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Konstrukce tlakové lici formy pro odlitek ze slitin hliniku

Tato bakaldiska prace se vénuje ndvrhu konstrukce formy na tlakové liti
hlinikovych slitin ve stroji s horizontalni studenou komorou pro odlitek Priruba
antény 5742. V teoretické ¢asti je popsan princip technologie, dale je popsan tlakovy
lici stroj s horizontalni komorou véetné jeho hlavnich ¢asti a je popsana forma pro
tlakové liti. Hlavni pozornost je vénovana spravnému navrhu vtokového,
odvzdusnovaciho, vyhazovaciho a nakonec temperac¢niho systému.

Cilem praktické Casti byl navrh optimalnich podminek pro liti zadané¢ho odlitku
ze slitiny hliniku. Podle konstrukce odlitku byl zvolen vhodny lici stroj a hrubé
rozmery formy. Hlavni pozornost pii navrhu byla vénovana vtokovému a
odvzdusiiovacimu systému. Navrh byl verifikovan simula¢nim vypoctem, na jehoz
zékladé se navrh konstrukce upravil.
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Hlinik, liti hliniku, tlakové liti, vysokotlaké, forma, lici stroj, konstrukce, konstrukce
formy, vtok, odlitek

Construction of die casting mold for aluminium alloys

This bachelor thesis deals with the design of a mold for die casting of aluminum
alloys in a machine with a horizontal cold chamber for the casting of Flange of the
antenna 5742. The theoretical part describes the principle of the technology, a
pressure casting machine with a horizontal chamber including its main parts is
described, for die casting. The main attention is paid to the correct design of the inlet,
venting, ejection and ultimately tempering system.

The aim of the practical part was to design optimal conditions for the casting of
the specified aluminum alloy casting. Depending on the casting and customer
requirements, a suitable casting machine and coarse mold dimensions have been
chosen. The main focus of the design was on the inlet and exhaust system. The
design was verified by a simulation calculation, on the basis of which the design of
the structure was modified.
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Construction, Mold Design, Inlet, Casting
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

a délka pietoku [m]
as rozpéti mezi vodicimi sloupy stroje [m]
Ay, By §ifka a délka odlitku [m]
Ag, Br §ifka a délka ramu [m]
Ay, By Sitka a délka vlozek [m]
b hloubka pietoku [m]
bs rozmér upinaci desky stroje [m]
bx Sitka vtokového kanalu [m]
c Sitka pretoku [m]
Cd koeficient ztrat [-]
Cs rozpéti mezi vodicimi sloupy stroje [m]
Ck hloubka vtokového kanalu [m]
Cri vyska pevného ramu [m]
Cr2 vyska pohyblivého ramu [m]
Cyi vySka pevné vlozky [m]
Cyv2 vyska pohyblivé vlozky [m]
d vzdalenost pietoku od tvaru [m]
ds rozmér upinaci desky stroje [m]
dy pramér pracovniho pistu stroje [m]
Do primér lisovaciho pistu [m]
e délka kanalku do pietoku [m]
es prumér vodicich sloupti stroje [m]
E vystfednost mezi silou F, a Fy [m]
f vyoseni plnici komory [m]
Fr lisovaci sila stroje [N]
finax maximalni vyoseni plnici komory [m]
Fot oteviraci sila [N]
F, uzaviraci sila [N]
Fus skute¢na uzaviraci sila stroje [N]
g Sitka kanalku do pretoku [m]
g, gravitacni zrychleni [m/s’]
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G hmotnost odlitku v¢etné pietokil [kg]

h hloubka odvzdusnovaciho pasku [m]
h; maximalni hloubka tvaru pevné vlozky [m]
hy maximalni hloubka tvaru pohyblivé vlozky [m]

] Sitka odvzdusinovaciho pasku [m]
ko koeficient bezpecnosti [-]

ks skute¢ny koeficient bezpecnosti [-]

1, délka natiznuti [m]
Prmax maximalni tlak v plnici komote [Pa]
Po pracovni tlak stroje [Pa]
Pz tlak v nafiznuti [Pa]
Qum objemovy tok taveniny [m’/s]
R radiusy v pretoku [m]

S plocha pramétu vypadu do d&lici roviny  [m?’]
Si ¢elni primétnd plocha tvaru bo¢niho jadra [m]
Sk plocha prifezu vtokového kanélu [m?]
Skh plocha prifezu hlavniho vtokového kanalu [m?]
Skv prifez vedlejsiho vtokového kanalu [m?]
St plocha lisovaci pistu [m?]
S, plocha priifezu natiznuti [m?]

t doba plnéni [s]
TLS tlakovy lici stroj

u vzdalenost ptsobisté sily F, od klopné hrany [m]
Vi rychlost taveniny ve vtokovém kanale [m/s]
VL rychlost lisovaciho pistu [m/s]
Vinax maximalni rychlost lisovaciho pistu naprazdno [m/s]
\ rychlost taveniny v nafiznuti [m/s]
Z, vzdalenost oteviraci sily od klopné hrany  [m]

o uhel opérného boku boc¢niho jadra [°]

p hustota slitiny [kg/m’]
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1 UVOD

Pocatkem 20. let 20. stoleti se objevila nova metoda liti pod tlakem. Slo o
zavedeni stroje se studenou plnici komorou, kam byla tavenina dodavana pomoci
1zice. Vyvojarem téchto strojii se stal ¢eskoslovensky odbornik Ing. Polak. Pivodné
byla technologie tvofena pro mosazné odlitky, ale velice rychle nasla vyuziti 1 pro
odlévani hlinikovych slitin. [1] Dle udaji z roku 2015 bylo odlito ptes 16 miliont tun
odlitkii ze slitin hliniku, z éehoz dle CS svazu slévaci je zhruba 70% vyrobeno
technologii tlakového liti, a dle progn6z na rok 2018 bude mnoZzstvi déale nartistat az

04,5%. [2]

1.76 0.89 | slitiny Al
10.
0.88 HLLG
m LKG

H temperovana litina
M ocel
m slitiny Cu

slitiny Mg

slitiny Zn

Obr. 1: Prehled celosvétove vyroby odlitkii za rok 2015 [mil. tun] [2]

Podstatou technologie tlakového liti se studenou horizontdlni komorou je
vypliovani dutiny formy taveninou. Vypliiovani probihd vysokou rychlosti a odlitek
nasledné tuhne pii vysokém dotlaku. Vyvoj této technologie je vysledkem pozadavki
doby, aby se zmenSovala pracnost a tudiz i1 rozdil mezi polotovarem a hotovym
vyrobkem. Lze odlévat tvarové slozité odlitky s tloustkou stény minimalné¢ 1mm.
Dosahuje se vétsi piesnosti bez potieby obrabéni a vzhledem k jemnozrnné struktute
i dobrych mechanickych vlastnosti véetné¢ vysoké kvality povrchu. Nevyhodou je
vSak Casta porezita odlitkii. Naklady na pofizeni stroji a vyrobu forem jsou vysoké,
ale diky vysoké produktivité se tyto investice brzy vrati. Kvalita odlitku je
ovlivilovana velkym mnoZstvim faktori jako naptiklad nastaveni stroje, odbornost
lidi atd. Velice dulezitym faktorem je i1 konstrukce formy. Této problematice se
vénuje tato prace.

Cilem ptedlozené bakalaiské prace je navrh formy pro odlitek ze slitiny hliniku

,Priruba antény*. V rdmci feSeni bude proveden navrh zpisobu zaformovani, véetné
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navrhu vtokového a odvzdusnovaciho systému, systému vyhazovani a neméné

dialezitého temperacniho systému.

2  TEORETICKA CAST

2.1 Tlakové lici stroje

Pouziti stroje je omezeno velikosti formy a velikosti uzaviraci sily pro dany
odlitek. V nynéj$i dobé lze bézné najit stroje se studenou horizontdlni komorou
s uzaviraci silou do 20 MN [1]. Uzaviraci sily nejvétSich stroji dosahuji az 52 MN
[12].

Obr. 2 ukazuje princip liti na tlakovém licim stroji se studenou komorou.
V plnici komote je otvor, kudy se naléva tavenina. V dutiné plnici komory, ktera
saha az do délici roviny, se pohybuje lisovaci pist. Pfi nalévani taveniny je lisovaci
pist v zadni poloze a pii pohybu lisovaciho pistu je tavenina zalisovana do dutiny
formy. Po pfislusné dobé na ztuhnuti odlitku se forma otevira, pficemz lisovaci pist

vytlacuje zbytek tablety.

