fazi, [2].

II1. faze pohybu plniciho pistu odpovida plnéni dutiny formy taveninou. Rychlost pohybu
pistu treti faze se pocitd na zakladé rovnice kontinuity. Vychazi se z faktu, ze tavenina je
dopravovana plnicim pistem z komory do dutiny formy pfes vtokové nafiznuti. V dusledku
prudkého skrceni proudu taveniny v nafiznuti formy klesa rychlost proudéni taveniny a tlak se
zvysSuje (zvySuji se odpory). V podstaté je vtokovy kanal pomysina nadoba s definovanym
objemem s jednim pifivodem a vyvodem. Myslenym pfivodem je zde prifez plnici komory a

vyvodem je piufez vtokového nafiznuti, [2].
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Lze psat rovnici kontinuity ve tvaru:

Sk-Vp = SN "y (1)

kde znagi: Sk - velikost prifezu plnici komory [m?]; Vp - optimalni rychlost proudu taveniny
ve vtokovém nafiznuti [m.s™]; Sx - velikost prifezu vtokového nafiznuti [m*]; vy - rychlost

- ~7 ’ -1
taveniny v nafiznuti [m.s™].

Na zékladé vyse uvedené rovnice s dosazenim hodnot konkrétnich parametri lze stanovit
rychlost III. faze pohybu pistu:
SN 'VN

Sk

Up = ()

Doporucené hodnoty teoretickych rychlosti taveniny v nafiznuti pro slitiny hliniku jsou
stanoveny na 15 az 30 [m.s"'] pii vyuziti odsavacich ventiléi a 20 az 60 [m.s'] v piipadg, Ze

lici forma nebude odsavacimi ventily osazena,[2],

IV. faze je okamzik zastaveni pistu - vlivem setrvacnych sil nastava hydraulicky naraz, tlak
se prudce zvysi a zacina faze dotlaku a tavenina krystalizuje pod tlakem. Krystalicka struktura
odlitku je jemngjsi, velikost Castic dosahuje cca 0.025 mm. Odlitky lité tlakovym litim
vykazuji vyss$i mechanické hodnoty, nez odlitky lit¢ do piskové formy. V tabulce 5 jsou
uvedeny hodnoty tlaku, které se pouzivaji v tlakové komote stroje pii vyrobé odlitka razného

vyznamu a pozadavkd, [2].

Tabulka 5 Hodnoty tlaku na slitiny v plnici komofte tlakového stroje [2].

Tlak na slitinu v plnici komove tlakového stroje [MPa]

Odlitky béZné jakosti | Odlitky s poZadovanou | Odlitky s poZadovanou
Odlévana slitina pevnosti pevnosti i tésnosti stén
AISi8Cu3 40 az 80 90 az 120 150 az 200
AIMg9 50 az 80 90 az 120 150 az 200
MgA19Zn 60 az 80 90 az 120 140 az 180
Ms 58 30az40 40 az 50 60 az 80
ZnA14Cul 15az20 20 az 30 35az 50
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1.3 Hlinik a jeho slitiny

1.3.1  Cisty hlinik a jeho p¥isady

Cisty hlinik neni vhodny pro vieobecné slévarenské ucely. Je mozné ho odlévat pod
tlakem o Cistot¢ az 99,8% Al. Odlitky ztohoto materialu se vyrabi pro specialni ucely
predevsim v elektrotechnice na kluzné rotory elektromotort. Elektricka vodivost zavisi na
Cistoté hliniku a na hustoté odlitku. Dosahuje se az 34 m/ohm pii 20°C. Vlastnosti Cistého

hliniku jsou uvedeny v tabulce 6,[1].

Tabulka 6 Vlastnosti Cistého hliniku [1].

Fyzikdlni a mechanické vlastnosti cistého hliniku

Hustota [kg.m'3] 2700
Pevnost [MPa] 80
TaZnost [%] 40
Tvrdost [HB] 20
Modul pruZnosti [MPa] 72000
Bod tani [°C] 658
Elektrickd vodivost [m.Q'] 34
Tvarnost za tepla velmi dobra
Tvarnost za studena velmi dobra
Slévatelnost omezena
Svaritelnost dobra
Odolnost proti korozi velmi dobra

Spole€nym znakem slévarenskych slitin hliniku je vyS§i obsah pfisad. Tyto slitiny
hliniku l1ze rozdélit na:
a) slitiny Al — Si (siluminy) podeutektonické slitiny
eutektonickeé slitiny
nadeutektické slitiny
slitiny Al — Si s pfisadou hoiciku
slitiny Al — Si — Cu (vytvrditelné).
b) slitiny Al — Mg (hydronalia);

Vyhodami slévarenskych slitin hliniku jsou: dobra slévatelnost, odolnost vici korozi,
kratky interval krystalizace, nizka teplota taveni, mala nachylnost k tvorbé trhlin za tepla a

minimalizace vodiku v odlitku,[6].
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V soucasné dobé se nejCasteji pouzivaji slitiny hliniku s kifemikem, které se oznacuji
siluminy. K méné€ pouzivanym patii slitiny soustavy hlinik-méd” a hlinik-hot¢ik. Na ustupu
jsou slitiny hliniku se zinkem, [6,7].

Pii tlakovém liti slitin hliniku vzhledem k rychlému tuhnuti pod tlakem se dosahuje
jemnozrnna struktura, avSak nejvét§si nebezpecim je vzduch a z né& vodik (pokud doslo
k nedostatecnému odplynéni taveniny pfed jejim odlévanim), které zptisobuji porezitu odlitkd.
Také pii gravitacnim liti slitin hliniku do kovovych forem vznika jemnozrnné struktura bez
vyrazné porezity pii kvalitnim odplynéni slitiny hliniku. Naopak pfi odlévani slitin hliniku do
piskovych forem vznika hrubozrnna struktura, ktera vykazuje nizsi pevnostni charakteristiky.

Mechanické vlastnosti odlitki vyrobenych vysokotlakym litim jsou v podstatné nizsi
oproti tvafenym vyrobkim. Dosahovana mez pevnosti se pohybuje maximalné do hodnot

250MPa,|[6].

1.3.2 Slitiny Al-Si

Mezi nejdilezitéjsi slévarenské slitiny hliniku se tadi slitiny Al-Si (siluminy). Maji
jednoduchy binarni rovnovazny diagram Al-Si. To je zpusobeno tim, ze hlinik i1 kifemik jsou
kovy nepolymorfni, a také proto, ze spolu netvoiri chemické slouCeniny. Maximalni
rozpustnost kifemiku v hliniku ¢ini 1,65 % pii eutektické teploté 577 °C. S klesajici teplotou
se rozpustnost snizuje, takze za normalni teploty jsou krystaly tvofeny prakticky Cistym
hlinikem. Druhou fazi ve struktufe téchto slitin jsou krystaly prakticky cistého kiemiku.
Velmi mald rozpustnost Si v hliniku nedovoluje tyto jednoduché slitiny AlSi tepelné
zpracovavat vytvrzovanim, [6].

Z hlediska mnozstvi Si ve slitiné je mizeme rozdélit na :

e podeutektické (pod 11,7 % Si);
o cutektické (okolo 11,7 % Si);
e nadeutektické (11,7 az 24 % Si).

Pokud nejsou legovany dalsimi prvky, oznacuji se jako binarni nebo také jednoduché
siluminy. Jednd se o slitiny s vysokou vysokou zabihavosti, malym smrstivosti, dobrou
odolnosti proti korozi. Tyto slitiny se daji svafovat a pajet. Kiemik se v téchto slitinach

vylu€uje ve tvaru desek, které zvysuji odolnost proti otéru, ale snizuji hodnoty deformacnich
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charakteristik a houzevnatosti. Ke zlepSeni mechanickych vlastnosti se do silumina pfidava
velmi malé mnozstvi (cca 0.01 hm%) kiemiku nebo stroncia.

Tyto modifikované siluminy se pak vyznacuji jemnéjsi mikrostrukturou a diky tomu lepsimi
mechanickymi vlastnosti. Binarni siluminy Al-Si se pouzivaji zfidka, osvédcily se hlavné jako

pajky. K odlévani tvarovych odlitkti se pouzivaji siluminy s dal§imi ptisadovymi prvky, [6].

1.3.3 Specialni siluminy

Nejvyrazn€jsi zlepSeni pevnostnich charakteristik silumind maji ptisady médi a
hot¢iku. Tyto prvky ndm umoziuji vznik specialnich silumin Al-Si-Cu a Al-Si-Mg, které 1ze
vytvrzovat a dosdhnout pevnosti az 300MPa,[9].

K témto slitinam pfidanim dalsich prvka (Mn, Ti, Zn, Ni) vznikaji siluminy o ¢tyfech i

vice slozkach, které zlepSuji nekteré dalsi vlastnosti. AvSak slévarenské vlastnosti vSech
specialnich silumind jsou horsi nez u silumind binarnich.
V automobilovém primyslu se pouzivaji napt. siluminy s ptisadou niklu a médi, nebo zeleza.
U téchto slitin vznikaji viceslozkové faze, které maji dobrou tepelnou stabilitu, z toho divodu
si slitiny s obsahem 1-2 % Ni zachovaji dobré mechanické vlastnosti i za zvySenych teplot.
Slitiny s niklem maji mensi soucCinitel teplotni roztaznosti. Proto se pouzivaji zejména pro
pisty a hlavy valci motort. Slévarenské vlastnosti se s obsahem niklu zhorsuji. Vylouceni
velmi jemné intermetalické faze niklu nema prakticky zadny vliv na obrobitelnost ani na
odolnost proti korozi. Podobné ucinky jako pfisada niklu ma i1 kobalt.

Slitiny Al-Si-Cu se vyznacuji niz§im obsahem kiemiku. Dnes patii k velmi
pouzivanym slitinam, protoze se vyznacuji svymi velmi dobrymi slévarenskymi vlastnostmi.
K jejich prednostem patii dobra obrobitelnost, pfi chladnuti se u nich netvoii soustiedéné
stazeniny a nedochazi ke vzniku trhlin za tepla. Soucasti této slitiny je meéd’, kterd zlepSuje
vlastnosti za vysSich teplot, ale soucasné€ snizuje odolnost proti korozi. Odlitky jsou vyrabény
metodou tlakového odlévani a jsou pouzivany na automobilech jako armatury benzinovych
motort, karburatory a ucpavky. Mechanické vlastnosti slitin Al-Si zaviseji predevS§im na
obsahu kifemiku. S jeho rostoucim obsahem roste tvrdost a klesa taznost, zejména pfii
nadeutektickém obsahu Si.

Nadeutektické slitiny Al-Si jsou tedy nejtvrdsi a jsou proto vyuzivany u soucastek
namahanych na odér (napf. pisty). Slitiny Al-Cu Jednd se o binarni slitiny. Odlitky jsou
pouzivany pfi vysSich teplotach kolem 350 az 450°C. Vyznacuji se Sirokym teplotnim
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intervalem krystalizace (90 az 100 °C), kterym se zhorSuji slévarenské vlastnosti (mensi
zabiravost, tvorba trhlin a mikro-pora). Méd’ obsazena ve slitin€ zhorSuje korozni odolnost,
odlitky je proto nutno povrchoveé chranit. V automobilovém pramyslu se odlitky z té€chto slitin

pouzivaji pro hlavy valca a rozmérove vétsi pisty.[9].
1.3.4 Slitiny Al-Mg

Tyto slitiny se pouzivaji prevazné u soucasti, u kterych se vyzaduje vysoka odolnost proti
korozi a pro namahané odlitky s nahlymi zménami prafezu. Vyznacuji se vysokou mérnou
pevnosti, vysokou taznosti, razovou houzevnatosti, obrobitelnosti a nizkou hustotou. Maji
vSak horsi slévarenské vlastnosti, vétsi porovitost a nizsi tésnosti odlitki. V automobilovém

prumyslu se z nich vyrabi pedaly, paky nebo soucasti podvozku. [9]
1.3.5 Slitina Al-Mg-Si

U téchto slitin ma kiemik za kol zlepsit zabiravost a snizit moznost vzniku trhlin.
Nékdy se v téchto materialech vyskytuje v malé mife i méd coz ma za duasledek, ze tyto
slitiny AIMgSiCu maji horsi odolnost proti korozi. Méd vSak puasobi kladné na zvySeni
pevnosti slitiny. Dale se slitiny typu AIMgSi pouzivaji na vice namahané odlitky pracujici pfi
vysSich teplotach. Na automobilech jsou pouzity na zebrovani hlavy valci motord nebo jako
automobilové kovani. Tyto slitiny zasahuji 1 do ostatnich odvétvi jako je vné&jsi €i vnitini

architektura, nadobi a fotografické pfistroje. [6,9].

