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Anotace

Cilem této prace je proveéfit vhodnost a piinosy technologie chlazeni jader
Jet-Cooling na tlakové lici formé pro odlitek bloku motoru v sériovém provozu
slévarny SKODA AUTO a.s. V teoretické &asti prace se nachazi popis vyroby
odlitkd vysokotlakym litim a zejména pak principy temperovani a chlazeni tlakovych
licich forem. Obsahem praktické ¢asti je struéné seznameni s technologii Jet-Cooling
a popis realizace samotného experimentu od vybéru zkousenych jader, pies navrh
metody a postupy méfeni az po vyhodnoceni vysledkli. Na zéklad¢ téchto vysledkt

se nachazi v posledni ¢asti prace formulace dil¢ich zavéra.

Klicova slova

Tlakové liti, tlakova lici forma, chlazeni jader, Jet-Cooling

Annotation

The aim of this thesis is to discover suitability and benefits of core pins cooling by
the Jet-Cooling technology in high pressure die casting mould for engine block cast
in series production in SKODA AUTO foundry. In the theoretical part there is
a description of cast’s production by high pressure die casting especially with the
principles of tempering and cooling moulds. Content of the practical part is a brief
introduction with the Jet-Cooling technology and a description of the experiment
itself, from the selection of tested core pins, over proposal of a method and
measurement procedures to the evaluation of results. On the basis of these results

there is the formulation of partial conclusions in the last part of this thesis.
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

2D, 3D 2, 3 rozmérny

A taznost [%]

a.s. Akciova spolecnost

CAD Computer aided design (pocitatem podporované navrhovani)
CT Computed tomography (pocitacova tomografie)

CSN Ceska statni norma

Demi Demineralizovana

DIN Deutsche Industrie-Norm (Némecka narodni norma)

DN Svétlost trubek [mm]

dQ Tepelny tok [W]

E Modul pruznosti [Pa]

EA211 Oznaceni koncernové fady motort

EN Evropska norma

HBW Tvrdost dle Brinella

HRC Tvrdost dle Rockwella s kuzelovym zku$ebnim télesem

HV Tvrdost dle Vickerse

J-C Jet-Cooling

k Piepocetni koeficient [-]

MKP Metoda kone¢nych prvki

NPT National pipe thread, americky zavit dle normy ANSI/ASME
OHV Over head valve, typ ventilového rozvodu pistového motoru
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PACVD

PTFE

PVD

Qch
Qpist
Qproud
Qsél
Qstroj
Rm
I:\~'p0,2

RTG

SW

ten
Tkr
tor
TPO

tpo

Plasma-assisted chemical vapour deposition (chemické napafovani

povlaku aktivované plazmou)

Polytetrafluorethylen - Teflon

Physical vapour deposition (fyzikalni napafovani povlakii)
Celkové mnozstvi tepla [Ws]

Teplo odvedené ze soustavy forma-odlitek chlazenim [WSs]
Teplo ze soustavy forma-odlitek odvedené pistem [WSs]
Teplo ze soustavy forma-odlitek odvedené proudénim [Ws]
Teplo ze soustavy forma-odlitek vyzarené [Ws]

Teplo odvedené ze soustavy forma-odlitek frémami [Ws]
Mez pevnosti v tahu [Pa]

Smluvni mez kluzu [Pa]

Rentgenové zateni

Plocha sty¢na, tepelného toku, proudici kapaliny, salajiciho

povrchu [m?]

Software

Cas [s]

Teplota chladiciho media [°C]
Teplota krystalizace taveniny [°C]
Teplota povrchu formy [°C]
Tepelny ptechodovy odpor

Teplota povrchu odlitku [°C]
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ATk

ATo

dtl/dx

Teplota ochlazované stény [°C]
Teplota salajiciho povrchu [°C]

Twincharged Stratified Injection (pfepliiované motory s ptimym

vstiikem benzinu)

Oddéleni vyroby metalurgického natadi ve SKODA AUTO a.s.
Charakteristicky rozmér formy

Kontrakce [%]

Soucinitel piestupu tepla dotykem [Wm'2 K]
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Rozdil teplot ve formé [°C]
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1. UVOD

Historicky nejvyznamnéj§i producent tlakové litych odlitkih na Ceském tzemi je
bezesporu slévarna SKODA AUTO a.s. v Mladé Boleslavi. Hlinikové bloky motort
byly bézné ve vozech znalky Skoda od roku 1947, aviak lité v tu dobu bé&znou,
gravitatni, technologii. Na pocatku 50tych let vznikl odlitek nové koncepce
Ctytvalcového bloku motoru OHV, kvili kterému bylo nutné sestavit novou
metalurgickou linku. Tuto problematiku automobilka feSila s firmou CZ Strakonice,
ktera méla velmi dobré zkusenosti s tlakovym litim a pravé také diky této spolupraci
byla zvolena pro vyrobu tohoto odlitku technologie vysokotlakého liti. Na této nové
metalurgické lince bylo poté vyrdbéno az 59 riznych druhii odlitka.

Az do té doby se tlakovym litim vyrabély jen nékteré velkoobjemové americké
motory, v Evropé byla tato technologie novinkou. Slévarna Skodovky patiila ve své
dobé k nejmodernéj§im a jen Zelezna opona a obecné bidny image Ceskoslovenska té

doby zabranily zaslouzené mezinarodni publicité. [1]

V dalsi fazi proslo tlakové liti hliniku v Mladé Boleslavi bouflivym vyvojem. Roku
1961 byla zahajena vystavba novych hutnich provozi na ,,zelené louce®. Na zaklad¢
pozadavkl automobilky doSlo k vyvoji licich strojti, zacalo byt vyuZzivano tlakovych
licich strojii se studenou horizontalni komorou s uzaviraci silou az 2800 tun. Pro
vyrobu odlitku bloku motoru také doSlo ve spolupraci s Vyzkumnym tstavem kovl

v Panenskych BfeZanech k vyvinuti nové slitiny.