Pohybliva
deska stroje  pohyblivag Pevna deska stroje
¢ast formy
o
Vyhazovaci
deska
Nalévaci lZice Hydraulicky valec
N .
] Plnici Lisovaci pist
i komora
Pevna tast
formy

Obr. 2: Princip liti na tlakovém lictho stroji se studenou komorou [9]

Pracovni cyklus stroje obsahuje tyto operace [1], viz obr. 3:
a) oSetfeni lice formy — probiha bud’ automatizovanym postiikem nebo rucni
tlakovou pistoli,
b) uzavieni formy — sevieni pevné a pohyblivé ¢asti formy,
¢) naplnéni komory taveninou — dévkovani taveniny probihd ru¢né Izici nebo
davkovacim zafizenim. Dle bezpecnosti by se nemé¢la komora plnit z vice jak
70% jejiho objemu, protoze béhem I. faze pohybu pistu by se mohla tavenina

vylit,
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d) faze plnéni dutiny formy taveninou — podrobnéji popsané v kapitole 2.1.2
Lisovaci mechanismus,

e) otevieni formy — odlitek zlstdva na pohyblivé Casti a dochdzi k vytlacovani
tablety z plnici komory lisovacim pistem,

f) vyhozeni vypadu z formy — vypad je vyhozen vyhazovaci z pohyblivé Casti

formy a odebran ru¢né nebo automaticky.

Obr. 3: Pritbéh pracovniho cyklu [14]

Tzv. vypad, viz obr. 4, ziistdva v pohyblivé ¢asti formy, ze které je vytlacen
vyhazovaci. Vypad je slozen ztzv. tablety, vtokovych kanald, odlitku, pfetokd a
odvzdusnovacich prvki. Tableta je zbytek taveniny z plnici komory. Primér tablety
je dany primérem plnici komory, ale optimalni vyska tablety se uvadi od 25 mm
v z&vislosti na velikosti stroje. Je-li menS$i, miZe dojit k vadam odlitku kvili
nedostate¢né moznosti dotlaku, je-li vétsi, prodluzuje se pracovni cyklus kvtli dobé

tuhnuti tablety.

Tableta Odvzdusnovaci kanal

Pietoky

Valcha

Obr. 4: Vypad [13]

Stroje maji na ramu tii zdkladni ¢asti: uzaviraci mechanismus, desky, na které se

umist'uje forma, a vstfikovaci lisovaci jednotku s lisovacim pistem.
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Uzaviraci

rtl_gchanisrnus Pohybliva deska

s M __— Pevna deska

Vstrikovaci
jednotka

Obr. 5: Schéma stroje se studenou horizontalni komorou [7]

2.1.1 Uzaviraci mechanismus

U tlakovych licich stroji je uzaviraci sila parametrem, ktery urcuje velikost
stroje a ke kterému se vztahuji vSechny dal$i parametry stroje. Pro bezpecny provoz
stroje je nutné, aby uzavieni formy bylo dokonalé, ¢imz se zajisti dodrzeni
rozmérovych toleranci a zabrani prostiiknuti taveniny z délici roviny formy. [1]
Mechanismy uzavirani mohou byt hydraulické ptimé nebo hydraulické s kloubovym
mechanismem. Mechanismus pohybuje s pohyblivou deskou stroje, kterd je vedena u
vétSiny stroji po 4 vodicich sloupech stroje [8].

Potiebna uzaviraci sila stroje F, se stanovi ze sily oteviraci Fy, tj. ze sily, kterou
pusobi maximalni tlak vyvolany lisovdnim na celkovou plochu primétu vypadu v

délici roving [1].

F

E, = S—Z S.ky (D)
F

For =58 ®)
Fus

ks = a = ko (3)

kde je: Fo ... oteviraci sila [N],
FyL ... lisovaci sila — parametr stroje [N],
S...... plocha pramétu vypadu do d&lici roviny [m?],
Fy ... uzaviraci sila [N],
Fys ... skute¢na uzaviraci sila stroje [N],

ko ... koeficient bezpec¢nosti volitelny od 1,1 do 1,3,
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ks ... skutecny koeficient bezpecnosti,
St ... plocha lisovaci pistu [m?],

D_ ... praimér lisovaciho pistu [m].

V piipadé, ze ve formé jsou pouzity bo¢ni pohybliva jadra, viz obr. 6, je vypocet
doplnén o slozku sily, kterou ptsobi bo¢ni jadro na opérnou plochu ramu. Vypocet je
dan vztahem €. 4 [17]:

Fu = =koFoc[(u+ E) + 2 Z; tgay] )

kde je: u ... vzdalenost ptisobisté sily F,, od klopné hrany [m]
E ... vystiednost mezi silou F,a Fo [m]
Si... ¢elni primétna plocha tvaru boc¢niho jadra [m]
a; ...uhel opérného boku boc¢niho jadra [°]

Z; ... vzdalenost oteviraci sily od klopné hrany [m]

osastroje |
Fu
7

Obr. 6: Priirez formy s bocnim jadrem [17]
Je-li uzaviraci sila mensi nez oteviraci, forma se pootevie a dochazi k
prostiikovani taveniny do délici roviny formy, ¢imZz se zvétSuje plocha pilisobeni
tlaku a dochazi k pretizeni nékterého z vodicich sloupt stroje. Na odlitku pak

zustavaji otiepy a nedodrzuji se rozméry odlitku.

vodicimi sloupy stroje, které je plsobiStém uzaviraci a oteviraci sily. Musi dochazet

k rovnomérnému rozlozeni zatizeni vodicich sloupti.
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kudy zaroven vede osa vyhazovani. Pfi navrhovéni formy se vyuzivd moZznost

vyoseni plnici komory, které nabizi kazdy stroj. [1]

SR
|
& @

Obr. 7: Poloha téziste

2.1.2 Lisovaci mechanismus

Hlavnim ucelem lisovaciho mechanismu je dopraveni taveniny do dutiny formy
v co nejkratSim Case. Rychlost lisovaciho pistu je nastavitelna v Sirokém rozmezi —
pro slitiny hliniku az do 6 m/s [1].

Vstiikovaci jednotka je opatfena technologii akumulace energie tlakového
¢erpadla, kdy hydraulické ¢erpadlo vhani hydraulicky olej do akumulac¢niho valce.
Nartistem objemu se posouva pist, ktery stlacuje dusik. Po dosazeni konkrétniho
tlaku se uzavie plnici ventil, ve spravny okamzik se otevie hlavni ventil a tlak

akumulovany v dusiku vytlacuje hydraulicky olej smérem k lisovacimu vélci. [16]
Lisovaci faze je dé¢lend na 3 ¢asti, prib¢h je naznacen na obr. 9:

a) V 1. fazi plnéni se pist pohybuje jen malou rychlosti 0,1-0,2 m/s. Tato faze by
teoreticky méla koncit v okamziku, kdy tavenina dosdhne vtokového natiznuti. [1]
Ma velky vliv na kvalitu odlitku, protoze pribé¢hem lisovani musi byt dosazeno
vytlaceni vzduchu z plnici komory diive, nez se zacne vytlaCovat tavenina.
Uzamceny vzduch by se v opaéném piipad¢€, viz obr. 8, projevil v podobé velké
porovitosti odlitku. Vyuziva se bud’ lisovani konstantni rychlosti nebo zplsobu

Parashoot. [15,19]
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Obr. 8: Porovnani lisovani — vlevo spravné, vpravo uzavieni vzduchu [15]

b) Ve fazi II. v momenté, kdy tavenina teoreticky dosahne natiznuti, dochdzi ke
zrychleni lisovaci rychlosti — az do 6 m/s [1]. Tavenina v této fazi vyplni dutinu
formy.

c) lII. faze se téZ nazyva dotlakova. Dotlak v této fazi dosahuje 40-100 MPa
v zavislosti na pozadavcich dilu. Bézné se pouziva hodnota 60 MPa, pii

pozadavku tésnosti odlitku se voli mezi 80-100 MPa. [1]

I.faze Il.faze I faze
s [mm]
v [m/s]

——l—'_--,—-
A~

— tlak (skuteény) . — draha (skute¢na) t [m/s] —
—rychlost (skutecna)

Obr. 9: Graf'lisovani [6]
2.2 Tlakova lici forma

Formy na tlakové liti hliniku jsou pfesné vyrobené ocelové nastroje slozené z
rami, vlozek a tzv. ,stolicky” s vyhazovacim ustrojim. Nastroj je rozdélen na tzv.
pevnhou a pohyblivou c¢ast. Formy jsou v provozu cyklicky zatizeny tepelné,
mechanicky a chemicky. Proto musi byt vyrobeny z kvalitntho materialu.
Pozadavkem na takovy materidl je dobra obrobitelnost, prokalitelnost a tepelna
vodivost, nizka tepelna roztaznost, odolnost proti nalepovani, vysoka mez pevnosti a
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kluzu a rozmérova stalost pfi tepelné upravé [1]. Takovy material je drahy, a proto je
forma délend na ramy a vlozky.

Pevna ¢ast je tvofena pevnym rdmem a pevnou vlozkou, do nichz je vlozena lici
komora. Pohybliva c¢ast formy je téZ slozena z rdmu a vlozky. Na pohyblivé casti je
pripevnén vyhazovaci systém formy. Do pohyblivé Casti se vedle tvarové vlozky
umist'uje 1 vlozka protivtoku, kterd mimo vedeni taveniny slouZi ke chlazeni tablety.
Pro ptesné dosednuti pevné ¢asti k pohyblivé se vyuZziva vodicich kolikt.