1.4 Tepelné poméry mezi odlitkem a vysokotlakou formou

Tepelné poméry mezi odlitkem a tlakovou formou uzce souvisi s dodrzovanim
optimalni teploty povrchu jednotlivych casti jeji dutiny. To je dulezitym piedpokladem
vyroby jakostnich odlitkt. Pfi odlévani slitiny do formy s nevyhovujici teplotou jejiho lice
nastava predCasné ochlazeni teploty slitiny, coz muZze zpusobovat razné vady odlitku
(nedoliti, zavaly, vnitini pnuti atd.). Teplota lice formy je zavisla na odlévaném materialu,
pomeéru objemu odlitku k jeho povrchu, dobé trvani cyklu tlakového liti, materialu formy,
pouzitém separacnim prostiedku, zptisobu temperovani formy atd. Teplota lice formy pfi liti

nezeleznych kovu se zpravidla pohybuje cca 200 °C, [5].
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Dodrzovani optimalnich teplot lice formy v uzkém rozmezi je nutné i pro dodrzeni
spravnych rozmeérovych toleranci odlitkd. Spravnou teplotu tlakové formy v cyklu tuhnuti a
chladnuti odlitku zajistuje temperacni systém.

Teplo z tuhnouciho odlitku pfechazi do formy. Z formy je Cast tepla odvedena
proudénim a salanim do okoli, a vedenim do ramu stroje. Dalsi Cast tohoto tepla je odvedena
temperan¢nim systémem a odpafenim ochranného nasttiku lice formy,[5].

Tento proces, vSak lze jesté takto upfesnit na dalsi faze, které béhem vyrobniho cyklu
probihaji soucasn¢:

e prestup tepla z odlévaného materidlu pies vrstvu nasttiku do lici formy;
e prestup tepla z formy do temperac¢niho systému formy;

e prestup tepla z formy do okoli a ramu stroje.

Znafny vyznam ma Cast tepla odvadéna z tuhnouciho odlitku, ktera se spotfebovava na
odpareni kapalné faze nastfiku nebo natéru lice formy. Prestup tepla z odlitku do formy je
zavisly na lici teploté odlévaného materidlu a na materidlu formy, na tloust'ce stény odlitku,
ale také na dobé¢ styku taveniny s formou, [5].

Veskeré uvahy o tepelné bilanci tlakové lici formy vychazeji z téchto predpokladi a
zjednoduseni:

o tlakova lici forma tvofi uzavieny systém v tepelné rovnovaze;

e tepelné toky a teploty Casti formy jsou ¢asové konstantni;

e kolisani teploty povrchu dutiny formy béhem liciho cyklu se zanedbava;

e jako teplota povrchu dutiny formy se povazuje stfedni hodnota teplotniho maxima a

minima béhem liciho cyklu;

e jako teplota temperacni kapaliny se povazuje stfedni hodnota ze vstupni a vystupni

teploty temperanc¢niho systému formy. Tepelnou bilanci tlakové formy lze vyjadfit:

Qo = Qr = Qcu + Qsar, + Qproup + Ustr + Cpisty + Ons (3)

kde znaci: Qg - celkové teplo uvolnéné odlitkem [J]; QsAL - teplo odvedené do okoli salanim
[J1: Qproup - teplo odvedené do okoli proudénim [J]; Qcn - teplo odvedené chladicim
systémem [J]; Qstr - teplo odvedené upeviiovaci deskou a ramem stroje [J]; Qpistu - teplo

odvedené pistem stroje [J]; Qn - teplo odvedené pii odpatovani kapalné faze [J], [5].
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Na obrazku 3 je schéma tepelné bilance vysokotlaké formy.

Q st

A3 ABREEL

Obr. 3 Schéma vysokotlaké formy s vyznacenim jeji tepelné bilance [6].

1.4.1 Rovnice pro vypocet tepelné bilance vysokotlaké formy

1.4.1.1 MnoZstvi tepla uvolnéné tuhnouci taveninou pri tlakovém liti

Pfi tuhnuti odlitku tavenina uvolni celkové teplo odlitku Qo, které se sklada z jednotlivych
slozek (teplo prehrati, teplo krystalizacni, teplo chladnuti, popft. teplo vzniklé tfenim

tlakového pistu, je vSak nepatrné a Ize jej zanedbat):

Qo = Qpg + Qxr + Qcro » 4)

kde znaCi: Qpr - teplo prehrati taveniny [J]; Qkr - teplo krystalizaéni [J]; Qcuo - teplo
chladnuti odlitku [J],[5].

1) mnozstvi tepla vzniklého prehiatim taveniny Qpg 1ze stanovit:

Qpg = M. ¢, (Tyyri — Tkr), )

kde znaci: m - hmotnost odlévané taveniny, resp. hmotnost celého tzv. vypadu, vCetné
vtokové soustavy a tablety [kg]; ci - mémou tepelna kapacita taveniny [J.kg".K']; Ty -
teplotu liti [°C]; Tkr - teplotu krystalizace taveniny [°C], [5].
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2) mnozstvi tepla uvolnéného taveninou pfi jeji krystalizaci Qgg, je zavislé na latentnim

krystalizanim teple a mnozstvi taveniny:

Qkr = M. Lgp, (6)

kde znaé&i: Lgg - latentni krystalizaéni teplo tuhnouci taveniny [J.kg™1, [5].

3) mnozstvi tepla uvolnéné pii chladnuti odlitku Qcpo 1ze stanovit:

Qcho = m.cs(Tgr — Tr), (7

kde znaéi: cs - mérnou tepelnou kapacitu materialu odlitku v tuhém stavu [J. kg’ .K']; Tr -

teplotu odlitku vyjimaného z tlakové formy [°C].

Vyse uvedena cCast tepelné bilance naznacuje zakladni zakonitosti fyzikalné-tepelného
popisu uvolilovani tepla z tuhnouci taveniny odlitku. Pii vypoctu tepelné bilance tlakového liti
je tieba mit na zieteli, Ze se pocita teplo uvolnéné vypadem (tlakovym stromeckem). Zde je
nutné aplikovat vztahy (4) az (7) pro tepelné vypocty nejen odlitkt tvoricich tlakovy vypad,
ale také pro vtokovou soustavu a tabletu. To proto, ze ve skuteCnosti je teplota jednotlivych
Casti vypadu rizna. Soucasné je tfeba do vypoCtu také zahrnout poCet odlitkii tvoricich

tlakovy vypad, atd. [5].

1.4.1.2 Teplo odlitku predané prostiednictvim formy

Dale 1ze predpokladat, ze teplo odlitku Qo je pfedano slévarenské formé, ktera ho dale
transportuje do svého okoli, tj. do temperaéniho systému formy, ochranného néatéru lice
formy, do ramu stroje, salanim a proudénim do okolni atmosféry. Teplo odvedené pistem
tlakového stroje je nepatrné a l1ze ho zanedbat. Hodnoty slévarenskych materialti potiebné k

vypocCtu jsou uvedeny v tabulce 7, [5].

Tabulka 7 Tepelné hodnoty slévarenskych materiala [5].

Materidl Krystalizacni teplo Mérnd tepelnd kapacita [J.kg” . K]
[J.kg"] [ Cs
Cisty hlinik 99,98% 397163 1289.,5 896,0
Slitina AlSil10 472121 1070,8 968.0
Slitina AlISi9Cu3 463100 1090,0 985.0
Slitina AlSi12 513335 1131,0 1180,0
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Mnozstvi tepla predaného formou do temperacniho systému Qcy l1ze vyjadrit Newtonovym

vztahem:

Qcn = Sk @ (Tp — Tp)- £, ®)

kde znaci: Sk - teplosménny povrch temperacniho kanéalu zavisi na obvodu kanalu a jeho
délce [m? ]; oy - soucinitel prestupu tepla mezi povrchem tvarové dutiny formy a temperadnim
médiem [W.m2K™]; Tk - stiedni teplotu formy [°C]; Tun - stiedni teplotu temperaéniho média

[°C]; t - Cas temperacniho rezimu [s], [5].

Soucinitel pfestupu tepla ax je zavisly na rychlosti proudéni temperacniho média (laminarni
nebo turbulentni) a na jeho souciniteli tepelné vodivosti a na tvaru a rozmérech temperacniho
kanalu (pramér, vzdalenost stény kanalu od tvarové dutiny, atd.). Lze ho stanovit na zakladé

Reynoldsova a Prandtlova ¢isla podobnostniho ¢isla:

a; = 0,0235. (Re®® — 230).(1,8. Pr®3 — 0,8).%’(, )

kde znaci: Re - Reynoldsovo ¢islo; Pr - Prandtlovo ¢islo; Atk - soucinitel tepelné vodivosti
temperacni kapaliny (W.m'.K'];d- hydraulicky rozmér temperacniho kanalu [m].

V tabulce 6 jsou uvedeny hodnoty souciniteli prestupu tepla o pro rizna média. Na
obrazku 4 je uveden pfi¢ny fez tlakovou lici formou s temperacnim kanalem @ D umisténého
ve vzdalenosti | od lice formy a s vyznacenim teplot ve formé a v temperacnim kanalu béhem
procesu chlazeni. V oblasti materialu formy dochézi pfedevsim k vyméné tepla vedenim, pro
oblast temperacniho kanalu je charakteristickd vymeéna tepla proudénim. Teplota na lici formy
je Tr a teplota povrchu temperacniho kanalu je Ty a teplota temperacniho média v kanalu je

Tim. Z obrazku jsou patrné téz teplotni gradienty, [5].
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chladici

sténa dutiny
farrmy

Obr. 4 Schéma rozlozeni teplot v temperacnim kanale a ve slévarenské [10].

Prehled hodnot souciniteld pfestupu tepla o pro rizna media je v tabulce 8.

Tabulka 8 Prehled hodnot soucinitell prestupu tepla o pro rizna media [5].

Ldtka Soucinitel piestupu tepla a [W.m”. K]
Plyny pii pfirozené konvekci 6 az 35
Klidny vzduch 3az 10
Ohiivdni a ochlazovdni vzduchu 1 az 60
Plyny proudiciv trubkdch nebo kolem nich 10 az 140
Proudici kapalina 200 az 5000
Vrouct kapalina 4000 az 6000
Ohiivdni a ochlazovdni oleji 6 az 1700
Ohiivdni a ochlazovdni klidné vody 600
Voda pii prirozené konvekci 100 az 1000
Voda pii nucené konvekci 600 az 10 000
Vroucivoda 1000 az 23 000

Mnozstvi tepla odvedené temperacnim systémem prostiednictvim cirkulujiciho tempera¢niho

média:

Qcr = Men- Cen (Tyysr — Tvst), (10)
kde znaci: mcy - mnozstvi temperaéniho média [kg]; ccy - mémou tepelnou kapacitu
temperacniho média [J kg-1.K-1]; Tyysr - teplotu vstupujictho média do temperacniho systému

[°C]; Tyst - teplotu vstupu temperacniho média [°C], [5].
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Jak je obecné znamo, temperacnim systémem se rozumi systém kanald, popf. dutin,
umoziujicich prestup tepla z télesa formy do tempera¢ni kapaliny. Pfenos tepla ve
slévarenskych formach

Nespravné navrzeni tohoto systému muze mit za nasledky: nedosazeni pozadované
kvality odlitku, dlouhou dobu liciho cyklu, nestejnou teplotu jednotlivych casti formy,
dlouhou rozb&hovou fazi dosazeni Stabilniho teplotniho stavu formy, nehospodarnost provozu
tlakového liti. atd. Je navrhnout temperan¢ni systém tak, aby teplo z formy bylo odvadéno
temperacnim systémem rovnomémé a co nejrychleji. Potom tepelné namahani formy je
minimalni, jeji tepelné toky jsou usmeérnéné s minimalnimi teplotnimi gradienty po celé plose
tvarové dutiny formy. Nevhodné navrzeny temperacni systém naopak zpusobuje nespravné
rozlozeni teplotnich poli ve formé a narGst nepfiznivych teplotnich gradientl, coz muze
zpusobit zhorsenou kvalitu odlitku, [5].

K udrzovani spravné pracovni teploty lice formy slouzi nejriizn€jsi termoregulacni
zafizeni, ktera jsou nejCastéji opatfena zubovym cerpadlem. Toto Cerpadlo zajistuje dopravu
temperacniho média do tlakové formy. Pro stfedné velké tlakové odlitky se pouziva
temperacni zafizeni vykonu 16 az 20 [l.min'l], [5].

Pti tlakovém liti je nutnd i spravnad volba temperacniho média. Velmi vhodné jsou
specialni oleje s vysokym viskoznim tokem, Odolnosti proti starnuti, vysokou oxidacni a
termickou stabilitou, nizkym tlakem par, dobrou ochranou pied korozi a vysokym
souCinitelem ptestupu tepla. V tabulce 7 jsou uvedeny informativni hodnoty temperacni

kapaliny, resp. specialniho oleje pro temperacni systém tlakového liti odlitkd, [S].

Tabulka 9 Prehled hodnot specialniho temperacniho oleje tlakovych forem [5].

Teplota temperacniho média [°C]

Vlastnosti 20 40 100 150 200 250 300 340
Hustota [kg.m’] 863 850 811 778 746 713 681 655
Kineticka viskozita 76,0 30,0 5,0 2,0 1,3 0,85 0,62 0,52
[mm’.s']

Mérnd tepelnd 1882 1954 2173 2355 2538 2720 2902 3048
kapacita[].kg"' . K']

Tepelnd vodivost 0,134 0,133 0,128 0,125 0,121 0,118 0,114 0,111
[W.m'K']

Prandtlovo &islo 909 375 69 32 20 14 11 9
Tlak par [MPa] - - - - 0,5 2,5 10,0 26,0

Pii styku chladného temperaéniho média se sténou temperatniho kanalu dochazi

vlivem tepla z formy k Ohfivani tenké vrstvy kapaliny v temperan¢nim kanalu a tim k jejimu
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pfirozenému proudéni, Soucasné vliv vné&jSich ucinkd na zvySeni proudéni temperaCni
kapaliny zpuisobuje jeji nucenou konvekci. To vede ke zna¢nému zvySeni vymény tepla.

Pii temperaci tlakové formy j dilezité chovani proudici kapaliny. Pfi laminarnim
proudéni se Castice kapaliny pohybuji po rovnobéznych drahach a vrstvy se navzajem nemisi.
Jak je z hydromechaniky obecné znamo o zptisobu proudéni rozhoduje velikost Reynoldsova
Cisla. Prechodova oblast se udava mezi hodnotami Reynoldsova cCisla 2300 az 10000. Na
obrazku 5 jsou uvedeny tfi odlisné oblasti. Blizko stény kanalu se uskuteCriuje laminarni
proudéni. V praxi v§ak neni laminarni vrstva Cisté laminarni, nebot’ ¢astice s malou rychlosti
se odtrhuji od stény a pohybuji se do stfednich partii kanalu, kde je oblast turbulence. Pro
turbulentni proudéni (Re > 10000) jsou drahy Castic kapaliny neuspotfadané, chaotické, ¢imz
dochézi k intenzivnimu promichévani objemu proudici kapaliny. Intenzitu turbulence navic
podporuji Castice kapaliny odtrzené z laminarni oblasti. Na obr.5 je schéma déju v blizkosti

stény kanalu pfi turbulentnim proudéni, [5].

FORMA l'Ii.\'ll’ler;\('f\‘[
KANAL

pohyb O

odtrzené
Castice ~

15
1- oblast prevazné lamindrniho proudeéni, 2- prechodova oblast,

3- oblast turbulentniho proudéni

Obr. 5 Schéma déju v blizkosti stény kanalu pfi turbulentnim proudéni [11].

Tento turbulentni charakter proudéni temperacni kapaliny pfispiva k intenzivnéj§imu
prestupu tepla z formy do temperacniho systému. Pro intenzivni chlazeni tlakové slévarenské
formy je nutné vzdy zajistit turbulentni proudéni kapaliny v temperacnich kanalech. Pro
intenzivni chlazeni formy je dulezity prifez temperanéniho kanalu a vzdalenost mezi
povrchem tvarové dutiny a jeho stfedem.

Prufez nesmi byt piili§ velky, aby nedochazelo k poruseni tuhosti a pevnosti formy,

ale ani pfili§ maly (roste sice rychlost proudici kapaliny, ale snizuje se ucinna plocha
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chlazeni). Cim bude mensi tato vzdalenost, tim bude dutina formy rychleji chlazena. Tuto
vzdalenost vSak nelze snizovat piili§, a to jak z davodd pevnostnich, tak 1 z davodu
technologickych (mohlo by dochézet k pfed€asnému lokalnimu ztuhnuti odlévaného kovu),

[S].

Mnozstvi tepla spotfebovaného na vyparovani kapalné faze z nastfiku Qy lice formy lze

vypocitat:
Qn = mglcg(Typ — Ty) + L], (11)

kde znac¢i: mg — hmotnost odpafené kapaliny [kg]; ck — mérnou tepelnou kapacitu kapaliny
[J.kg' K']; Tnp — poatedni teplotu nastiiku [°C]; Tv — teplotu vypafovani kapalné faze
z nastiiku [°C]; Lg — skupenské teplo vypatovani kapalné faze nasttiku, voda: Lg = 2253000
[J.kg™.

Mnozstvi tepla predaného salanim z formy do okolniho prostiedi Qs4r, 1ze stanovit:

Qsi, = 0. €. (TI;LF - TgK)- S. Leykius (12)

kde znadi: o - Stefan-Boltzmannovu konstantu (5,67.10'8[W.m2.K'4]); € - pomérna salavost
(0,7 az 0,9); Tpg — teplota vnéjSiho povrchu formy [°C]; Tok — teplotu okoli slévarenské formy

[°C]; S — plochu styku formy s okolim [m?]; tey1 — doba cyklu tlakového liti [s].

Rovnice (12) 1ze také zapsat do tvaru:

Qsar = Asar- (Tpr — Tok)-S- teykius (13)

kde zna&i: asiL — soudinitel piestupu tepla salanim z vn&jsiho formy do okoli [W.m2.K];
S — plochu styku formy s okolim prostiedim [m?]; Tpr — teplotu vn&jsiho povrchu formy, ktery

je ve styku s okolnim prostredim [°C]; tyiq — dobu cyklu tlakového liti [s].

Mnozstvi tepla odvedeného ze slévarenské formy proudénim Qproup, vychazi z piedpokladu,
ze mezi povrchem formy a okolnim prostfedim je ustaven velky teplotni spad, ktery je hybnou

silou pro odvod tepla. Mnozstvi tepla odvedeného (proudénim) konvekci lze stanovit:
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Qproup = Aproup- (Tpr — Tok)-S- teykius (14)
kde znadi: aproup — souéinitel prestupu tepla proudénim z vnéjsi formy do okoli [W.m™.K™].

Pfi volném proudéni vzduchu kolem vnéjsiho povrchu formy ve vertikdlnim sméru se uvadi
empiricky vztah pro stanoveni souinitele pfestupu proudénim: ou=1,77.(Tpe-Tox)", pii
teploté okolniho prostiedi 30°C.

Mnozstvi tepla odvedeného proudénim je pii tlakovém liti pomémé malé, ¢ini 5 az 10 %
z celkového uvolnéného tepla odlitku.

Mnozstvi odvedeného tepla z formy do ramu tlakového liciho stroje Qsrg, je pfimo imérné

teplotnimu spadu, Casu a pratokové plose kolmé na smér teplotniho toku:

Qstr = astr- Sy (Tprs — Tps)- teykiu (15)

kde znadi: astr — soudinitel pfestupu tepla z povrchu formy do ramu stroje [W.m™.K'];
S, — povrch styku formy s ramem stroje [m?]; Tpes - teplotu vn&jsiho povrchu formy, kterd je

ve styku s ramem [°C]; Tps — teplotu povrchu stroje, ktera je ve styku s formou [°C].

1.5 Vady vysokotlakych odlitkii

Vadou odlitku rozumime kazdou odchylku vzhledu tvaru, rozméru, hmotnosti,
makrostruktury a laboratornimi zkouSkami zjisténou odchylku viastosti, kterd se l1isi
od pfislusnych norem nebo technickych podminek. Daéle se vady déli na: pripusmé,
nepripustné, opravitelné a neopravitelné.

Vady nepripustné - jsou takové, které zpusobuji vyfazeni odlitku, jsou to odchylky od
ptislusnych norem nebo technickych podminek, které nedovoluji opravu odlitku.

Vady pripustné - jsou to odchylky od pfislusnych norem nebo technickych podminek, avSak
tyto normy a podminky vadu dovoluji.

Vady opravitelné - je odchylka od pfislusnych norem nebo sjednanych technickych podminek,
jejiz oprava je témito normami nebo sjednanymi technickymi podminkami dovolena.
Americka slévarenska spoleCnost — American Founrdry Society, vydala publikaci

International Atlas of Casting Defects, ktera predstavuje velmi vyznamny katalog vad [14].
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Zahmuje klasifikaci vad, které jsou uvedeny v tabulce, popisuje vady, pficiny jejich

vzniku a jejich zamezeni. Uvadi také index vSech béznych vad a literarni podklady.

Vady odlitku zahrnuje CSN 42 1240, ktera je déli do 7 zakladnich skupin, viz tabulka 10.

Tato tabulka byla pozdé&ji rozSifena na charakteristické trojmistné Cislo vady, tj. s ozna¢enim

100 az 700.

Tabulka 10 Rozdéleni vad podle CSN 42 1240 [12].

Cislo Ciselné
skupiny Nazev skupiny vad oznaceni Nazev druhu vady
vad Vady

11 Nezab¢hnuti
12 Pfesazen
13 Zatekliny
14 Vybouleni

1 Vady tvaru, rozméri 15 Zborceni

a hmotnosti 16 Mechanické poskozeni

17 Nedodrzeni rozméri
18 Nedodrzeni hmotnosti
21 PfipeCeniny
22 Zavaleniny
23 Zalupy
24 Narosty, strupy

2 Vady povrchu 25 Vyronky
26 Vypotky
27 Okujeni, opaleni
28 Omacknuti, otlu¢eni

3 Poruseni souvislosti 31 Trhliny
32 Praskliny
41 Bubliny
42 Bodliny

. 43 Stazeniny

4 Dutiny 44 Rediny
45 Mikrostazeniny
46 Mikrobubliny
51 Struskovitost
52 Zadrobeniny

g 53 Nekovové viméstky

5 Vmeéstky 54 Broky
55 Kovové vméstky
61 Odmieni
62 Nevyhovujici lom
63 Zatvrdlina, zakalka

6 Vady struktury o4 Obracend zikalka
65 Nesprdvna struktura

Vady chemického sloZeni, 71 Nespravné chemické slozeni

7 nesprtivné fV zikdlni nebo 72 Nevyhovujici mechanické vlastnosti

73 Nevyhovujici fyzikalni vlastnosti

mechanické vlastnosti

V této souvislosti je nutno poznamenat, ze vady obsazené v norm& CSN 42 12 40 jsou

predev§im uvedeny pro hodnoceni odlitkii vyrabénych v piskovych slévarenskych formach.

Pt vysokotlakém liti vznikaji vady specifické, které jsou typické pro tuto technologii a také

souvisi s charakterem této technologie. K tomuto ucelu byl vypracovan Savenuv diagram, viz
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obr. 6, ktery uvadi pfehled jednotlivych vad a pficiny jejich vzniku. Také vadami

vysokotlakych odlitki se zabyvali Kriavek a Skiitecky, ktefi hodnoti tvorbu vad

vysokotlakych odlitkti v souvislosti s vlivem formy, stroje a slitiny, viz tab. 11.

Vady odlitku

Pric¢iny vzniku

Nedolité » Lici rychlost
Studené spoje <= /// - Licitlak
Porézni /‘/ . ~» Teplota formy

i P -"

- P o

Bubliny ‘/:\\ ~———= \Ntokové soustava

e, — e o -

e —— ¥

StaZeniny ___——weOdvzduinéni
Povrchové puchylfe < T —sMazéni
Mapovity povrch -* ' ~== Teplota kovu
Nedisty povrch -~ - _ .. Vyhazovéni odlitku

’lhliny 18 |ep‘a ;."‘..,-
Prasklé .'.'.".'.:‘.'.,....

Deformace -**

:zzePracovni rytmus

Obr. 6 Savenuv diagram — vady odlitkd vyrabénych vysokotlakym zptsobem a pficiny jejich

vzniku, Valecky [3].

Tabulka 11 Vady vysokotlakych odlitkti v souvislosti s vlivem formy, stroje a slitiny,
Kriiavek a Stritwcky [13].

vliv formy

vliv stroje a plnici komory Vi slitiny

tlou¥tka a priifez nafiznuti

odvzdusnéni

druha

chladici systém

piesnost dutiny formy

ze lisovéni)

y (obsah kiemiku)

béhu dotlaku (111 fize lisovini)
zini lisovaciho pistu

mnoZstvi adruh déliciho postfiku
obsah Zeleza v Al slitindch

Eas pInéni dutiny formy
rychlost kovu v nafi
pramér plnici komory
teplota plnici komory
uzaviraci si

sila vlivu parametr( na vady:

W velmi silny viiv
O silny viiv
= slaby viiv

porezita, staZeniny

= | W | umisténi nafiznuti

0|m

0O | O | teplota formy

vzdusnd a plynnd porezita, bubliny

vméstky

[m]
| |

nedoliti

deformace

wla|n|Q

u}
s (00| =
o

propadliny

puchyfe

nalepeni

mapovity povrch

O|=|=|0
[}
"= W O|n

studené spoje

vady odlitkii

stopy po vyhazovacich

zadfeniny

stopy po délicim prostfedku

trhliny, praskliny

rozmérové odchylky

ogojo| (0|« 00|00« |=|0

otfepy
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2. Experimentalni ¢ast diplomové prace

Experimenty, provadéné pii feSeni mé této diplomové prace byly zaméfeny na sledovani
problematiky teplotniho pole vysokotlaké formy oSetfené tzv. mikro postiikem pii odlévani
odlitku ze slitiny hliniku skfin€ pfevodovky. Na této vysokotlaké formé, kde jeji lic byl
oSetfen mikro postfikem bylo provedeno i zamérné fizeni chladicich (resp. temperacnich)
okruhti formy. Tyto Cinnosti byly provadény v ramci vyroby hlinikového odlitku skiiné
prevodovky. Oveéfovani a vhodna volba potiebnych technologickych parametrd byla

vyhodnocovana na zaklad¢ kvality ziskanych odlitka.