Pohyblivy ram

Pevny ram Boéni Sibry

Vodici koliky Pevna vlozka Pohybliva viozka

Vyhazovaci ¢ast

Obr. 10: RozlozZeni formy

Nejcastéji se pro vlozky voli vysoko a stfedné legovand néstrojové ocel jako
naptiklad DIN 1.2343, 1.2344 nebo oceli pod obchodni znackou DIEVAR, TQl,
HP1 a jiné.

Vlozky maji v sob& vyvrtané okruhy pro temperacni systém. Tvar ve vlozkach je
negativem odlitku zvétSeny o predpokladané smrsténi pii tuhnuti.

Vlozky s piidavky na obrabéni se kali a 2 az 3x popousti ve vakuu na 45" HRC.
Tepelna uprava je dédna vyrobcem materidlu a je uvedena v materialovych listech
dané oceli. Vlozky se poté obrabi na piesné rozméry. Bézné rozméerové tolerance pro
tvary jsou v fadu setin milimetru. VSechny tvarové ¢asti forem se lesti na drsnosti Ra
0,1. Po kone¢ném obrobeni se tepelné upravuji, aby se snizilo zbytkové pnuti. Pro
kvalitnéjsi provedeni vlozek se voli i specidlni PVD povlakovani proti nalepovani

taveniny.
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Obr. 11: Viozka pevna

Pro odlitek se zékladnimi rozméry A; x B; x C; se rozméry vlozek ur¢i pomoci

vztahti [4]:

A, = (3,4 a2 3,6)(A)"* (5)
B, = (3,4 a7 3,6)(B))™** (6)
Cy1 =0,45(B, + 0,2h)"** (7)
Cy2 =0,50(B, + 0,2h,)*™ (8)

kde je:
Ay, By ... sitka a délka odlitku [m],
Ay, By ... sifka a délka vlozek [m],
Cyi ... vyska pevné vlozky [m],
Cy2 ... vyska pohyblivé vlozky [m],
h; ... maximalni hloubka tvaru pevné vlozky [m],

h ... maximalni hloubka tvaru pohyblivé vlozky [m].

Ramy pomoci vodicich kolikii udrzuji obé strany formy piesné proti sob¢. Na
ramy se pouziva zuSlechténa nastrojovd ocel DIN 1.2311 a 1.2312. Do ramu se
frézuje dutina, do které se upeviiuji vlozky s vili desetiny milimetru. Vyska vlozky
musi byt vétsi nez hloubka dutiny ramu, aby se pfi sevieni pevna a pohybliva strana
dotykala vlozkami a perfektné spolu licovaly. Ramy prochazi vyhazovéani a také
nastavce pro temperaci vlozek. V ptipad¢ potfeby se zavadi okruhy pro temperovani

a kali se na 40 HRC.
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Ag

Obr. 12: Pevny ram
Pro navrh velikosti rdmu se pouzivaji vztahy [4]:

Ar= (3,6 a2 3,9)(Ay)"™
Ar= (3,6 a7 3,9)(Ay)"™
Cr1 =0,45(B, )™ + Cy
Cr2 =0,55(By)"* + Cy2
kde je:
AR, Br ... Sitka a délka ramu [m],
Cr; ... vySka pevného ramu [m],

Crz ... vyska pohyblivého ramu [m)].

©)

(10)
(11
(12)

Vlozky protivtoku jsou nemén¢ dilezitym prvkem formy. Svym umisténim na

pocatku vtokového systému a velkym piijmem tepla od proudici taveniny je potieba

ji intenzivné chladit. Intenzita chlazeni ovlivituje dobu tuhnuti tablety a tudiz dobu

cyklu. Vyrabi se stejnym postupem a ze stejného materialu jako tvarové vlozky. [13]

temperadni <=3

kanalek

=>

Obr. 13: Viozka protivtoku
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Ptedlévané otvory na odlitku jsou vyrabény pii odlévani pomoci valcovych jader

ruznych velikosti a délek. Jadra jsou ve formé vZzdy ulozena tak, aby zasahovala do

dutiny formy v mistech budouciho otvoru. Pro snazs§i vyménu se do ramu pod jadra

vkladaji zatky, viz obr. 14. Casto se vyuziva i vétsich jader pro vyvlozkovani

nekterych Casti vlozek pro usnadnéni vyroby formy.

Vloika

Jadra

Zatky
Obr. 14: Prurez formou s jadry (vlevo) a jadro

(vpravo)

Pti ndvrhu formy je doporuceno drzet se n¢kolika zasad [1,13]:
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Urceni zplsobu a sméru zaformovani vzhledem k tvaru odlitku.

Urceni délici roviny vzhledem ke snadnému vyjimani odlitki z formy, snadné
vyrobitelnosti a slicovatelnosti.

Pti tipravé modelu dbat na dodrzeni velikosti a sméru technologickych ukost pro
uplné vyjmuti odlitku a dostateénych radiust, aby dochazelo k plynulejSimu
vyplnovani dutiny a nedochazelo k lamani tvar. Dale se kontroluje tloustka
stén o ohledem na porovitost a propadliny.

Pfi ndvrhu se musi pocitat se smr$§tovanim odlitku.

Umisténi a zavedeni odpovidajici vtokové soustavy, aby bylo dodrzeno rychlé a
klidné vyplnéni dutiny formy.

Umisténi odpovidajiciho odvzdusnéni, aby nedochazelo k uzavirani vzduchu

v dutiné formy, coz by vyrazné ovlivinovalo kvalitu odlitku.

Vtokovy systém

Vtokovy systém je pro spravné plnéni formy a kvalitu odlitku velice dilezity,

pouze spravné navrzeny vtokovy systém v kombinaci s ostatnimi licimi parametry

umoziiuje vyrobu bezvadnych odlitkli. Vtokova soustava by méla zajistit plnéni

vSech odlitkl ve stejny okamzik, dosaZeni pozadovaného vzhledu odlitkli, zamezeni

virt, které by uzaviraly vzduch, a nesmi vést k rychlejSimu opotfebeni dutiny formy

[].
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Tavenina je vytlacovana z lici komory hlavnimi a vedlejsimi vtokovymi kanaly

do dutin odlitkii. Spojnice mezi vtokovym kanalem a odlitkem se nazyva nafiznuti.

V natiznuti nabyva rychlost taveniny nejvyssi hodnoty.

e

Vtokovy kanal vedlejsi
Tableta

Obr. 15 : Popis vtokového systému

Po navrhu zaformovani se navrhuje vtokovy systém. Pfi navrhu je nejprve nutné

zacit umisténim vtokového nafiznuti (viz kap. 2.4.1) a predstavit si, kudy tavenina

poteCe, aby se spravné vyplnila celd dutina formy. Vychéazi se zcasu plnéni a

rychlosti taveniny v nafiznuti. Navrh déle pokracuje vhodnym feSenim tvaru vtoku

v oblasti vtokového nafiznuti a tvaru vtokového kanalu (viz kap. 2.4.2) [13].

Neexistuji striktn¢ dana pravidla, protoze ke kazdému odlitku je nutno

pristupovat odlisn¢ dle jeho tvaru a slozitosti. Pro kazdy odlitek vSak Ize vyslovit

n¢kolik obecnych predpokladl pro zavedeni vtoku tak, aby [1,13]:

draha taveniny byla co nejkratsi,

posledni z prvkl odvzdusnéni byl funk¢ni 1 na konci plnéni dutiny formy,
pokud mozno proud nenarazel na citlivé tvarové prvky jako jadra a
vystupky, hrozi nebezpeci nalepovani, eroze povrchu nebo zlomeni,
dochéazelo k co nejmensimu odporu pii zméne smeru proudeéni,

vtok je nutné volit i s ohledem na nasledné jednoduché odsttizeni odlitku,

v praxi se ptihlizi i na to, Ze za nafiznutim je maximalni omezeni porezity a
vyssi kvalita povrchu, kdezto na v poslednich mistech plnéni byva vad

nejvice.
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2.3.1 Navrh nariznuti

Natiznuti je plocha vtokové soustavy, kterou je tavenina vstfikovana do dutiny
formy. Pro kazdy odlitek se navrhuje individualné. Konstruktér formy musi volit
takovou rychlost v nafiznuti, aby bylo dosazeno dobrého vyplnéni dutiny formy. Pro
slitiny hliniku se voli rychlost v rozmezi 20-60 m/s. V pfipadé¢ kolmého narazu na
sténu formy se voli rychlost 20 az 40 m/s. Je-li vtokové nafiznuti mensiho prifezu,
dosahuje se vysSsi rychlosti a pfi pozd¢jsi apretaci odlitku je snazSi odlomeni.
Vysoka rychlost ma za nésledek casté tvotfeni virt,, ¢imz uzavird vzduch do odlitku.
Navic vyssi rychlost zptsobuje abrazi lice formy. Naopak nizka rychlost muize

zpusobit vady povrchu odlitku.