2.1 Konstrukce a material vysokotlaké formy

Vysokotlaka forma, na které byl aplikovan mikro postiik jejiho lice je uvedena na
obr. 7a a obr. 7b. Jedna se o vysokotlakou formu, ktera byla svou konstrukci pfizpisobena
vertikalnimu zptsobu odlévani. Forma je délena tvorena ze dvou casti. Kazda Cast formy je
tvofena ocelovym ramem a tvarovymi vlozkami, které jsou upevnéné v ocelovém ramu.
Ocelovy ram je vyroben z nastrojové chrom mangan molybdenové oceli CSN EN 1.2311
(CSN 19520), jeji chemické sloZeni je uvedeno v tabulce 12. Tvarové vlozky jsou vyrobeny
z chrom-molybden-vanadové  oceli cca s 1 % kiemiku, tj. ocel CSN EN 1.2343 (CSN
19 552). Chemické slozeni této formy je uvedeno v tabulce 13. Forma je uzpisobena tak, ze
k plnéni formy dochézi ve spodni ¢asti, kde je z vtokového otvoru vedena vtokova soustava.
V horni ¢asti formy jsou odvzdusiiovaci prvky, tj. vinovce a tzv. ledvinky, viz obr. 7b, horni

cast obrazku. Na obr. 8 jsou uvedeny rozméry pouzité vysokotlaké formy.

'!H‘r
i
l‘l" "

il

Obr. 7a Pohybliva Cast vysokotlaké formy. Obr. 7b Pevna ¢ast vysokotlaké formy.
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Obr. 8 Rozmeéry vysokotlaké formy.
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Tabulka 12 Chemické slozeni oceli 1.2311 (CSN 19520)

Chemické sloZeni oceli [hmot. %]

C Cr Si Mn Mo \Y P S

0,35-0,45 1,70-2,20 0,50-0,90 1,20-1,60 0,20-0,40 - max. 0,03 max. 0,03

Tabulka 13 Chemické slozeni oceli CSN EN 1.2343 (CSN 19552)

Chemické sloZeni oceli [hmot. %]

C Cr Mo \4 Si Mn P S

0,32-0,42 4,50-5,50 1,10-1,60 0,35-0,60 0,80-1,20 0,20-0,50 max. 0,03 max. 0,03

2.2 Mikro postrik lice slévarenské formy

Aplikace technologie mikro postfiku méa vyznamny vliv na tepelnou bilanci formy a je
provadéna za ucelem uspory vody pouzivané pii mikro postriku. Je predpoklad, ze tispora
vody by se méla projevit pii dlouhodobé vyrobé odlitkti. SoucCasné provadéné vyzkumy
ukazaly, ze pouziti mikro postfiku vede ke snizeni nékterych vad odlitkl. Lze predpokladat,
ze pouzivané konvencni chlazeni lice formy (makro postiik) na bazi velkého mnozstvi vody
muze vést 1 k vét§Simu mnozstvi uvolnéného vodiku do taveniny. To lze také povazovat za

divod, proc¢ je vyhodné pouzivat mikro postrik lice slévarenskych vysokotlakych forem.
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Tato technologie nahrazuje dfive pouzivané konvencni oSetfeni lice formy vodou
feditelnym prostfedkem Chem-Trend® SL-7732, fedénym v poméru 1:80. Hlavnich davodi
pro pouziti technologie mikro postfiku k oSetfeni lice formy je mnohondsobné niz§i spotieba
vody. Je nutno konstatovat, ze u konvencniho oSetfeni lice formy tvoii voda cca 99 %
nafedéného prostiedku, coz €ini cca 6 litri vody proti 25 ml vody u mikro postfiku na jeden
cyklus. Jak lze zjistit na zaklade tepelné bilance této formy, k tomu, aby bylo dosazeno takové
uspory vody (pfi aplikaci mikro nastfikem) je nutno upravit konstrukci formy, dale viz
kapitola 2.3. Cimz bude vyfesen problém rozdilu odvedeného tepla konven&nim zpiisobem
(vodou) a mikro postfikem, potfebnym k optimalizaci teplotniho pole formy. Tato uprava
konstrukce formy spociva predevs§im ve zmén€ temperacnich a chladicich prvka formy (je
nutné zveétSit a upravit chladici kanaly, pfidat jejich regulaci, kterd je oznaCovana v nasem
ptipadé ONI, provést soucinnost s davkovanim mikro postfiku formy). K oSetteni lice formy
mikro postfikem bylo na bazi oleje. Nastfik se provadi automatickym systémem v podobé
velmi malého mnozstvi koncentratu.

Postrikovaci systém se sklada z obsluzného robota ABB, ktery nese postiikovou hlavu.
Hlava a dalsi ¢asti davkovaciho zafizeni pouzivana ve vyrobé jsou od firmy AED. Soucasti
hlavy jsou impulzné fizené davkovaci trysky fady DD s presné definovanym objemem
rozpraseného separatoru (v naSem piipadé jde o 2x103 trysek). Kazda tryska ma svij vlastni
zasobnik, ktery se automaticky dopliiuje délicim prostfedkem a pfi otevieni trysky dochazi k
jeho vyprazdnéni.

Velikost jedné davky se da plynule nastavit v rozmezi 0 az 0,08 ml na jeden impulz.
Jestlize zname pocet trysek umisténych na postiikové hlavé (206 trysek) a nastaveny objem
jedné davky cca 0,05 ml, je mozno stanovit mnozstvi separacniho prostiedku na jeden impulz
(10,15 ml). Provadi se 2-3 impulzy na jeden takt, coz je spotieba cca 25 ml na jeden odlitek.
Samotny impulz mikro nastfiku trva 0,2 s. Tato technologie mikro nastfiku je pouzivana u
vysokotlakych forem, které jsou ureny pro vyrobu tenkosténnych odlitkti ze slitin hliniku.
Mikro postiik lice vysokotlaké formy byl aplikovan z divodu jeho srovnani s vyznamem

konvenc¢niho nastiiku lice formy.

Na obr. 9 je uvedeno zafizeni, které bylo pouzito pro mikro postiik vysokotlaké
slévarenské formy pro vyrobu odlitki skiin€ prevodovky, které byly v ramci feSeni této

diplomové prace hodnoceny z hlediska jejich kvality.
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Obr. 9 Zaftizeni pro mikro postiik vysokotlakych slévarenskych forem.

2.3 Popis temperace vysokotlaké formy

Vysokotlakd forma byla temperovana na potfebnou teplotu, ohfev formy pred
odlévanim byl na teplotu 90°C, temperace formy v cyklu protéka voda o teploté cca 40°C .
Pro vyrobu kvalitnich odlitka je dilezité, aby teplotni pole formy bylo homogenni. K tomuto
uCelu bylo pouzito temperani zafizeni  ONI-Rhytemper, které bylo pfipojeno k
vysokotlakému stroji IDRA 2000. Toto tempera¢ni zafizeni pracovalo v zavislosti na aktualni
fazi liciho cyklu tohoto stroje.  Chlazeni pouzité vysokotlaké formy bylo feSeno
podpovrchovymi kanaly formy a fizeno pomoci teplotnich sond, které jsou soucasti
temperacni zafizeni ONI-Rhytemper.

Rizeni protoku vody bylo provadéno pomoci otevirani nebo zavirani jednotlivych
okruhti temperacni, resp. chladici vody elektromagnetickymi ventily temperacniho zafizeni.
Na obr. 10 je uvedena zavislost teplota — Cas, do které je zakreslena tzv. referencni ktivka
(Cervena), ktera predstavuje idealni prubéh teploty chladici vody a kfivka skutecné teploty

chladici vody (modra).
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Obr. 10 Casova zavislost teplota [°C] - Gas [s] se zakreslenim prab&hu idealni teploty

chladici vody (referen¢ni kiivka — Cervena) a prabéhu skutecné teploty chladici vody (modra).

Prostfednictvim nastaveni Cast otvirani elektromagnetickych ventilt byla provedena
regulace prutoku chladici vody, jednotlivymi chladicimi kanaly na hodnotu referen¢ni kiivky,
viz obr. 9. To bylo dualezité z divodu, ze kazdy z kanali mél jinou referen¢ni kiivku, coz
bylo dano nerovnomérnym teplotnim zatizenim formy. Z divodu, ze spodni ¢ast formy byla
vice teplotné naméhana diky umisténi vtokové soustavy do spodni Casti formy kam také
zasahuje tlakova komora stroje, ze které je distribuovana tavenina o nejvétsi teploté do dutiny
slévarenské formy.

Pro aplikaci mikro néstfiku formy bylo nutno aktivovat jednotlivé okruhy formy
pomoci zafizeni ONI-Rhytemper. Zobrazeni jednotlivych okruhii chlazeni formy a
nastavenych parametri chlazeni pomoci zafizeni ONI-Rhytemper je na obr. 11. V tabulce 14
je uveden prehled nastaveni okruhli s chladici vodou, zavedenych na strojich s chlazenim,
resp. temperaci s pouzitim zafizeni ONI-Rhytemper. V tabulce 15 jsou uvedeny dva okruhy,

které chladi ram tlakového stroje vodou, coz bylo provadéno pomoci zatizeni Thermobiel.
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Tabulka 14 Prehled okruha se studenou vodou, zavedeni na strojich s chlazenim ONI

AY/

P14-V14 sonda botni

=p19-v19v|om vioku

Tabulka 15 Piehled okruhti s temperovanou vodou, temprerace provedena pomoci zafizeni
Thermobielu.
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Obr. 11 Nastaveni zafizeni ONI-Rhytemper s o€islovanymi okruhy.

2.4 Charakteristika slitiny AlSi9Cu3, taveni a jeji metalurgické oSetreni

Aplikace mikro nastifiku byla provadéna na lice vysokotlaké formy, ktera slouzila pro
odlévani slitiny hliniku EN AC AlSi9Cu ze které byly vyrabény odlitky skiiné predovky
spojky. V tabulce 16 je uvedeno chemické slozeni slitiny EN AC AlSi9Cu3.

Tabulka 16 Chemické slozeni slitiny EN AC AlSi9Cu3

Chemické slozeni slitiny EN AC AlSi9Cu3 [hmot. %]

Si Cu Mg | Mn Fe Zn Ni Sn Ti Pb Cr_ | Ostat.

8,5-10, | 2,0-3,5 | 0,1-0,5 0,1- max. max. max. max. max. max. max. max.
0,4 1,0 1,2 0,3 0,1 0,15 0,2 0,05 0,15

Pouzitad slitina EN AC AISi9Cu3 je nakupovand v houskach spomérné nejvyssi
kvalitou a Cistotou chemického slozeni. Tavenina byla pfipravovana v plynové Sachtové peci
Striko 5000, jejichz tavici vykon je 2500 kg taveniny za hodinu. Na obr. 12 je ukazka tavici
plynové pece Striko 5000.
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Obr. 12 Tavici plynova pec Striko 5000

Tavici pec Striko 5000 ma udrzovaci kapacitu 5000 kg taveniny, vsazka o této
hmotnosti se natavi cca dvé hodiny. Vsazku v prvni fadé tvofti slitina EN AC AlSi9Cu3, ktera
je dodavana v houskach o hmotnosti 10 kg, které jsou na paletach ve svazcich po 500 kg. Dale
je vsazka tvorena vratnym materialem, jehoz celkové mnozstvi nesmi presahnout 55 hmot. %
celkové hmotnosti vsazky. Taveni vsazky v peci Striko 5000 probiha pfi teplotach okolo 710
az 730 °C. Pti kazdé tavbé se kontroluje slozeni a teplota taveniny. Klesne-li teplota taveniny
v prepravni panvi pod 630°C — nehledé€ na jeji Cistou, musi byt znovu vracena do pece na
pretaveni. Tavenina se ztavici pece vyléva pii teplotach okolo 680 az 710 °C do
predehratych transportnich panvich. Rozvozni teplota taveniny (tekutého kovu) v pfepravni
panvi je 660 az 685 °C.

Pti této teploté je tavenina z pfepravni panve nalita do panve, ve které probiha rafinace
a odplyniovani taveniny. V této panvi je tavenina prepravena k rafinaCnimu zafizeni, tj. ke
stabilni odplyniovaci jednotce Pyrotek.. Odplynovani taveniny se provadi za ucelem snizeni
vodiku v taveniné pfislus§né slitiny hliniku. Princip odplynovani, ktery byl provadén pii
metalurgickém oSetfovani taveniny slitiny hliniku EN AC AlSi9Cu3, byl zalozen na

probublavani taveniny dusikem.
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Odplyniovani je zalozeno na difuzi vodiku do bublin dusiku. Vodik ma nulovy
parcialni tlak, proto vodik pronika do bubliny dusiku. Diky rotacni ¢asti zatizeni Pyrotek jsou
bubliny dusiku s vodikem rychleji vynaseny na hladinu odplynované taveniny. Za normalnich
okolnosti bubliny vyplouvaji na hladinu odplyfiované taveniny rychlosti, ktera je dana
(Stokesovym zakonem). Na obr. 13 je pohled na fidici panel rotorového zafizeni Pyrotek,
které je stabilni odplyniovaci jednotka, v nichz se nosny plyn vhani do taveniny rotorem.

Rotor ma tvar lopatkového kola a je vyménnym zpisobem nasazen na dutém htideli,
ktery je pohanén elektromotorem. Plyn se do rotoru vhani osou hiidele z tlakovych bomb,
které jsou soucasti zafizeni. Rotor se otaci volitelnou rychlosti, obvykle 300 az 500
otaCek/min. a do taveniny vhani drobné bublinky plynu o priméru okolo 2 mm. Jako nosného
plynu se pouziva dusiku, méné Casto argonu, piip. s malymi koncentracemi chloru. Velmi
drobné bublinky plynu a intenzivni michani taveniny zaji§tuji rychlé a ucinné odplynéni.
Nutna doba odplyiiovani je obvykle okolo 3 min. Transport vodiku v odplynované taveniné
probiha do bublin dusiku do okamziku dokud se nevyrovna parcialni tlak vodiku v bublinach
a v odplyfiované taveniné. Intenzita odplynovani zavisi na velikosti dotekové plochy obou
medii a na dobé&, po kterou bubliny vyplouvaji z taveniny. Z obou téchto divodu je nutné,
aby bubliny plynu, kterym se odplyiuje, byly co nejmensi. Mala velikost bublin, dostate¢né
dlouha draha (tvoreni u dna dostate¢né vysoké panve) a dobré promichavani (homogenizace)

taveniny, jsou podminkou u¢inného odplynéni.

31.2 °C 0Orpm |

1 .
¥ Odplynovaci jednotka v poradki

Manual

| 1ss |

| 400g
’ | pay
Datalog EJ —..y

330 rpm
Nastavemn
cakladm

DoDODOoOEOoOnoD

Obr. 13 Pohled na display fidici jednotky zatizeni Pyrotek

Z obr. 13 je patrné konkrétni nastavené hodnoty procesu odplynéni (rafinace).
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Samotny proces zacina rozvifenim taveniny rotorem, ktery je nastaven na rychlost 330
rpm. Po uplynuti 15 s se zane do taveniny sypat davka 400 g rafinacni soli. V této souvislosti
je nutno piipomenout, ze zafizeni Pyrotek slouzi jako odplynovaci a rafinacni zafizeni. Po
promichani soli nastane zastaveni vifeni taveniny vinolamem na 5s. Znovu se rozjede rotor
niz8i rychlosti 310rpm a zacne odplynovani dusikem po dobu 160 s. Nasleduje zastaveni
pomoci vlnolamu. Prostfednictvim rotoru je do taveniny vhanén dusik celou dobu cyklu
odplynéni s rozdilnou intenzitou. Na po&atku cyklu je intensita niz§i cca 16 L.min™ dusiku a
po zastaveni taveniny vlnolamem je cca 25 l.min" dusiku. Na konci cyklu vyjede rotor
z taveniny a piijde operator, ktery 1zici odstrani strusku a zméfi teplotu taveniny.

Po tomto procesu je tavenina metalurgicky oSetfena k dal§imu technologickému
zpracovani. Takto metalurgicky oSetfenou taveninu slitiny EN AC AlSi9Cu3 lze pouzit

k vyrobé odlitki.

2.5 Popis vlastni technologie liti

Metalurgicky oSetfena (rafinovand a odplynénd) tavenina slitiny EN AC AlSi9Cu3
byla prepravena do udrzovaci pece licitho vysokotlakého stroje IDRA 2000, tj. lici stoj se
studenou horizontalni komorou, jehoz uzaviraci sila je ekvivalentni hmotnosti 2100tun
(21 000kN). Na tomto stroji byla i nainstalovana prislu§na vysokotlaka forma, ktera slouzila

pro vyrobu odlitku skiiné prevodovky. Na obr. 16 je uveden lici stroj IDRA 2000.

——

Obr. 14 Vysokotlaky lici stroj s horizontalni lici komorou IDRA 2000

Uzavienim lictho stroje s naslednym oSetfenim dé€lici roviny formy pomoci
separacniho prostfedku, zacind vyrobni cyklus vyroby odlitku. Vysokotlaka forma je
temperovana na pracovni teplotu 200 az 300 °C. Pouzity separacni prostfedek naneseny na
lic této formy zajist'uje bezpecné vyjmuti odlitku z formy po jeho Uplném ztuhnuti a ochlazeni

na pozadovanou teplotu.
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Tavenina slitiny EN AC AlSi9Cu3 o teploté 660 az 685 °C je davkovana z udrzovaci
do lici komory vysokotlakého stroje IDRA 2000. Davkovani je provadéno automaticky,
pneumatickym davkovacim zafizenim, z udrzovaci pece, ktera je soucasti tlakového stroje.
Pro vyrobu odlitku skiin€ prevodovky je potieba cca 10 kg taveniny slitiny EN AC AlSi9Cu3.
Toto mnozstvi taveniny se vlévalo do lici komory tlakového stroje IDRA 2000. Pak
nasledovaly vSechny faze vyroby odlitku. Nejdiive byla tavenina pftislusné slitiny hliniku
vtlaCovana do dutiny slévarenské formy pistem umisténym v lici komote tlakového stroje. Pri
vysokotlakém liti, jak je obecné znamo, je plnéni dutiny formy taveninou kovu rozdeleno na
tii faze.

Na zacatku prvni faze (vstiikovani) - se pist rozjizdi pomalejsi rychlosti, aby nedoslo
k nezadoucimu proudéni, vifeni (vin€), rychlost pistu se pohybuje v desetinach metra za
sekundu cca 0,3 m-s”. Pokraduje dal, aZ tavenina zaplni v&tsi objem lici komory
vysokotlakého stroje. Tento pomalejsi rozjezd pistu brani vifeni taveniny a tim absorbovani
dalsiho vzduchu do taveniny.

Ve druhé fazi (tavenina dosahne vtokové nafiznuti) pist akceleruje na vyssi rychlost,
tavenina protéka pfes tzv. nafiznuti do dutiny formy. Tento dalsi (druhy) pohyb pistu se
nazyva zdvih plnéni nebo lisovani. Rychlost pohybu pistu v této fazi je cca 2 az 4 m-s™.
Dochazi také k narastu plniciho tlaku na 32 az 35MPa (tj. 320 az 350 bart). Faze lisovani trva
az do uplného zastaveni pistu, kdy je dutina formy kompletn€ zaplnéna kovem.

Treti faze (dotlak), to je posledni faze vyroby odlitku ve formé. V této posledni fazi po
zaplnéni dutiny formy taveninou dochazi k narastu tlaku. Tento dotlak, neboli konecny tlak
podporuje zhutnéni tuhnouciho odlitku a také rozptyleni vzduchu v tuhnouci taveniné na
mensi bubliny. Pfi dotlaku se realizuje uzaviraci sila ktera je ekvivalentem hmotnosti 2100
tun na dobu 5 az 20 sekund a dosahuje se pomoci multiplikatoru, ktery je soucasti lisovaci
jednotky tlakového liciho stroje.

Pisobenim dotlaku na tuhnouci odlitek se zhutiiuje odlitek a soucCasné se eliminuje
vznik stazenin béhem tuhnuti. Dotlak nastava ihned po zaplnéni dutiny formy. Po pusobeni
dotlaku dochazi k otevirani formy. Tim pohybliva Cast formy vytahuje odlitek z jeji pevné
Casti a unasi odlitek. az se dostane do mist, kde vyhazovaci systém pohyblivé ¢asti formy
vysune odlitek z této pohyblivé ¢asti formy. Na obr. 17 je pohled na otevienou formu, kde
roboticka ,,ruka“ uchopi odlitek za tabletu a vyjme odlitek z prostoru pohyblivé cCasti formy.

Teplota vyjmutého odlitku ze slitiny EN AC AlSi9Cu3 ze slévarenskeé formy je okolo 320°C.

49



Obr. 15 Oteviena forma s robotem.

Takto vyjmuty odlitek z formy robotickd ruka oto¢i a ponoifi ho do vodni lazné o
teploté cca 50°C na dobu 10 s. V této lazni se odlitek ochladi (zachladi) z teploty 320 °C na
teplotu cca 80 °C. Toto ochlazeni odlitku se provadi ze dvou divodi. Jednim divodem je
eliminace linearniho smrstovani odlitku. Druhym divodem je moznost vzniku piesyceného
tuhého roztoku ve slitiné EN AC AlISi9Cu3, ktery je zékladem tzv. precipitacniho vytvrzovani
téchto odlitki. Obsahuje-li zpracovany material odlitku pfesyceny tuhy roztok o vytvrditelnou
fazi (v tomto pripadé Al,Cu), pak vykazuje malou pevnost a tvrdost a lze s nim provadét dalsi
technologické operace. Proto se takto ochlazeny odlitek pfemistuje k frézce, kde se upravuje
tak, aby ithned mohla byt odstfizeny vtokové soustavy, vinovce a , ledvinky“ na ostfihovacim
hydraulickém lisu.

Z tohoto zafizeni je jiz odlitek dopravovan pasovym piepravnikem ke kontrole. Kazdy
odlitek projde kontrolou na povrchové vady, rozmérovou kontrolou a kontrolou wvnitini
kvality odlitku. Vnitini kvalita odlitku se provadi pomoci RTG (kabinovy rentgen Seifert X
CUBE). Na obr. 16 je uveden perspektivni nakres odlitku skiiné prevodovky.

Obr. 16 Perspektivni nakres odlitku - skfini pfevodovky (0DQ301 103 G/F (31-49K 300341)
vyrobeny ve formé 31 — 49 K 300341.
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Na obr. 17 jsou uvedeny pohledy na technologicky uzpusobeny odlitek skiiné
ptevodovky (0DQ301 103 G/F (31-49K 300341), tj. odlitek vcetné pfipojeni vtokové

soustavy, pretokl i odvzdusnovaciho systému (,,vinovcem®).

Obr. 17 Pohledy na nakresy skiiné prevodovky, vCetn€ vtokové soustavy, pretoki a
odvzdusiiovaciho systému.
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Na obr. 18 jsou zakladni pohledy na nékresy odlitku skfiné prevodovky (0DQ301 103
G/F (31-49K 300341).

Obr. 18 Zakladni pohledy na nakresy odlitku skfin pfevodovky
(0DQ301 103 G/F (31-49K 300341).

Na obr. 21 je teplotniho pole pevné Casti formy pied oSetfeni jejiho lice konvenénim

nastfikem a mikro nastfikem s doplnénim sondy pro méfeni teploty v oblasti nalitku.

66,5.°C 142,9° 9",
99,1 Sp1
106,4- =

Y

OFLIR £: 0,95 Rel, tepl,: 22°C § 21/03/2022 3 OFI.lR £: 0,95 Rel, tepl.: 22°C 521.

Obr. 19 Teplotniho pole pevné Casti formy pred oSetieni jejiho lice konvenénim a mikro

nastiikem s doplnénim sondy pro méfteni teploty v oblasti nalitku, B-2 341-6 103 F.
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Na obr. 20 je teplotniho pole pevné casti formy po osetfeni jejiho lice konvencnim

nastfikem a mikro néstfikem s doplnénim sondy pro méfeni teploty v oblasti nalitku.
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Obr. 20 Teplotniho pole po oSetfeni lice pevna cast formy konvencnim nastfikem a mikro

nastiikem s doplnénim sondy pro méfteni teploty v oblasti nalitku, B-2 341-6 103 F.
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Na obr. 21 je teplotniho pole pohyblivé casti formy pred oSetfeni jejiho lice

konvencnim nastrikem a mikro nastiikem s doplnénim sondy pro meéteni teploty v oblasti

nalitku.
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Obr. 21 Teplotniho pole pohyblivé Casti formy pred oSetieni jejiho lice konvencnim nastfikem

a mikro nastfikem s doplnénim sondy pro méteni teploty v oblasti nalitku, B-2 341-6 103 F.
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Na obr. 22 je teplotniho pole pohyblivé casti formy po osetfeni jejiho lice konvencnim

nastfikem a mikro nastfikem s doplnénim sondy pro méfeni teploty v oblasti nalitku.
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Obr. 22 Teplotniho pole pohyblivé Casti formy po oSetieni jejiho lice konvencnim nastfikem

a mikro nastfikem s doplnénim sondy pro méteni teploty v oblasti nalitku, B-2 341-6 103 F.
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2.5.1 Vyhodnoceni tepelného chovani formy s vnitfnim chlazenim navrzenym pro
mikro postrik

Vyhodnoceni tepelného chovani formy s vnitfnim chlazenim navrzenym pro mikro
postiik bylo provedeno na zakladé vysledka ziskanych ze simula¢niho vypoctu pomoci
simulac¢niho programu ProCAST. Bylo nasimulovano teplotni pole formy, pevna ¢ast — pred
oSetfenim. Teplotni pole pevné Casti je celkem homogenni. Nova koncepce chlazeni vykazuje
lepsi zachlazeni tvarovych vystupkil v oblasti diferencialu, diky odstranéni pretokt
(ledvinek), je patrné, Ze se vyrazné snizila teplota po obvodu casti, kde bude montovan
diferencial. Soucasné se ukazuje, ze vyhodou nové koncepce je také moznost vyrazného a
jednoduchého ovliviiovani teplotniho pole pomoci délky intervalu vnitiniho chlazeni v
jednotlivych okruzich. Divodem je umisténi chladicich segmentii pfimo do problémovych
oblasti.