Pro stanoveni priifezu nafiznuti S, je nejpouzivangj$i metoda podle Sharpa [4]:

G

= 1
Sy (13)

kde je:

G ... hmotnost odlitku v¢etné pretokti bez vtoku [kg],
p ... hustota taveniny [kg/m’],

t ... .doba plnéni [s],

Vv ... rychlost taveniny v nafiznuti [m/s].

Tab. 1: Doba plneéni formy dle prevazujici tloustky sten [4]

Prevazujici tloustkastény | 51} ¢4 1500|230 | 2.50 | 3,00 | 3.80 | 5.00 | 6,30
odlitku [mm]

Rozpéti doby plnéni formy | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,08
[s] 0,03 10,04 (0,06 0,07]0,09|0,10|0,12 (0,20 | 0,30

Na nésledujicim obrazku jsou uvedeny tii typické ptiklady tvaru a polohy
nafiznuti vic¢i délici roviné. Piiklad a se pouziva hlavné v ptipad¢, je-li dno odlitku

obrabéno, ostatni jsou vhodné ke stithani nebo odlamovani.

Obr. 16: Prurez vtokovéeho nariznuti [4]
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Pro liti hlinikovych slitin se dle literatury doporucuje velikost a” v rozpéti od
0,00 do 3,00 mm a tloustka ¢’ od 0,7 do 2,5 mm [4]. Pro vypocet délky nafiznuti 1,

se uziva vzorec:

I, =2 (14)

2.3.2 Navrh vtokového kanalu

Velikost plochy priufezii vtokového kandlu se vypocitd z rovnice kontinuity o

rovnosti velikosti objemového toku taveniny Q:

Qu=Sk.vk = Sp.vp = S;.v, (15)
kde je:
Qu ... objemovy tok taveniny [m’/s],
S, ... plocha priifezu nafiznuti [m?],
Sk ... plocha prifezu kanalu [m?],
St ... plocha lisovaciho pistu [m?],
vL ... rychlost lisovaciho pistu [m/s],
Vk ... rychlost proudéni v kanale [m/s],

v, ... rychlost taveniny v natiznuti [m/s].

Pted navrhem vtokového kandlu je nutné navrhnout vhodné misto pro zavedeni

vtokového zausténi vzhledem k tvaru a geometrii odlitku.

u

x

’\_/\/_; M
— 2

1 &

ODLITEK S5 =
o ! . e
Lz \ Z
\ \ 3
@P&\V
k2
S_/z —

Obr. 17: Doporucena konstrukce zausténi vtokového nariznuti [6]

Maximalni mozny thel pro rozsifeni kanalu v oblasti vtokového natiznuti je 30°,

viz obr. 17. Tavenina teCe maximalné pod timto uhlem. Bude-li tthel vétsi, tavenina
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nepotece celym prifezem kandlu a na krajich budou velmi pravdépodobné vznikat
mrtveé zony.[6]
V praxi se plocha prifezu kanalu Sy se spocita ndsobkem plochy nafiznuti
pomoci vztahu €. 16:
Sk=(1,5az2,5). S, (16)
Nejcastéji uzivany tvar vtokového kandlu je ukazan na obr.17.

b

%L 0,5.c

Obr. 18: Prurez vtokového kanalu [6]

Rozméry vtokového kandlu, tj. hloubka ¢, a jeho $itka by, pro slitiny hliniku jsou

uréeny nasledujicimi vztahy [4]:
b= (1,52az3,0) . c (17)
S 0,5
c = ( x ) (18)

(1,5 az 3)—tan(10 az 15°)

kde je:
Ck ... hloubka vtokového kanalu [m],

by ... sitka vtokového kanalu [m].

Dochazi-1i k vétveni vtokovych kanall, je tieba dodrzet poméry mezi priufezy

kanalt. Dodrzi se tak rychlostni gradient toku taveniny.

Obr. 19: Déleni kanalu
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Proto by mélo platit pravidlo o souctu prifezu kanala:
kde je: Sh ... plocha prifezu hlavniho kanalu [m?],
S, ... plocha prifezu vedlejiiho kanalu [m?].

Na nésledujicim obrazku jsou ukazky usporadani vicenasobnych forem.

Obr. 20: Ukazky usporadani vicendasobnych forem [4]

2.4 Odvzdusiovaci systém

Forma musi obsahovat odvzdusiovaci systém, ktery zajiStuje odvod vzduchu
z dutiny formy. Spatna volba umisténi mize mit za nasledek uzavirani vzduchu v
odlitku. Voli se zpravidla do d¢€lici roviny, avSak jsou ptipady, kdy se odvzdusinovaci
prvky voli 1 kolmo kdélici roviné formou odvzduSnovacich jader. Systém
odvzdusnéni mimo vzduchu odvéadi i pocatecni vstfikovanou taveninu, ktera

obsahuje rizné necistoty, pénu, zbytky mazadel atd. [1,2].

Obr. 21: Odvzdusneni formy

Kolem dutiny odlitku se ve vzdalenosti 3 az 6 mm umistuji pietoky neboli tzv.
ledvinky. K pfetokiim jsou pfipojeny odvzdusnovaci pasky nebo valchy. Pretok ma
jednoduchy tvar s velkymi zaoblenimi a velkymi technologickymi tkosy. Objem
vSech pretokll ¢ini nejméné 10% objemu odlitku [3]. Obcas se voli takovy objem,

aby se dle technologickych pozadavkua naptiklad vice zbrzdil tok kapalného kovu pii
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plnéni dutiny formy nebo aby se Iépe odplavila chladnd tavenina z prvni viny. Do
pfetokii se umistuji vyhazovaCe, aby bylo =zajiSténo vyhozeni celého

odvzdusiiovaciho systému.

[
\—————f_J\J_f,_}
Nafiznuti | |
do pretoku |
= /T w

>
b L R |

EIE
|
| N A L
N A=

| E

| -

h ||~ 9

B} - e

Obr. 22: Navrhovani pretokii [4]
Tab. 2: Tabulka rozmeru pretokii [4]

rozméry podle oznaceni

8 10 12 14 17 22 28 34
a 8 10 12 14 17 22 28 34
b 3 3,7 4,3 5 6,5 8,5 11 13,5
C urcuje konstruktér
R 2 3 5 6 6 6 9 9
d 2 2 2 2,5 2,5 3 3 3,5
e d+1az2
g 5 6 6 8 10 10 | 12 | 15
h pro hlinikové slitiny od 0,1 do 0,2 mm
i Sitku paskl urcuje konstruktér

Z pretokt je vzduch veden odvzdusiovacimi pasky, jejichz hloubka /4 a Siika j se
urcuje dle potiebného vykonu odvzdusnéni. V ptipad¢ slitin hliniku se voli hloubka
0,1 az 0,2 mm, pti¢emz hloubka muze s rostouci vzdalenosti od pretokt klesat. [4]

Celkova plocha prifezu odvzdusnéni se vypocita z nasledujiciho vztahu [6]:

—
v = 500 (20)

kde je:
Qu ... objemovy tok taveniny [m>/s].

Pti vypoctu tohoto prifezu se vychdzi z hodnoty 200, kterd udava rychlost vzduchu v

m/s. [6]
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Vzduch z pretoka také mize byt pii nedostatecném vykonu paski odveden do
valch neboli vlnovcl. Valchy zpomaluji tok kovu svym tvarem a intenzivnim
chlazenim velice rychle zméni skupenstvi proudiciho kovu, nez tavenina vystiikne
z délici roviny formy. V zavislosti na materialu je mezi pohyblivou a pevnou stranou

valchy vile 0,4 az 0,7 mm. [13]

Obr. 23: Valchy [5]

2.5 Vyhazovaci systém

Tento systém slouzi k vyhozeni odlitku z formy, aniz by se odlitek deformoval.
Vyhazovaci systém je zpravidla umistén v pohyblivé Casti formy, lze se ale obcCas
setkat s pomocnym vyhazovanim i v pevné ¢asti, nebo i v bo¢nich pohyblivych
jadrech, jedna-li se o tvarove slozity odlitek. Zavadi se do takovych mist, ktera jsou
pro vyjimani kritickd. Neumistuje se do pohledovych ¢asti. Nejcastéji se pouziva
systétmu vyhazovacl s deskami. Umisténi jednotlivych vyhazovaci je zavislé na
konstrukci odlitku a pozadavcich zakaznika. Musi byt pfedev§im umistény co
nejblize tém Castem odlitku, které drzi odlitek v pohyblivé ¢asti formy, tak, aby byl
odlitek rovnomérné vytazen.