Na obr. 23 je uvedeno teplotni pole formy, pevna Cast — pfed oSetfenim, pii
konvencnim chlazeni. Na obr. 24 je uvedeno teplotni pole formy, pevna ¢ast — pred oSetfenim,
vnitini chlazeni pro mikro nastiik — nova koncepce (chlazeni na 50 %). Na obr. 25 je uvedeno
teplotni pole formy, pevna Cast — pred oSetfenim, vnitini chlazeni pro mikro néstfik — nova

koncepce (chlazeni na 90 %).

Temperature [C]

330.0
3140
298.0
282.0
266.0
250.0

Obr. 23 Teplotni pole formy, pevna Cast — pred oSetfenim, pii konvencnim chlazeni.
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Temperature [C]

330.0
314.0

Obr. 24 Teplotni pole formy, pevna cast — pied oSetfenim, vnitini chlazeni pro mikro nastfik —

nova koncepce (chlazeni na 50 %).

Temperature [C]

20°C

Obr. 25 Teplotni pole formy, pevna cast — pied oSetfenim, vnitini chlazeni pro mikro nastfik —
nova koncepce (chlazeni na 90 %).
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Na obr. 26 je sledovani tepelného chovani formy s konvencnim chlazenim, které bylo
provedeno s vyuzitim simulacniho programu ProCAST za ucelem sledovani riziko
nalepovani. Na obr. 27 je sledovani tepelného chovani formy s vnitinim chlazenim
navrzenym pro mikro postfik, které bylo provedeno s vyuzitim simulacniho programu

ProCAST za ucelem sledovani riziko nalepovdni.

Obr. 26 Tepelného chovani formy, simulace ProCAST, ucel sledovani

riziko nalepovani — konvencni chlazeni.

20.00
18.67
17.33
16.00
14.67
B 13
12.00
10.67
933
8.00
6.67
533
4.00
267
133
0.00
-

Obr. 27 Tepelného chovani formy s vnitinim chlazenim navrzenym pro mikro postfik,
simulace ProCAST, ucel sledovani riziko nalepovani — nova koncepce.
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Porovnanim obr. 26 a obr. 27, je zfejmé, ze nova koncepce chlazeni pifinasi zlepSeni
v oblasti odlitku, kde se bude montovat direfencial, v této oblasti je patrnd snizena teplota

vlozek. Nova koncepce vykazuje ve vSech ostatnich oblastech nizsi riziko nalepovani.

2.6 Vypocet tepelné bilance vysokotlaké formy pri odlévani odlitkii skriné

pirevodovky

Vypocet tepelné bilance vysokotlaké formy pfti odlévani odlitka skiin€ prevodovky byl
proveden v souvislosti s uvedenymi rovnicemi (3) az (10), které obsahuje kapitola 1.4.1.
Rozméry vysokotlaké formy pro vypocet jeji tepelné bilance jsou na obr. 8. V tabulce 17 je
prehled pouzitych veli€in o slitin€ AlSi9Cu a v tabulce 18 je piehled pouzitych velicin oceli

CSN EN 1.2343 pro vypodet tepelné bilance vysokotlaké formy.

Tabulka 17 Prehled hodnot pouzitych veli¢in o slitiné AlSi9Cu3 [15]

Prehled hodnot pouZitych velic¢in slitiny AISi9Cu

Hmotnost odlitku mo [kg] 10
Teplota taveniny v tlakové komore (teplota liti) Ty [°C] 630
Teplota likvidu T [°C] 593
Teplota solidu Ts [°C] 521
Teplota krystalizace Txr [°C] 560
Teplota odlitku, pietoki pii vyhozent z formy Tr [°C] 320
Latentni krystalizacni teplo Lk [J-K] 463 100
Mérnd tepelnd kapacita AISi9Cu3 v kapalném stavu c [Jkg'K'] 1090
Mérnd tepelnd kapacita AISi9Cu3 v tuhém stavu cs[Jkg 'K 985

2.6.1 Mnozstvi tepla uvolnéné tuhnouci taveninou pri tlakovém liti odlitku tvaru
skriné prevodovKky ze slitiny EN AC AlSi9Cu3

Tepelné bilance vyrabéného odlitku Qo, rovnice (1) udava jednotliva dilci tepla, ktera jsou:
QsaL — teplo odvedené do okoli salanim; Qproup — teplo odvedené do okoli proudénim; Qcu —
teplo odvedené chladicim systémem; Qgsrr — teplo odvedené upeviiovaci deskou a ramem
stroje; QpisTu — teplo odvedené pistem stroje; a Qn — teplo odvedené pii odparovani kapalné
faze.

Jak je patrné z rovnice (2), pii tuhnuti odlitku tavenina uvolni celkové teplo odlitku Qo, které

se sklada z jednotlivych slozek (teplo pfehfati taveniny, teplo krystalizacni, teplo chladnuti
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odlitku, tj.: Qo = Qpr + Qxr + Qcuo, popt. teplo vzniklé tfenim tlakového pistu, je vSak
nepatrné a lze jej zanedbat).

Hodnoty velicin potiebné pro vypocet: m - hmotnost odlévané taveniny je 10 kg; c. - mé&ma
tepelna kapacita slitiny EN AC AlSi9Cu3 v kapalném stavu je 1090,0 [J-kg"-K™']; cs - méma
tepelna kapacita slitiny EN AC AlISi9Cu3 v tuhém stavu je 985,0 [J-kg-K™']; Lk - latentni
krystalizagni teplo slitiny EN AC AISi9Cu3 je 463 100 [J-kg]; Ty slitiny EN AC AISi9Cu3
byla 630 °C; Tkr - teplota krystalizace slitiny EN AC AlSi9Cu3 je 560 °C; Ty - teplota
vyjimani odlitku z formy je 320 °C.

Pro vypocty byly pouzity rovnice (2), (3), (4) a (5).

a) mnoZstvi tepla vzniklého prehidatim taveniny EN AC AlSi9Cu3 Qpr Ize vypocitat:
Qpr=10- 1090 - (630 — 560) = 763 000 [J]

b) mnoZstvi tepla uvolnéného taveninou EN AC AlSi9Cu3 Qxr p¥i jeji krystalizaci lze
vypocitat: Qxr =10 - 463 100 =4 631000 [J]

¢) mnozstvi tepla uvolnéné pri chladnuti odlitku ze slitiny EN AC AlSi9Cu3 Qcno lze
vypocitat: Qcuo = 10 - 985 - (560 — 320) =2 364000 [J]

MnoZstvi tepla Qo, které uvolni odlitek ze slitiny EN AC AlSi9Cu3 pri své vyrobé cini
7758 000[]].

Toto teplo je dale akumulovano, dle sledované tepelné bilance (Qo = Qr = Qn +Qr
+QsAL + Qpi + Qst + Q pist). Kde znaci: Qg - teplo uvolnéné odlitkem [J]; Qg - teplo, které
prejde do formy [J]; Qn — teplo odvedené nastfikem, resp. mikro nastfikem lice formy [J]; Qr
- teplo odvedené temperacnim systémem formy [J]; QsaL - teplo odvedené salanim z formy
do jejiho okoli [J]; Qpr — teplo odvedené proudénim z formy [J]; Qs — teplo odvedené do

ramu vysokotlakého stroje [J]; Qpist - teplo odvedené pistem pracovniho stoje.
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Tabulka 18 Prehled pouZitych veli¢in formy z oceli CSN EN 1.2343 pro vypocet jeji tepelné

bilance

Piehled hodnot velicin vysokotlaké formy z oceli CSN EN 1.2343

Teplota lice formy (stiedni teplota) Tr [°C] 240
Teplota vnéjsiho povrchu formy Tpr [°C] 100
Teplota ramu vysokotlakého stroje Tps [°C] 40
Teplota okolniho prostiedi Tox [°C] 30
Teplota lice formy pii jejim otevieni Tro [°C] 55
Cas vyrobniho cyklu odlithku teyke [S] 80
Cas po ktery je forma oteviend tor [S] 40
Celkovd plocha chladicich kandlu formy Sk [m’] 2,98
Plocha formy p¥i styku s okolim prostiedim Sro [m’] 2,1
Plocha styku formy s ramem Sir [m°] 1,2
Plocha pevné a pohyblivé cdsti formy v délici roviné Sp [m’] 1,5
Stefan-Boltzmannova konstanta o [W-m*K™] 5,67-10°
Soucinitel prestupu tepla vedenim oy [W-m>K"'] 15
Soucinitel prestupu tepla proudénim (7 formy do okoli) aproup [W-m2K™'] 6
Pomérnd sdlavost g [1] 0,8
Hmotnost mikro ndstiiku my [kg] 0,025
Hmotnost kapaliny 7 odpaieného ndstiiku myg [kg] 0,2
Pocdtecni teplota ndstiiku Txe [°C] 25
Mérnd tepelnd kapacita ndstiiku (na zdkladé vody) cn[J-kg "K' 4186
Mérné skupenské teplo vyparovdni ndstiiku (na zdkladé vody) Lyn [J-K] 2253000
M¢érnd tepelnd kapacita temperacniho média (voda) o [Jkg "K'] 4180
Hustota temperacniho média prm [kgm™] 1000
Hmotnost temperacniho média, které protece temperacnim

okruhem formy za dobu jednoho pracovniho cyklu mry [kg]

Teplota temperacniho média na vstupu do temperacniho okruhu Tvs [°C] 25
formy

Teplota temperacniho média na vystupu do temperacniho okruhu Tvys [°C] 30

formy

Za 1 pracovni cyklus vstoupi cca 16 1 vody do formy, tj. 16 dm”.

Tepelna bilance vysokotlaké formy je ovlivnéna temperacnimi kanaly formy (resp. okruhy

chlazeni formy). Vysokotlaka forma, ktera je uvedena na obr. 7a) a obr. 7 b) a jeji rozmeéry na

obr. 8. Forma je osazena 4 chladicimi okruhy. Jednotlivé okruhy jsou uvedeny na obr. 30,

obr.. Plocha chladicich kanald na obr. 28, tj. na pohyblivé &asti formy je 1,70 m?, teplota vody

30 °C. Teplota vné&jsiho povrchu formy, kterd je ve styku s ramem je 100 [°C]; Tps — teplotu

povrchu stroje, ktera je ve styku s formou je 40 [°C].
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Okruhy chlazeni na formé 31-49K 300341/5,6 PROV

Pohyblivé &st y. Tiln “D.
. 4 =il ) ¢
HODNOTY ZADANE DO SIMULACE N\ . T P s g0
% L — 7 Byt |
{ Y — T —F i ol P8 &
g i 7 A1
12{“’:'
o
1 149808 30
2 161822 30
3 771658 90
4 169615 30
5 167925 30
12 29780 30
13 87696 30
14 5780 30
16 21516 30 50

17 4781 30 20
18 897 30 20
19 123430 30 75

Obr. 28 Okruh chlazeni formy 31-49K 31-49 300341/5,6 PROV, pohybliva ¢ast formy
a vyznaceni chladicich okruht, jejich plocha, teplota a doba jejich ¢innosti.

Soupé prave -

2.6.2 Mnozstvi tepla piredaného vysokotlaké formé a dale odvedeného

Dale je predpokladano, ze teplo odlitku Qo je predano slévarenské formé, ktera ho dale
transportuje do svého okoli, jak naznacuje rovnice (3), tj. do tempera¢niho systému formy,
ochranného natéru lice formy, do ramu stroje, salanim a proudénim do okolni atmosféry.

Teplo odvedené pistem tlakového stroje je nepatrné a lze ho zanedbat.

1) Vypocet tepla odvedeného nastiikem a mikro ndstiikem lice formy

Pti klasickém zamérném zpusobu chlazeni forem, kdy se pouziva ochranny vodou
feditelny separacni nastiik, odvadeéné teplo je dosti vysoké a lze ho stanovit na zaklade
vztahu:

Qv = my-cy* (Tyg — Typ) + Myg - Lyy, (16)
kde znaci: my - hmotnost nastfiku 6 [kg] a mikro nastfiku 0,025 [kg]; cx — mérnou teplenou
kapacitu kapalné slozky nastiiku (nejcastéji vody) 4186 [ J-kg'-K™']; Tk — teplotu vypafovani
kapalné faze nastriku (voda = 100 °C); Tnp — pocatecni teplotu nastfiku, resp. mikronastiiku
(cca 20 az 30 °C); mno — hmotnost odpafeného nastiiku 2 kg, mikro nastriku 0,01 [kg]; Lav —

mémé skupenské teplo vypatovani nastiiku (na zakladé vody Ly = 2 253000 [J-kg™).
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Pfi pouziti ndstiiku vody lice formy se pouzivaji dosti vysoké hmotnosti (6 kg), pak po
dosazeni do rovnice (16) mohou byt napt. realné konkrétni hodnoty:

Qy = 6-4186- (100 — 25) +2,0-2 253000 = 6 389700 [J]

Pti pouziti mikro ndstfiku o hmotnosti 25 ml, tj. hmotnost vody 25 g = 0,025 kg pro dosazeni
budou velmi nizké hmotnosti a také odvedené teplo mikro néstfikem bude vyrazné nizsi.