Tento vyhazovaci systém vyuzivad dvou desek z uhlikové oceli umisténych ve
stoliCce formy, mezi nimiz jsou umistény vyhazovace. Deska opérna ve fazi
vyhazovani tla¢i vSechny vyhazovace z formy. Deska kotevni, je deska, ve které jsou
vSechny vyhazovaCe usazeny a zaroven slouzi k zatahovani vyhazovaci zpét do
pohyblivé casti. Obé desky jsou napevno spojené Srouby. Desky jsou vedeny po
vodicich kolicich stolicky a jsou ovladany vyhazovacim ustrojim stroje. Rozmisténi

je naznaceno na obr. 24.
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VYHAZOVAC

VODICI KOLIK VRATNY KOLIK

STOINY KOTEVNI DESKA

OPERNA DESKA

DESKA STOLICKY

Obr. 24: Vyhazovaci systém s vyhazovaci a deskami

Mezi nejcastéji pouzivané patii vyhazovace s kruhovym prifezem, viz obr. 25,
jejichz zavadéni je vyrobné nejvyhodnéjsi a Ize vyuzit normalizovanych vyhazovaci.
Bézné se vyuzivaji pruméry v rozmezi od 4 do 12 mm. Délka dle katalogli prodejcii
normalizovanych dili se pohybuje v rozmezi od 80 do 1000 mm. Jejich praimér musi
byt vyrabén s velkou pfesnosti. S ohledem na teplotni roztaznost vlozek, vyhazovaci

a zabihavosti hlinikovych slitin se viile mezi vyhazovacem a otvorem pohybuje mezi
0,03 az 0,04 mm.

45+5HRC

Ra2.5, / & min. 1400 N/mm® min. 850HV 0,3
BV, 'y / Ra032
{}D 407
©]
s < :.g)
o & 5
m
©
<]\i DIN 1530/1S0 6751
< K.o.05 Nitrided
L Mat: Hot working tool steel
500+550°C

Obr. 25: Kulaty nitridovany vyhazovac [10]

Vzacnéji se setkdme s plochymi vyhazovaci obdélnikového prifezu a
s trubkovymi vyhazovaci. Vyuzivani téchto vyhazovaci je dosti problematickeé,

nebot’ Casto dochdzi k jejich zadirani a [améani.
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2.6 Temperacni systém

Tepelné poméry v tlakové lici form€ a dodrzovani optimalni teploty na lici
formy jsou dalSim dilezitym predpokladem vyroby jakostnich odlitkl. V ptipadé, Ze
by forma nebyla pfi liti udrzovana v optimalnim rozmezi teplot, doslo by ke zvyseni
jeji teploty, slitina by se nalepovala na dutinu formy a jadra, vyhazovaci systém by se
zadiral a vyrazné by se snizila zivotnost formy. Naopak liti taveniny s nevyhovujici
nizkou teplotou lice formy dochazi k pfedCasnému chladnuti taveniny, coz mize
vyvolat rizné slévarenské vady. [1] Provozni teplota formy na tlakové liti
hlinikovych slitin je mezi 200-250°C [1].

Temperacéni systém kazdé formy je, viz obr. 26, tvoien soustavou vodorovnych a
svislych kanall, které slouzi pro predehiivani formy pied vlastnim litim nebo pro
jeho ochlazovani v pribéhu liti. Tok média je usmérnén pomoci piepazek a ucpavek.

Pied zapocetim liciho procesu je forma studend a je tfeba vyuziti temperacniho
systému formy k ohfevu na provozni teplotu médiem. Tempera¢nimi médii jsou
vetSinou chemicky upravend voda nebo olej. Teplota vstupniho temperacniho média
by neméla byt nizsi nez 20 °C. Temperované musi byt jak tvarové vlozky, tak jadra a
okoli vtoku. Né&které formy maji zabudovany okruh temperace i v rdmech.

Nejvice zahfivané misto je pravé okolo tablety, kterou je tieba chladit
intenzivnéji, nebot’ delsi doba tuhnuti tablety vyrazné ovliviiuje dobu setrvani odlitku
ve formé a tim zhorSeni produktivity. S delS$i dobou setrvani odlitku ve formé
dochazi k jeho chladnuti a smrstovani, coz ma za nasledek zadirani odlitku ve formé,
praskani odlitku, ldmani vyhazovaci a rozmérové odchylky. [1] Spravné
nadimenzovany systém chlazeni umoziuje zkracovat pracovni cyklus.

V dnesni dobé€ se ve slévarnach vysokotlakého liti bézné pouzivaji tyto zpiisoby
temperovani:

1. Temperace formy olejem — teploty oleje se pohybuji v rozmezi 80 az 260°C,
obvykle v rozmezi 180 az 220°C. Vyuziva se prevazné k ohfivani forem u
tenkosténnych odlitki. U odlitkd tlustosténnych v pribéhu vyroby formy
ochlazuje. [16]

2. Temperace vodou — zde se pracuje s teplotami 20 az 60 °C a slouzi k
intenzivnéjSimu chlazeni ptehtatéjSich ¢asti forem, poptipade k ochlazovani

celych forem u tlustosténnych odlitki. [16]

31



3. Chlazeni vodou — vstupni teplota chladici vody se pohybuje okolo 20 °C.
Tento zplsob chlazeni je vhodny pro prehraté casti forem — jadra, oblasti
vtoku a vtokové vlozky. U novéjSich a modernich tlakovych licich stroja je
umoznéno mit chlazeni zapnuté po celou dobu jednoho cyklu nebo jen po

urCity zadany cas. [16]

\...\,.,\.-.\.a._\____ .

Obr. 26: Navrh chlazeni viozky [13]

Pro navrh temperacniho systému plati teoretickd doporuceni:

* Doporucené pruméry temperacnich kanalkti jsou voleny vzhledem k tloust’ce
stény odlitku, viz tab. 3.

e Jejich vzdalenost od tvaru vlozek by neméla byt vétsi nez-li 1,5 néasobek
jejich pruméru. Pti presahnuti vzdalenosti klesa jejich vykon.

* Doporucuje se zavést piivod do nejintenzivngji ohiivaného mista.

* Doporucuje se zavést ptivod do spodni ¢asti okruhu a odvod z nejvyssi.

Tab. 3: Doporucené priumery temperacnich kanalii [4]

Tloustka stény odlitku Primér kanalu
do 2 mm 8- 10 mm

do 4 mm 10 - 12 mm
do 6 mm 12 - 15 mm

Je nutno podotknout, ze navrh temperacniho systému je kompromis s ostatnimi
systémy. Tempera¢ni a chladici okruhy jsou umistény tak, aby se vhodnou

vzdalenosti vyhnuly otvoriim pro vyhazovace a jadra.
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Cilem této casti bylo ve spolupraci se spoleCnostmi Alutex s.r.o. a Alfred
Engelmann CZ s.r.o. vytvofit navrh konstrukce formy (zaformovani, vtok,
odvzdu$néni, vyhazovani a temperace) pro odlitek Pfiruba antény 5742. Navrh byl
ovéien simulaci, kterou provedla externi spole¢nost se specidlnim softwarem
MAGMAsoft. Na zakladé vysledkii simula¢niho vypoctu bylo rozhodnuto o upravé

navrhu. Odlitek musi splitovat technické specifikace dle pozadavki zakaznika.

3.1 Tlakovy odlitek

Tlakovy odlitek, jehoz hmotnost ¢ini 1,646 kg, byl odlévan ze slitiny
AISi9Cu3(Fe) (neboli DIN 226). Tato slitina je zvlasté vhodna pro tlakové liti, velmi
dobfte slévatelnd. Je dobie obrobitelna. [11] Pravidelné mési¢ni dodavky ¢itaji 500
kusti po dobu minimalné 8 let. Proto byla doporucena forma jednonésobna s garanci
80.000 odliti, jejiz vlozky byly vyrobeny z materidlu DIN 1.2343.

Od zakaznika byl poskytnut 3D model ve formatu *.stp. Na modelu jsou barevné
oznacena mista, ktera se dle rozhodnuti obrabi, protoze otvory a plochy musi byt bez
ukosti a se zavitem nebo urCitou drsnosti povrchu, které se dosdhne obrobenim.
Odlitek se po odliti olamuje od pretokli a vtoku, opracovava rucni apretdzi pro

odstranéni ostfin a tryska.

Obr. 27: Model odlitku Priruba antény

3.2 Navrh zaformovani

Pfi navrhu o zaformovani odlitku do formy bylo nutné rozhodnout, kterd ¢ast
odlitku bude usazena v pevné a ktera v pohyblivé Casti formy. Podle tvaru odlitku,
viz obr. 28, bylo rozhodnuto o umisténi tvaru do pohyblivé ¢asti z nasledujicich

duvodu:
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* Vzhledem k tomu, ze zebrovani pii smr§tovani odlitku plisobi na stény vlozek
velkymi silami, bylo lepsi umistit zebrovani v ¢asti oznacené ¢ernou Sipkou na
obr. 28 do pohyblivé ¢asti formy, odkud bude odlitek vyjiman vyhazovaci.

e Tvar odlitku v misté oznaceném cervenou Sipkou na obr. 28 bude také mit
tendenci stahovat se kolem tvarti vlozky, proto bylo opét vyhodnéjsi umistit tuto
stranu do pohyblivé ¢asti.

e DalSim divodem pro umisténi této strany odlitku do pohyblivé casti byl
predpoklad, Ze tato strana nebude po montazi na kone¢ny vyrobek vidét, proto

zde budou stopy po vyhazovacich ptipustné.