Qy = 0,025-4186- (100 — 25) + 0,01-2 253000 = 10379 [J]

2) Vypocet teplo odvedeného temperacnim systémem formy p¥i pouZiti mikro ndstiiku

Qr =my - cr * (Tyys — Tysr), (16)
kde zna¢i: mt - hmotnost temperacniho média 48 [kg]; cr - mémou teplenou kapacitu
temperaéniho média voda je 4186 [ J-kg'-K']; Tyys - teplotu vystupujiciho média
z temperacniho systému 70 [°C]; Tyst - teplot vstupujiciho média do temperacniho systému
40 [°C], viz hodnoty na obr. 10.

Pokud se temperacni systém sklada z jednotlivych okruhd je tfeba fesit tyto okruhy zvlast:
Qri; Qm, atd. Tato hodnota vyjde také dosti vysoka. Pii pouziti tem temperacniho media vody
1ze orienta¢né vypocitat celkové teplo odvedené temperaCnim systémem:

Qr=48-4180 - (75-40) =7 022 400 [J].

Qr =400 - 4180 - (75-40) = 50 232 000 [J].

3) Vypolet mnoZstvi tepla piedaného sdlanim z formy do okolniho prostiedi Qs 4y 1ze

stanovit podle rovnice:

Qsir = 0 & (Tpr —Tox) S teyk (17)

kde znadi: o - Stefan-Boltzmannovu konstantu (5,67.10'8[W.m2.K'4]); € - pomérna salavost
0,9; Tpr — teplota vnéjsiho povrchu formy 313 [K]; Tok — teplotu okoli slévarenské formy
303 [K]; S — plochu styku formy s okolim 2,1 [m?]; tey — doba cyklu tlakového liti 80 [s].
Qsir = 5,67-10™.0,9-[(40+273)*- (30+273)*]-2,1-80 = 10 023 [J].

Vypocet mnoistvi tepla piedaného sdlanim z lice oteviené formy do okolniho prostiedi
Osira) 1ze stanovit podle rovnice (17), S — plocha styku formy s okolim 1,5 [m?]; tz — doba
oteviené formy 40 [s].

QsiLw) = 5,67-10%.0,9-[(240+273)*- (55+273)"]-1,5-40 = 176 666 [J].

Celkové teplo salani Qsar«c) = 186 689 [J].
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4) Vypocet mnoZstvi tepla odvedeného ze slévdarenské formy proudénim Qpg 1ze vypocitat

podle rovnice:

Qpr = apr* (Tpr —Tok) - S " teyke (18)
kde znaci: aproup - soucinitel prestupu tepla proudénim z vnéj§iho formy do okoli 5,1

[W.m2.K"], 1ze vypogitat apr = 1,77 - (Tg — Tox)"™ = 1,77 - (100 - 30)"* = 5,1 [W-m™K'].

Tpr — teplota vnéj§iho povrchu formy 140 [°C]; Tok — teplotu okoli slévarenské formy 30

[°C]; S — plochu styku formy s okolim 2,1 [m?]; teyt — doba cyklu tlakového liti 80 [s].

Qpr = 5,1+ (140 - 30) - 2,1 - 80 = 94 248 [J].

Vypocet mnoZstvi tepla odvedeného proudénim z lice slévarenské formy do okoli, se

vypocita s pouzitim rovnice (18).

apr = 1,77 - (Tg — Tox)"™ = 1,77 - (240 — 30)" = 6,8, tj. cca 7 [W-m™>K''], Tpr — teplota

vnéjsiho povrchu lice formy 240 [°C]; Tok — teplotu okoli slévarenské formy 30 [°C]; S —

plochu styku formy s okolim 1,5 [m?]; tey1 — doba cyklu tlakového liti 80 [s].

Qpra)=7-(240-30) - 1,5 - 80 =176 400 [J].

Celkové mnozstvi tepla odvedeného proudénim z formy je 94 248 + 176 400 = 270 648 [J].

5) Vypocet mnoZstvi odvedeného tepla z formy do ramu tlakového liciho stroje Qs 1ze

vypocitat podle rovnice:

Qstr = astr* Spr* (Tpps — Tps) * teyku, (19)

kde znaci: agtr — soucinitel prestupu tepla z povrchu formy do ramu stroje 15 [W.m’
'K S, — povrch styku formy s ramem stroje 1,2 [m”]; Tpps - teplotu vn&j§iho povrchu
formy, ktera je ve styku s ramem 100 [°C]; Tps — teplotu povrchu stroje, ktera je ve styku
s formou 40 [°C].
Qstr = 15- 1,2 - (100 — 40) - 80 =86 400 [J].

6) Vypocet tepla odvedeného pistem tlakového stroje Qpist, se vypocita dle rovnice:

Qpist = @pist* Srp* (Tprp — Tsp) * Ly, (20)
kde znaci: apist — soucinitel prestupu tepla z povrchu formy do pistu stroje 45 [W.m’

2K Tsp - teplotu pistu 50 [°C]; Tprp — teplotu povrchu formy, ktera je ve styku s pistni

komorou 150 [°C]. Sgp — povrch styku formy s pistem stroje [m?], pii vypoctu se bere

v uvahu primér pistu tlakové komory, ktery je 80 mm, Sgp = 71-:0,08%/4 = 0,005024 [m?].

Qrist =45-0,005024-(150-50)-80 = 1 809 [J].
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2.7 Hodnoceni kvality odlitkii vyrobenych ve vysokotlaké formé s pouZitim
mikro nastriku

2.7.1 Opatieni pri vyrobé odlitki skriné pirevodovky

Pii vyrobé odlitkti skiiné prevodovky (slitina hliniku AISi9Cu3) ve vysokotlaké formé
s mikro nastfikem lice formy, se jiz v prub€hu celého technologického procesu dba na vyrobu
kvalitnich odlitkt. S tim je také spojena konstrukce nékterych partii slévarenské formy, ktera
po zavedeni do vyroby odlitkd byla postupné zkvalitiovana. Na obr. 29a) je uveden tvar
odlitku s vyznaceni nejvétSich problematickych mist s ohledem na vznik vad. Na obr. 29b) je

uveden pohled na ¢ast odlitku, ktera je dulezita pro ulozeni hiidele ozubenych kol.

a) — pohled na cast odlitku, kde jsou mista 1, 2, 3 vzniku nejcastéjsich vad; b) pohled na cast
odlitku, ktera je dilezita pro ulozeni hiidele prevodii ozubenymi koly

Obr. 29 Pohled na odlitek s nejvyznamnéjsSimi misty vzniku vad.

Z obr. 29a) jsou patrna mista nalitka 1, 2, a 3, kde vznikaji nejCastéji vady, které jsou
zadfend mista na povrchu odlitku a nebo nalepovani slitiny AlSi9Cu3 na povrch dutiny
formy (slitina proti nalepovani obsahuje cca 0,8 hmot. % Fe). Soucasné je nutno poznamenat,
ze néktera mista na odlitku maji tloustku stén pouze 3 mm. V soucasné dobé cely
technologicky proces je kontrolovan tak, aby k témto vaddm dochazelo co nejméné. Pri
vyrobé odlitku probiha jest€¢ lokalni dochlazovani vodou po dobu 2 az 3 sekundy, bez
separatoru, protoze ten vytvarel povrchovou krustu.

Na obr. 30 je uvedena ukazka rozmisténi temperaCnich kanalt formy pro vyrobu
odlitkti skiiné prevodovky. Jde o uspotfadani temperacnich kanali konvencniho chlazeni

formy pro vnitini chlazeni formy.
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Obr. 30 Tvar a rozmisténi temperacnich kanala pro konvencni chlazeni formy.

Na zaklad¢ vyroby odlitkt a diive provedenych simulacnich vypoctech, teplotnich poli
tuhnouciho odlitku, nova koncepce chlazeni forem s mikro nastfikem jejiho lice vychazi
v porovnani s konvencénim chlazenim formy lépe. Riziko vzniku vnitinich vad odlitku je
u nové koncepce vlivem homogennéjsiho teplotniho pole formy nizsi. K tomu pfispiva velké

mnozstvi chladici vody, které Cini pro jeden pracovni cyklus cca 400 litrt.

2.7.2 Simulac¢ni vypocet predikce vad odlitkt

Pii konstrukci slévarenské formy a volby jejich temperacnich kanalt pro mikro nastiik
v ramci simulaéniho vypoctu plnéni formy, tuhnuti a chladnuti odlitku pouzity simulacni
program ProCast umoziiuje uvedeni predikce vad. Tato predikce vad byla provedena pro
rizna mista odlitku. Na obr. 31 a obr. 32 je detailni rozbor posuzované oblasti nalitku 11B36.
Pro identifikaci vad byla v programu ProCast vybrana 2 kritéria (Shrinkage Porosity, Gas
Pressure), porozitu a vzduchové bubliny, kterd umoziluji zobrazeni téchto vad na odlitku. Tato
simulace vad byla také provedena na formé, ktera byla konvenéné chlazena. Na obr. 31 je
simulace vad odlitkd, kde bylo pouzito konvenc¢ni chlazeni lice formy a na obr. 38 je simulace

vad odlitki pro vnitini chlazeni navrzené pro mikro nastfik, bez pretlaku.
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Obr. 31 Predikce porozity a plynovych bublin odlitku skiin€ pfevodovky v posuzované oblasti
nalitku 11B36, konvencni chlazeni formy.

Obr. 32 Predikce porozity a plynovych bublin odlitku skiin€ prevodovky v posuzované oblasti

nalitku 11B36, vnitinim chlazenim pro mikro nastfik.

Z porovnani obr. 33 a obr. 34 je ziejmé, Ze pii pouziti vnitiniho chlazeni pro mikro
nastiik doSlo k mirmému zmensSeni velikosti stazeniny v nalitku, kdyz byl jesté uplné
odstranén pretlak. Naopak se zvysilo riziko tvorby plynové porezity v pfenosném oku odlitku.
Na obr. 33 jsou predikovany objemové stazeniny na odlitku vyrabéném s konvencnicm
chlazenim a na obr. 34 jsou predikovany objemové stazeniny na odlitku s vnitfnim chlazenim

pro mikro nastfik.
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Obr. 33 Predikce objemovych stazenin na odlitku skiiné pfevodovky, simulace ProCast,
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Obr. 34 Predikce objemovych stazenin na odlitku skiiné pfevodovky, simulace ProCast

2

vnitini chlazeni pro mikro postfik — nova koncepce

Porovnanim obr. 33 a obr. 34 je mozno konstatovat, ze oblasti s vyskytem objemovych
stazenin se v odlitku skiiné€ prevodovky z nové koncepce (vnitini chlazeni pro mikro postiik)
objevuji témér na stejnych mistech jako u konvencniho zpusobu chlazeni formy. Rozdile je
vSak v objemu oblasti a tedy rizikovosti vzniku objemovych stazenin. Nova koncepce
chlazeni formy se vyznaCuje zmenSenim objemu oblasti (cca o 10%) 1 zmenSenim

potencialniho rizika pro vzniku stazenin.
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Je tfeba pfipomenout, Ze byla provedena cela fada simulac¢nich vypocétd vad odlitka

sktin€ prevodovky, ale pro uvedeni v této praci byly vybrany jen nékteré.

Soucasné byla vyhodnocena kvalita vyrobenych odlitka skiiné prevodovky ve vysokotlaké

forme (31 — 49 K 300341) prostfednictvim vyskytu jejich vad vizualni kontrola. V tabulce 17

je uveden prehled vad, ktery je dan na zakladé empirie vyroby vysokotlakych odlitkd. Na

zakladé perfektniho technického dohledu vyroby odlitki skiin€ pfevodovky se ukazuje, ze po

odliti cca 200 kusu se zaCnou vyskytovat vySe uvedené vady (zadfena mista na povrchu

odlitku nebo nalepovani slitiny na povrch dutiny formy). Po prvnim vyskytu téchto vad se

provadi ihned opatieni, aby vyskyt téchto vad byl co nejmensi. Soucasné je nutno také uvést,

ze se na odlitku objevily v oblasti vnittku odlitku stazeniny, kdyz bylo zavedeno

odvzdusiiovani ocelovym vinovcem cca délky 120 mm a cca Sife 100 mm.

Tabulka 19 Piehled zéasadnich vad na odlitcich skfiné pfevodovky vyrobenych ve
vysokotlaké formé 31 — 49 K 300341

Poradové
c¢islo vady Charakteristika vady Vyskyt vad
1 Nedokonalé vyplnéni dutiny formy (nezab&hnuti) nevyskytuji se
2 Povrch odlitku je velmi drsny nevyskytuji se
3 Povrch odlitku obsahuje mapy nevyskytuji se
4 Povrch odlitku je mirné zdrsnén v zanedbatelném
poctu
5 Zadfena mista na povrchu odlitku v minimalnim poctu
6 Povrch odlitku obsahuje mapy a reliéfy nevyskytuji se
7 Nalepovani slitiny na povrch dutiny formy v minimalnim poctu
8 Tenké trhlinky na odlitku nevyskytuji se
9 Stazeniny v odlitku vyskyt byl po
zavedeni vlnovce
10 Pory v odlitku, stazeniny (pory v dusledku stahovani nevyskytuji se
jsou propadld mista v odlitku s vyznamnym reliéfem)

Ke kvalitni vyrobé odlitkti ve formach s mikro nastfikem lice formy dochazi také

v dasledku volby vhodného pracovniho cyklu vyroby odlitku, ktery trva 80 sekund,

chlazeni odlitku nastdva po naplnéni dutiny formy taveninou (prodleva ¢ini 5 az 8

sekund). Teplota formy pred odlitim je 90 °C, temperacni voda ma teplotu 40 °C. Mikro

nastiik pfinesl usporu vody, kterd byla pouzivana pro tvorbu konvencniho nastfiku lice

formy. Toto opatfeni, jak potvrzuje 1 vypocet tepelné bilance vede k tomu, aby se zvysila
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intenzita chlazeni celého télesa formy. K tomu se nyni pouziva cca 400 litrd vody na
pracovni cyklus. Mnozstvi této vody neustale koluje temperacnim systémem. Zafizeni pro

temperaci se pouziva pod nazvem Oni.