Obr. 28: Volba smeéru zaformovani

Pro zavedeni vtoku byly ur¢eny 4 mozné sméry dle obr. 29.

Obr. 29: Volba sméru zavtokovani

Smér A a C nedodrZuje zdsadu zavadéni vtoku ve sméru del$iho rozméru a
mohlo by dochazet ke Spatnému plnéni v Zebrované ¢ésti. Zebrovana ¢ast by se
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z tohoto sméru zavtokovani nemusela plnit spravné. Zavést vtok ze sméru B je
nebezpecné z toho diivodu, Ze proud taveniny by z nafiznuti velkou rychlosti narazel
na zebrované tvary vlozek. Nejvhodnéjsim se zda byt smér D.

Dalsim krokem bylo ureni délici roviny. Po prozkoumani modelu bylo
rozhodnuto vést délici rovinu zpisobem, uvedenym na obr. 30. Z celkové vysky

odlitku dosahuje tvar v pevné ¢asti hloubky h;= 8,5 mm a v pohyblivé ho= 54,5 mm.

Obr. 30: Délici rovina odlitku

Na obr. 31 je ukdzana koncepce zaformovani s piedbéZnym navrhem rozloZeni
vtoku a pietokid. Objem odlitku dle modelu &ini 598 c¢m’. Dle hrubého odhadu
objemu vypadu, ktery dle softwaru &inil 818 ¢cm’, byla navrzena plnici komora o
vnitinim priméru 8,7 cm a aktivni délce 30,8 cm, s jejimZ objemem 1830 cm’ by
doslo zhruba k 45% zaplnéni. Tato hodnota je zcela vyhovujici.

Vzhledem k maximalni mife vyoseni stroji a pozici t€zisté primétu navrzeného

vypadu do délici roviny, byla zvolena maximalni vzdalenost vyoseni 250 mm.

vtokovy kanal

tableta

Obr. 31: Predbezna koncepce
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3.3 Volba tlakového liciho stroje

Plocha pramétu odlitku do délici roviny &ini Se=712cm’. Za ptedpokladu, Ze
plocha ptetokli a vtoku vcetné tablety ¢ini 50% plochy celého odlitku, je plocha
primétu celého vypadu do délici roviny Sey = 1068cm?.

Z hlediska kapacitni vytizenosti slévarny byl navrzen stroj TLS Del casting 750.
Pro tento stroj se dle jeho nazvu uvadi skute¢nd uzaviraci sila F,=7500kN (neboli
,»750 tun®).

Pro plnici komoru, zvolenou v kapitole 3.2, a zvolenou hodnotu optimalniho
dotlaku 60 MPa, byla dle tabulek parametrii stroje zvolena lisovaci sila Fp =350 kN.

Za téchto podminek byla spocitana oteviraci sila Fy dle vztahu €. 1:

_F _ 350 _
For = 5 Sov = 50597 1068 = 6288 kN 21

Pro tuto oteviraci silu a koeficient bezpecnosti ko=1,1 byla stanovena dle vztahu
¢. 2 bezpecnd uzaviraci sila Fy:

3500
0,00594

F, = E—t Sopko = 0,1068.1,1 = 6916,8 kN (22)

Pro kontrolu se spocitd skute¢ny koeficient bezpecnosti vztahem €. 3 podilem

skute¢né uzaviraci sily stroje Fys a vypoctené oteviraci sily F:

ke =25 = 2% = 1 193> 1] (23)

For 6288

Hodnota koeficientu bezpecnosti je ptripustna za predpokladu, Ze se vyrazné
nezvysi plocha vypadu. Ovéteni bude provedeno po navrhu vtoku a odvzdu$néni, viz

kapitola 3.6.

3.4 Koncept rozméra formy

Velikost formy se odviji od velikosti odlitku, nadsobnosti formy, pozadavkl na
pozici vtokové komory a konstruk¢nich parametrt stroje. Zakladni rozméry odlitku

jsou A1 x By x C; =279 x 359 x 63 mm, viz obr. 32.
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Obr. 32: Rozmery odlitku

Na zaklad¢ vztahti 5 az 12 uvedenych v kapitole 2.2 byly ureny rozméry vlozek

aramu a jsou uvedeny v tab. 5.

Tab. 5: Rozmery viozek a ramu [mm]

délka vlozek A, 490
Sitka vlozek B, 400
vyska pevné vlozky Cyvi 90
vyska pohyblivé vlozky Cyn 90
délka ramu Ar 800
§ifka ramu Br 600
vyska pevného ramu Cri 160
vyska pohyblivého ramu  Crg» 190

Tab. 6: Rozmery upinacich desek liciho stroje [mm]

TLS a b, Cs d e fnax krok
750 915 1200 915 1200 160 250 50

Na obr. 33 je uveden navrzeny koncept formy umistény na pevnou upinaci desku

stroje.
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Obr. 33: Koncept formy na stroji (pevna cdst)

3.5 Navrh vtokového systému

Pro ziskéani velikosti plochy priifezu natiznuti se pouziva Sharpova vztahu, viz
vztah ¢. 13. Hmotnost vypadu za nafiznutim je sou¢tem hmotnosti odlitku a vSech
pretokii. Hmotnost pietoki se uvazuje jako 10% hmotnosti odlitku. Hmotnost
vypadu za nafiznutim G tedy ¢ini 1,81 kg. Primérna tloustka stén a Zeber odlitku je
2,5 mm. S vyuzitim tab. 1 byla zvolena doba plnéni dutiny t;= 0,05 s. Hustota dané
slitiny je 2750 kg/m’. Byla zvolena optimalni rychlost v nafiznuti v,= 40 m/s. Na

zakladé¢ vztahu €. 13 se vypocitala plocha natfiznuti:

G 1,81
Z  tpvgz,  0,05.40. 2750

= 0,000329 m? (24)

Tloustka nafiznuti c, s ohledem ke zplsobu opracovani, velikosti plochy natiznuti
a vys$i hmotnosti odlitku byla zvolena 2,5 mm. Délka natfiznuti 1, se stanovila

vztahem ¢&. 14.

S; _ 0,000329

L =22 =
N o 0,0025

=0,1316 m (25)
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Z diavodu, aby tavenina kolmo nenarazela na tvar, je nafiznuti zavedeno pod

uhlem, viz obr. 34. NejuZzsi misto nafiznuti je na obrazku naznaceno.

Obr. 34: Navrh vtoku

Pomoci hodnot plochy nafiznuti ze vztahu €. 24 a rychlosti taveniny v nafiznuti

byl vypocitan objemovy tok taveniny dle vztahu ¢. 15:

Qm=S,.v,=0,000329 .40 = 0,01316 m’/s (26)
Prtitez plochy kanélu Sk se ur¢il dle vztahu €. 16:

Sk = (1,5 a% 2,5)S, = 2.0,000329 = 0,000658 m?  (27)

Rychlost taveniny ve vtokovém kandlu se urcil dle vztahu €. 15:

_ QM __ 001316

VK = 5. T 0000658 20 m/s (28)

Rozméry prifezu vtokového kandlu byly vypocitany dle vztahiti ¢. 17 a 18, viz

kapitola 2.3.2:

Sk 0,5
be = 3¢, = 0,0045 m (30)

Rychlost lisovaciho pistu béhem II.faze byla ur¢ena dle vztahu 15:

Qm _ 0,01316

vV =—=
SL  0,00594

= 2,21 m/s (31)

Na obr. 35 a 36 je zobrazen navrh vtokového systému formy.

Obr. 35: Vtok - pohled z boku
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Obr. 36: Vtok - pohled shora

3.6 Umisténi odvzduSnéni

Pretoky tvofi odhadem 10% hmotnosti odlitku a musi byt zvoleny tak, aby
proudéni taveniny neuzaviralo vzduch v dutiné formy.

Vzhledem ke konstrukci odlitku 1ze predpokladat, Ze masivnéj$i prostfedni ¢ast
odlitku vyraznéji zpomali tok taveniny ve srovnani s obvodem. Je proto potieba
uvazovat vice pretokovych kapes po obvodu a dalsi mensi dat do vystupki. Na zavér
potece proud taveniny nahoru pies zebrovani, které se fadn¢ odvzdusni minimalné
dvéma pretoky s pasky. Na obr. 37 je zndzornéno, kde bylo nutné umistit pfetoky.

Celkovy minimalni prifez odvzduSnovacich paskt byl stanoven dle vztahu ¢. 20
dosazenim objemového toku ze vztahu €. 26. Celkovy prifez odvzdusinovacich paskt
tedy &ini 0,000065 m?, coZ pii tloust'ce pasku 0,15 mm znamen4 minimalni celkovou

Sitku paski 0,433 m.

Obr. 37: Navrh mista pro pretoky

Rozméry pretoktl a $itky paski j byly ur€eny na zaklad¢ kapitoly 2.4 a hodnoty

rozmérti jsou uvedeny v tabulce 7. Cisla pozic umisténi jsou vyznacena na obr. 37.
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Ob¢ strany odvzdu$néni jsou zrcadlové. Dle pozadavkil na odvzduSnéni a zvyklosti
konstruktéri byly nékteré rozméry zvétSeny nebo zaokrouhleny a radiusy byly

upraveny pro pohodInéjsi obrabéni.

Tab.7: Tabulka rozmeérii pretokii a paskit [mm]

pozice 1 2 3 4 5 6
a 30 30 25 30 25 30
b 11 11 11 11 11 11
c 50 50 50 20 40 60
R 9 9 9 9 9 9
d 6 6 6 6 6 6
e 8 8 8 8 8 8
g 15 20 20 10 15 20
h 0,15
j 20 | 40 | a0 | 20 | 35 | 40

Na obr. 38 je uveden jiz vymodelovany ndvrh se zluté¢ vyznacenymi pietoky a

odvzdusiiovacimi pasky.

Obr. 38: Navrh odvzdusneni

Po névrhu pfetokl a vtoku byla provedena kontrola, zda se nezvysila plocha
pramétu vypadu nad tnosnou mez. Z celkového navrhu se pomoci softwaru odecetla

velikost ploch tablety, vtokového kanalu a pretokd s pasky, viz tab. 8.
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Tab. 8: Plochy primétii do délici roviny [m’]

odlitek ptetoky s pasky vtokovy kanal tablety

0,0712 0,0226 0,0060 0,0059

Celkova plocha primétu vypadu do délici roviny je mensi nez predpokladana
plocha a &ini 0,1057 m?. Po piepogitani oteviraci sily, ktera dle vztahu &. 2 &ini 6228

kN, probé¢hla kontrola skutecné bezpec€nosti dle vztahu €. 3:

k= us = 159 — 1 904> 1,1 (32)

" Fot 6228

Kontrola tedy ukézala, ze plocha primétu ndvrhu vypadu do délici roviny

nepiekrocila hranici bezpecnosti.

3.7 Umisténi vyhazovani

Pro zajisténi rovnomérného vysunuti vypadu z pohyblivé ¢asti formy bylo, viz
obr. 39, po obvodu kruhové zdkladny odlitku umisténo 6 vyhazovact o priméru 6
mm a na nejveétsi vystupky po obvodu 4 o priiméru 14 mm. Ostatni vyhazovace maji
prumér 8 mm. Nejvyssi koncentrace téchto vyhazovact je v mistech Zebrovani, kde
je predpoklad nejvétsiho odporu pii vytahovéani. Na obr. 39 jsou Cervené naznaceny
vyhazovace a Sipkou je oznacen ,,domecek®, ktery se ptfidava pod vyhazovace na
zebrech a krajich odlitku.

Dalsi vyhazovace priméru 10 mm byly umistény do kazdého pietoku a jeden do

vtokového kanalu.

Obr. 39: Umisteni vyhazovacui (Cervené) bez pretoki
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3.8 Navrh temperac¢niho systému

S ohledem na pramérnou tloustku stén odlitku pohybujici se kolem hodnoty 2,5 mm
byl pro tempera¢ni kandly dle tab. 4 zvolen primér 12 mm. Na kazdé stran¢ vlozek
byl zaveden pouze jeden okruh kanélii ve vzdalenostech 15 mm od lice vlozek, viz
obr. 40. Ramy se temperovat nebudou. Vlozka protivtoku bude téZ chlazena jednim

vlastnim okruhem.

Vstup Vystup

\m W

Obr. 40: Zavedeni temperace do pohyblivé (vievo) a pevné casti (vpravo)

3.9 Simulace

Provedeny navrh byl verifikovan pomoci simulacniho vypoctu plnéni a tuhnuti
odlitku. Temperacni systém byl ve vysledcich simulace skryt a odvzdusnovaci pasky
byly nahrazeny pfislusSnym parametrem propustnosti vzduchu v pretocich. Pro

simulaci byly pouzity parametry uvedené v tabulce 9.

Obr. 41: Model k simulaci
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Tab. 9: Vstupni parametry pro simulaci

material vlozek DIN 1.2343
material odlitku AlSi9Cu3(Fe) ( DIN 226)
teplota taveniny v plnici komote 660 °C
lisovaci rychlost v, 0,2 m/s
lisovaci rychlost v, 0,8 m/s
lisovaci rychlost vi. 2,21 m/s
uzaviraci sila F, 7500 kN
specificky tlak 60 MPa
doba piisobeni dotlaku 6s
vnitini pramér plnici komory 87 mm
délka aktivni plnici komory 308 mm
temperovani olej 150 °C

Vysledky vypoctu byly hodnoceny pomoci nékolika kritérii:

* Pomoci kritéria sméru proudéni, lze zkontrolovat geometrii ndvrhu vtoku a
prabéh plnéni dutiny formy v riiznych ¢asech. Castice jsou dle legendy zbarveny
podle casu, kdy se dostanou do dutiny formy.

e Kritérium uzavirdni vzduchu v dutiné¢ formy zkouma mnozstvi vzduchu
uzavieného v tavening pii urcitém procentudlnim zaplnéni dutiny formy.

e Kiritérium pfetlak vzduchu v dutiné formy hodnoti tlak vzduchu v dutin€ béhem
ruznych fazi jejiho vypliovani.

e Kiritérium tuhnuti odlitku zkouma prabéeh teplot pti tuhnuti, kdy mizou vznikat

stazeniny a dalsi technologické vady.

3.9.1 Smér proudéni taveniny

Na obr. 42 je jiz v poc¢atku proudéni vidét, ze rozsiteni vtokového kanalu neni
vhodné tvarované, protoze proud taveniny zde vytvari mrtva mista, kde vifi tavenina,
ktera v sobé miiZe uzaviit vzduch. Castice jsou zabarvené podle doby, kdy se do

dutiny dostaly.
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Obr. 42: Trasovani taveniny v t=0,01 s i

Z obr. 43 je patrné, Ze v oznacenych mistech ve vtoku vznika turbulentni
proudéni. V téch mistech vifi svétle modie zbarvené trasovaci ¢astice, coz znamena
pfitomnost taveniny z prvni viny.

Dale je patrné, Ze tivaha o sméru proudéni pii navrhovani pretokil byla spravna.
Postranni proudy jsou rychlejsi nez proud stfedovy, ktery je pii obtékani sttedového
tvaru odlitku zpomalovan. Postranni proud neni zpomalovan téméf zadnymi
piekazkami, takZe do bocnich pfetokil se prozatim dostavd jen malé mnoZstvi

taveniny.

Obr. 43: Trasovani taveniny v t=0,03 s A
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3.9.2 Uzavirani vzduchu v taveniné

V této kapitole je vyhodnoceno procentudlni mnozZstvi vzduchu uzavieného
v dutiné formy.

Z obr. 44 pti 49% naplnéni dutiny formy je patrné, ze prvni vystupky za vtokem
odlitku v sobé koncentruji taveninu s velkym mnozstvim uzaviené¢ho vzduchu. Ve
vystupku bude tavenina s uzavienym vzduchem jisté vifit a tim padem se bude
uzavieny vzduch vracet do tvaru a pokracovat smérem po obvodu, coz je nakonec
patrné na obr. 45.

Ve stiedové casti odlitku také dochédzi k uzavirani vzduchu. Stiedovy proud

zanechava pri obtékani stredového tvaru misto, kde se uzavira vzduch, viz obr. 45.

Obr. 44: Uzavirani vzduchu pri 49% naplnéni
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2.3%
MET 5742501

Air Entrapment
Aldms 8851 % 100

Obr. 45: Uzavirani vzduchu pri 86,51% naplneni .

Obr. 46 nazorn¢ ukazuje uzavirani vzduchu pii 71% naplnéni dutiny formy.
Uzavirany vzduch je na obrazku uveden jako neprihledna cast tvaru. Obvodovy
proud vtomto Case zanechava horni vystupky odlitku nezaplnéné a pokracuje
smérem k horni Zebrované ¢asti odlitku. Vyplnéni vystupkl je nepravidelné a kvili

nedostate¢n¢ velkému pietoku se uzavira vzduch.

Obr. 46: Uzavirani vzduchu pri 71% naplnéni
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Pti ptisobeni dotlaku dochazike stlacovani vzduchu. Hodnoty na stupnici v pravo
je tedy nutné vydé¢lit ¢islem 5.

Ve vrchni ¢asti odlitku se dle obr. 47 hromadi vzduch ve tvaru mezi pietoky,
protoze pii plnéni vrchni casti odlitku dojde k tomu, Ze proud pied plnym zalitim
tvaru ob¢ propusténi do pietokil zalije taveninou. Tvar uprostied vSak jest¢ obsahuje
vzduch, ktery se tam uzavfe.