V nasledujici ¢asti jsou uvedeny vady, které byly zjistény pfi vyrobé odlitku skiiné
prevodovky ve formé, kde byl lic formy oSetfovan mikro nastfikem. Na obr. 35 je uvedena
vada — lepivost taveniny na lic slévarenské formy, ktera se projevuje nizkou kvalitou
povrchu vyrabéného odlitku. Na obr. 36 je ukazka vzniklé stazeniny v misté odlitku skiiné
prevodovky, kde se vyrabi zavit M10. Na obr. 37 jsou praskliny v riznych mistech
odlitku skiiné prevodovky. Na obr. 38 jsou uvedeny ruzné vady na fezech odlitku skiiné

prevodovky.

Obr. 35 Ukazky nalepovani taveniny na lici formy, vedou ke snizené kvalit€ povrchu riznych

mist odlitkd skiiné€ prevodovky.

Misto pro vyrobu zavitu M10

Obr. 36 Ukazka stazeniny v misté odlitku skiin€ pfevodovky, kde se vyrabi zavit M10.
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Obr. 38 Rezy odlitkd skiing pievodovky.

2.8 Zhodnoceni a diskuse dosazenych vysledkii

V ramci feSeni experimentalni problematiky bylo nejprve nutné vypocitat mnozstvi
tepla uvolnéné taveninou pfi tlakovém liti odlitku ze slitiny EN AC AlSi9Cu3. Pii tuhnuti
odlitku tavenina uvolni celkové teplo odlitku Qo, které se sklada z jednotlivych slozek (teplo
prehrati taveniny, teplo krystalizacni, teplo chladnuti odlitku). Z vysledkd je patrné, ze
tavenina uvoliiuje nejveétsi Cast tepla pifi krystalizaci a zhruba poloviéni mnozstvi tepla je
uvolnéno pii chladnuti odlitku (z 560°C na 320°C). Mnozstvi tepla, které se uvolni pfi
ochlazovani prehraté taveniny na teplotu krystalizace v nasem piipadé o 90°C, je relativné
velkym uvolnénym teplem v porovnani s dal§im chladnutim odlitku. Z tabulky 20 ptehledu
vypocitanych hodnot mnozstvi tepla uvolnéného taveninou je patrné, ze uvolfiovani tepla pri

chladnuti neni linearni.

71



Tabulka 20 Ptehled vypocitanych hodnot mnozstvi tepla uvolnéné taveninou odlitku

Mnozstvi tepla uvolnéné taveninou pii tlakovém liti odlitku

Qpri 763 000 J
Qxr 4631 000J
Qcro 2364 000J
Qo 7758 000J

Dal$i elementarni vypocty v tabulce 21 - tepelnd bilance formy jsou obsazeny ve
vypoctech hodnot mnozstvi tepla predaného z taveniny do jednotlivych casti vysokotlaké
formy a mnozstvi tepla odvedeného pomoci konvenéniho chlazeni makro nastfiku a mikro
nastfiku. Tyto dvé hodnoty ukazuji srovnani, jak velké mnozstvi tepla je odvadéno z formy
raznymi druhy nastfiki. U konvencniho nastiiku (makro nastiiku) je touto formou odvedena
vétsina tepla z lice vysokotlaké formy Qy .

Nemalou ¢ast mnozstvi tepla u této metody odvede temperacni zafizeni Termobil, Pt
mikro nastfiku je nejvétsi mnozstvi tepla odvedeno okruhy chlazeni ve formé — temperacnim
systémem Qr. Samotny mikro nastiik velké mnozstvi tepla neodvede co se hodnoty tyka, ale

staci to k odvedeni potiebného tepla na optimalizaci teplotniho pole lice vysokotlaké formy.

Tabulka 21 Ptehled vypocitanych hodnot mnozstvi tepla pfedaného vysokotlaké formée

Mnozstvi tepla predaného vysokotlaké forme a dale odvedeného

Qn makro nastiiku 6 389 700 J
Qn mikro nastfiku 1037917
Qr 7022 40017J
Qr*(pfi pouziti 400 litri vody) 50232 0007J
QsAL 186 689 J
Qpr 270 648 J
Qstr 86 400 J
QpisT 18091

Vypocet QsiaL mnozstvi tepla z formy predaného salanim do okolniho prostiedi je dan
souctem tepla pfi uzaviené formeé (10 023 J) a oteviené forme (176 666J), podobné jako u Qpr
mnozstvi tepla odvedeného ze slévarenské formy proudénim (94 248 J+ 176 400J). To nam
ukazuje, ze teplo z vysokotlaké slévarenské formy vice proudi, nez sala pii uzaviené forme.
Pfi oteviené formé jsou tyto hodnoty podobné. Mnozstvi odvedeného tepla z formy do ramu
tlakového liciho stroje Qstr dosahuje tietinové hodnoty nez vyse uvedené. Teplo odvedeného

pistem tlakového stroje Qpjstje velice malé, taktka zanedbatelné.
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Vyse uvedené vypocty nam ukazuji tepelné poméry ve vysokotlaké slévarenské formé,
které jsou velmi dilezité pro vyrobu kvalitnich odlitki. Kdyby nedochazelo k optimalnimu
odvodu tepla z lice formy muze dojit k nezadoucim nasledkim pfi tuhnuti odlitku a mohou
vznikat vétsi mnozstvi vad. Pfi vétsi rychlosti tuhnuti odlitku mohou vznikat vétsi vnitini
pnuti, stazeniny, studené spoje nebo tavenina ztuhne pfili§ brzy a dojde k nedoliti. U
pomalého tuhnuti taveniny, tedy jejim prehfivani, dochazi k nalepeni taveniny. V téchto
mistech dochazi k porezité odlitku a dana Cast lice formy se musi mechanicky vycistit.

Z teplotni bilance formy muzeme vidét, jak temperacni systém ovliviiuje oSetfeni lice
formy pfi mikro nésfiku. Samotny separacni prostfedek nam neodvadi velké mnozstvi tepla,
ale jeho mnozstvi ma velky vliv na kvalitu odlitku, proto je dulezité, aby jeho mnozstvi bylo
optimalizovano (aby se vSechno stihlo odpafit). Pfi konvencnim zptsobu (makro nastfiku)
oSetieni lice formy, je pouZivan separacni prostiedek na vodni bazi. Z vysledku je vidét, ze je
to velka ¢ast z odvedeného tepla. Toto teplo je odvadéno odpafovanim separacniho prostiedku
z lice formy. Pii této teplotni pfeméné Cast vody odpaii a ¢ast steCe z formy dolt a tim vnika
odpad (urcita ekologicka zatez).

Dnesnim trendem je snizovani ekologické zatéze a tedy ochrana zivotniho prostiedi,
proto v soucasné dobé vétSina provozu slévaren piechazi k technologii oSetfeni lice formy
mikro nastfikem. Tato technologie sebou nese vice vyhod nez jen zbaveni odpadu, ma vliv na
zmetkovost odlitkii — napf. se snizila porezita pfi pouziti mensiho mnozstvi vody. Prodlouzila
se celkova zivotnost formy a snizil se vyskyt koroze.

Dals$im bodem experimentalni Casti této prace bylo hodnoceni kvality odlitka
vyrobenych ve vysokotlaké formé s vyuzitim mikro nastfiku. Toto hodnoceni ndm predevsim
slouzi, abychom vyskyt vad u odlitka snizily, coz se ve vyrobé neustale d¢je.

Jiz dfive byla popsana opatfeni pii vyrobé odlitki skiiné prfevodovky, ktera byla
piijata ke zvySeni kvality vyrobenych odlitkti. Pro identifikaci vad byla provedena ukazka
programu ProCast u kterého se mohou vybirat rizna pozadovana kritéria a dany program
provede simulaéni vypocet s predikci vad na odlitku.

Ke zkvalitnéni vyroby odlitkii ve formach s mikro nastfikem lice formy dochazi také
v dasledku volby vhodného pracovniho cyklu vyroby odlitku, ktery trva 80 sekund, chlazeni
odlitku nastava po naplnéni dutiny formy taveninou (prodleva ¢ini 5 az 8 sekund). Teplota
formy pred odlitim je 90 °C, temperacni voda ma teplotu 40 °C. Mikro nastfik pfinesl usporu
vody, ktera byla pouzivana pro tvorbu konvenéniho nasttiku lice formy. Toto opatfeni, jak
potvrzuje 1 vypocet tepelné bilance vede k tomu, aby se zvysila intenzita chlazeni celého

télesa formy. K tomu se nyni pouziva cca 400 litra vody na pracovni cyklus.
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Mnozstvi této vody neustale koluje temperacnim systémem s pouzitim temperacniho
zafizeni se pouziva pod ndzvem Oni. Toto mnozstvi vody odvede teplo 502 320 000 J, které

dostatecné eliminuje nizky odvod tepla pfi pouziti mikro nastfiku lice formy.

3.Zavér

Experimenty, provadéné vramci feSeni této diplomové prace byly zaméfeny na
problematiku optimalizace teplotniho pole formy, procesu oSetfeni lice formy mikro
postiikem a moznosti fizeni chladicich okruht formy. Tyto Cinnosti byly provadény v ramci
vyroby hlinikového odlitku prevodovky skiiné spojky. Ovéfovani a vhodna volba potfebnych
technologickych parametra byla vyhodnocovana na zaklade kvality ziskanych odlitkd.

Pro tyto ucely byla vybrana vysokotlaka slévarenska forma, ktera je uréena pro vyrobu
odlitkt skiiné prevodovky.

Hlavni Casti experimentalni ¢asti této prace byly vypocCty tepelné bilance vysokotlaké
slévarenské formy, které nam poskytli jasny prehled uvolnéného a predaného tepla odlitkem
do slévarenské formy. Tim nam tato prace ukazala jasny piehled tepelnych pomért
v problematice optimalizace teplotniho pole.

Tato problematika ma velky vliv na vyslednou kvalitu ziskanych odlitkd. K tomu,
abychom mohly ziskavat kvalitni odlitky je zapotfebi odvést z odlitku urcité mnozstvi tepla,
které diky vypoctim v této praci zname. Vypocty nam ukazali, ze odvedené teplo z odlitku je
nehled¢€ na pouzitou technologii (konvencni chlazeni nebo mikro postrik) takika stejné.

Technologie optimalizace teplotniho pole ndm umoziiy;ji toto teplo odvadét a to nam
zajisti urcitou kvalitu vyroby. Technologie mikro postfiku je mnohem sofistikovanéjsi nez
konvenéni metody, ale ma lepsi vysledky, tedy vliv na kvalitu odlitkd a trvanlivost formy.
Tato technologickd naro¢nost sebou nese i vétsi energetické zatizeni. M4 navic kanalky
ve kterych proudi chladici kapalina, ktera nam z formy odvéadi zhruba 90% tepla (u
konvencniho chlazeni nam vétsinu tepla z formy odvadi vodni nastiik). V oblasti chlazeni na
jednu kW chladiciho vykonu pfipada neceld jedna kW elektrického pfikonu — dano ucinnosti
chladiciho stroje. Tedy potifebujeme dost velky elektricky piikon, abychom byli schopni
dosahnou pozadované teploty chlazené vody (chlazeni z 80°C na 30°C).

Experimentalni vypocty teplotni bilance nam ukéazaly, ze u optimalizace teplotniho

pole vysokotlaké slévarenské formy je ekologiCtéjsi technologii, se kterou pfichazi i vétsi

74



energeticka naroCnost. Mize nam také poskytnout informace o ekonomické naroCnosti a
moznost porovnat rizné aspekty pro a proti, pii rozhodovani volby technologie, jak bylo
provedeno dfive.

Na zakladé hodnoceni kvality odlitkii vyrobenych ve vysokotlaké formé s pouzitim
mikro nastfiku se vyroba neustale zdokonaluje a to diky riznym upravam temperacnich
kanald, simulacnich vypocti s predikci vad na odlitku pomoci programu ProCast, nebo
volbou vhodného pracovniho cyklu se tohoto cile neustale dosahuje.

Vsechna opatfeni provadéna vyrobcem odlitkli, pfi pouziti mikro nastfiku lice formy
vedou kvyrobé kvalitnich odlitki. K tomu téz pfispiva i dobfe konstruovana forma
a cely technologicky proces vyroby, vCetné intenzivniho chlazeni formy vodou béhem celého

vyrobniho cyklu odlitki.
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