Za sttedovym otvorem dochazi k uzavirdni vzduchu v misté, kde se pii obtékani
oba proudy stietavaji. Uzavieny vzduch se pfi postupném zapliovani formy
premistuje do vrchni Casti pies stfedova zebra, ale vzhledem k zaplnéni vrchniho
tvaru vzduch nemd moznost byt uvolnén ani do ptetoki. Lze proto oekavat vysokou
porezitu po celé délce tvaru vyznaceném mezi Sipkami na obr. 47.

Dale je také patrné, Ze obvod vcetné vystupktl odlitku je nedostatecné
odvzdusnén, protoze vystupky stale obsahuji pomérné velké mnozstvi uzaviené¢ho

vzduchu, viz obr. 47. V tohoto diivodu je tfeba odvzdusnéni upravit.

3.9.3 Pretlak vzduchu ve formé

Z tohoto kritéria je patrné, ze pretlak vzduchu se pfi plnéni dutiny formy dostava
nad kritickou hodnotu 4000 milibart pfedevSim v horni ¢asti odlitku, ktera se plni
jako posledni. Je to zfejmé¢ z diivodu nedostate¢ného odvzdusnéni. Bude zde tieba

doplnit nebo zvétsit odvzdusnéni, aby nedochdzelo k porezité.
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Obr. 48: Pretlak vzduchu e

3.9.4 Tuhnuti odlitku

MET 574201

Obr. 49: Teplota pri tuhnuti v case t=4,856 s
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Toto kritérium ukazuje teplotni rozlozeni pii tuhnuti odlitku. Na obr. 49 jsou
barevné vyznacena mista, kde se nachazeji teplotni uzly. V horni stfedové casti
odlitku se nachazi znacny teplotni uzel, ve kterém po zatuhnuti velmi pravdépodobné
dojde k vyskytu stazenin. Aktivné lze pasobit dotlakem pouze 3 vtetiny. V okamziku

zatuhnuti nafiznuti uz neni mozné mista zaplnit.

3.10 Realizace upravy navrhu

Z vysledku simula¢niho vypoctu vyplyva, ze je nutné provést optimalizaci
navrhu, kterd bude zahrnovat Gpravu geometrie vtoku a upravu systému pretokil

s odvzdusnovacimi pasky. Upravy jsou nasledujici:

e Vysledky vypoctu simulace prokazaly, ze ptedchozi tvar zptisoboval turbulentni
proudéni, z ¢ehoz vyplyva, Ze nebyl vhodné navrzen. Tvar rozsifeni vtokového
kanalu k nafiznuti byl upraven tak, aby pifi proudéni taveniny nedochézelo
k vifeni taveniny. Po upravé se vtokovy kandl smérem od tablety k nafiznuti

rozsituje plynuleji, viz obr. 50.

Obr. 50: Uprava tvaru vtoku pied naiiznutim

* Riziku porezity za sttedovym tvarem odlitku, viz obr. 47, se piedeslo nastavenim
0,3 mm silné blany, kterd bude soucasti pridavku na obrabéni plochy, oznacené
¢ervené na obr. 27 - vpravo. Tavenina bude proudit vzniklou mezerou a nebude
vznikat mrtvé misto za sttedovym tvarem. Bldna bude pii obrabéni plochy a

praméru otvoru odstranéna.
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Obr. 51: Uprava stiedu

Ze simulace vyplyva, Ze je tieba upravit odvzdusnéni predevsim ve vrchni Casti
odlitku. Pfetoky vrchni c¢éasti odlitku musely byt objemnéjsi, a proto byly
vytvoteny dva pretoky po kraji a jeden uprostted, aby byla moznost ptipojit dalsi
pasek, ¢imz by se ur€ité dosdhlo vytlacovani vétsiho objemu vzduchu. Obr. 52
ukazuje, jakym zplisobem se zménilo rozlozeni pietokit v horni ¢asti odlitku.
Touto tUpravou se zvétSil objem pretokd v této oblasti o 190% a vykon

odvzdusnéni horni ¢asti o 50%.

Obr. 52: Uprava pietokii horni édsti

V boc¢nich vystupcich odlitku se dle obrazku 47 soustfedi uzavieny vzduch
v maximalnim podilu 12%. Pfi zvySeni objemu pietokdi za vystupky Ize
oCekavat, Ze se do pretokl odplavi vice taveniny s uzavienym vzduchem. Proto
hloubka a tim 1 objem pietokll ozna¢enych na obr. 53 byla na zadklad¢ zkuSenosti

zvétSena o 50%.
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Obr. 53: Uprava bocnich pretokii

3.12 Vzorkovani

Po upravé navrhu konstrukce formy byla forma vyrobena a fadné proméiena.
Forma byla usazena na stroj Del casting CLH 750.02 se studenou horizontélni plnici
komorou, automatickym davkovacim systémem a robotickou paZi pro odebirani
vypadu z formy. Na zdklad¢ stanovenych technologickych parametrii byla odlita

zkuSebni série 50 kusu odlitka.

Obr. 54: Vypad odlitku Priruba antény
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Zkusebni vzorky byly podrobeny kontrolnimu méteni piedepsanych rozmérti na
3D méficim pfistroji Mitutoyo a poté kontrolovany na rentgenu. Na obrazcich 55
jsou zobrazeny rentgenové snimky. Na levém snimku je zobrazena oblast za
sttedovou ¢asti odlitku, kde dle simula¢niho vypoctu dochazelo k tvorbé mrtvého
mista, které vétSinu ¢asu plnéni dutiny formy uzaviralo vzduch. Na snimku je mozné
pozorovat, Ze po Upravach se v této oblasti jiz porezita nenachazi. Na snimku pravém
je zobrazena vrchni ¢ast odlitku. Zde bylo dle simula¢niho vypoctu uzavirano velké
mnozstvi vzduchu. Po upravé pretoki této oblasti se v prostiednich zebrech odlitku
stale nachédzi souvisla porezita v maximalni velikosti 0,3 mm. Tento vzduch je
s velkou pravdépodobnosti vzduch, ktery se uzaviral za stfedovou Casti a presunul se
do horni ¢asti. Vzhledem k tomu, Ze vyrobek nema Zadny pozadavek na porezitu, 1ze

kvalitu odlitku akceptovat.

T |

Obr. 55: RTG snimek prostiedni casti (vlevo) a horni casti odlitku (vpravo)
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4 ZAVER

Cilem bakalatské prace byl ndvrh zptsobu zaformovani a navrh vtokového,
odvzdu$novaciho, vyhazovaciho a temperacniho systému pro odlitek ,,Ptiruba
antény* ze slitiny AlISi9Cu3(Fe). Odlitek byl odlévan na tlakovém licim stroji se
studenou horizontalni komorou.

V teoretické Casti byl popsan princip této technologie. Dale byl popsan princip
stroji pro tlakové liti v€etné popisu uzaviraciho mechanismu, kde se stanovuje
velikost liciho stroje, a lisovaciho mechanismu, kde jsou popsany jednotlivé lici faze.
Byla popsana konstrukce forem vcetné hlavnich zasad jejich navrhu a vyroby. Byly
stanoveny proporce formy s ohledem na rozméry odlitku. Hlavni pozornost byla
vénovana navrhu vtokového a odvzdusiovaciho systému. V kapitole Vtokovy
systém byl popsan névrh natfiznuti a tvar vtokové kandlu od tablety po nafiznuti. V
kapitole Odvzdusnovaci systém byla popsana funkce odvzdusnéni a jeho navrh.
Nakonec byl popsan systém vyhazovaci a temperaéni véetné zasad jejich navrhu.

V ramci experimentu byl s ohledem na tvar odlitku navrZzen zplisob a smér
zaformovani. Dle konceptu navrhu byla provedena volba tlakového liciho stroje. Na
zékladé vybéru stroje bylo predbézné vypocitano, zda je stroj schopen bezpecné
odlévat. Vzhledem k rozmériim odlitku byly stanoveny zékladni rozméry tlakové lici
formy. Poté byly navrzeny parametry vtokového a odvzdusnovaciho systému, kde se
na zakladé stanovenych parametri opét provedla kontrola bezpecnosti volby stroje.
Nakonec bylo navrzeno umisténi vyhazovaciho a tempera¢niho systému.

Optimalizace navrhu byla provedena pomoci simula¢niho vypoctu softwarem
Magmasoft. Na zaklad¢ vysledku simulace byla provedena tiprava geometrie vtoku.
Byl upraven systém pietoktll, aby se dle vysledkli simulace omezil vyskyt porezity
v nejvétsi mozné mife. Po Upravé ndvrhu byla forma vyrobena, proméfena a
zkuSebné odlita.

Po kontrole zkuSebnich vzorkii méfenim rozmérti na 3D méficim pfistroji a po
prozkoumani vnitini kvality z hlediska porezity bylo shleddno, Ze vyrobky spliuji

specifika dané zakaznikem. Odlitky byly uvolnény k sériové vyrob¢.
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