Diilezitym strategickym partnerem pro slévarnu hliniku SKODA AUTO a.s. je jiz od
roku 1961 samoziejmé nafad’ovna, ktera lezi také v zavodé v Mladé Boleslavi
v tésné blizkosti slévarny. Mezi kompetence nafadovny v soucasné dobé nepatii
pouze kompletni vyroba a konstrukce forem jako takova, ale zastit'uje i jejich opravy,

technicky servis ve slévarng, navrh lici technologie apod.

Soucasny sortiment odlitkd ve slévarng hliniku SKODA AUTO a.s. se sklada z dilt
blokli motoru, spodnich dili motoru, skiini spojek a skiini prevodovek, vse
v n¢kolika jejich modifikacich. Dnedni produkce dosahuje az 20 100 tun hlinikovych
odlitki za rok. Vétsinou se jedna o velmi objemné az 25kg vazici surové odlitky, coz
znamenda, 7¢ je nutné do lici formy dopravit velké mnoZstvi taveniny, které
samoziejmé vnese do procesu velké mnoZstvi tepelné energie. Tu je nezbytné pii
tuhnuti taveniny v odlitek odvést z pracovniho procesu. Vyuziti konvenc¢nich

temperac¢nich a chladicich kanalt ve formé vSak pfinasi urcita omezeni v dostupnosti
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chlazeni. Touto koncepci lze jen obtizné zachladit izké a hluboké tvary, jakymi jsou
napiiklad vkladand jadra formy. Nedostatecn¢ zachlazend jadra poté zplsobuji
Vv jejich okoli vady odlitku, nizkou kvalitu povrchu a diky jejich ptipadnému prehiati
se rapidné sniZuje 1 jejich Zivotnost.

Jako ucinné feseni tohoto problému se jevi pouziti technologie Jet-Cooling, ktera by
pravé vyse popsany problém meéla eliminovat. Z tohoto divodu jsem vypracoval
diplomovou praci na téma Chlazeni jader tlakové lici formy technologii Jet-Cooling.
Cilem prace je vytipovat vhodna jadra pro zkousku chlazeni technologii Jet-Cooling,
provést jeji zastavbu do konstrukce stavajici tlakové lici formy pro bloku motoru,
provést praktickou zkousku v provozu slévarny a formulovat dil¢i vysledky, zejména

pak posoudit vliv tohoto chlazeni na Zivotnost jader a kvalitu odlitku.

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI 12
Fakulta strojni



CHLAZENI| JADER TLAKOVE LICi FORMY TECHNOLOGIi JET-COOLING Bc. Jakub Fiala

2. TEORETICKA CAST PRACE
2.1 Technologie tlakového liti

Princip technologie vysokotlakého liti spociva ve vypliovani dutiny trvalé kovové
formy roztavenym kovem za pomoci vysokého tlaku. Specificka pro tuto technologii
je tzv. faze dotlaku, kdy je na taveninu vyvozen tlak rovnajici se mérnému tlaku
v dutiné formy 20 - 100MPa. Tato faze ma vyznamny vliv na kvalitu odlitk,
zivotnost formy a v podstaté cely lici proces. Specifické je také pro tuto metodu tzv.
atermické podchlazeni, coz je podchlazeni taveniny vlivem zvyseného tlaku. Po
ztuhnuti taveniny je odlitek vyjmut z formy a dale zpracovavan. Jedna se o velmi
pfesny a produktivni zpasob liti uréeny pro tvorbu vysokojakostnich, pievdzné

i tlakotésnych a ¢lenitych odlitku.

2.1.1 Historie tlakového liti

Vznik této technologie se uvadi jiz v 19. stoleti, kdy byla vyuZzivana pro vyrobu
tiskafskych pismen. Ve strojirenstvi se tato metoda vyroby odlitkli zac¢ala pouzivat
pocatkem 20. stoleti. Dosud se jednalo o technologii s teplou komorou. Pocatek
tlakového liti v Ceskoslovensku je spjat se jménem Ing. Josefa Polaka, ktery svym
patentem s nazvem ,,Stroj na vyrobu vstfikované litiny* na pocatku 20tych let 20.
stoleti polozil zaklady metody tlakového liti se studenou komoru. Jeho zafizeni na

vstiikovani mosazi vzduchem o tlaku

. v .. , Y [T -n_ Tt (T 1
15ti atmosfér sestrojil ve své dilng 3 x\\\\\\%\\\\\—! .
v Praze na Balabence v letech 1923 — ""’ I l K

1924. Polakova firma se zabyvala

vyrobou polotovari z nezeleznych

kovli a zaroven Ing. Poldk soustavné \ 7N SN
S =\

pracoval na inovaci této technologie. /////ﬁ//-/r L2228

Za svUj zivot se mu podafilo pfihlasit I

"'" o>
lula

mnoho patentli v oboru slévérenstvi

v mnoha zemich, jako napi. USA,
Velkd Britanie, Itdlie, Svédsko a v
dalsich. Ing. Poldk zemfel 17. fijna
1939. V byvalém Ceskoslovensku

Obr. 1 schéma liciho stroje z patentového spisu Ing.
ispéch Ing. Poléka nastartoval vyvoj Poldka [11]
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této technologie 1 tlakovych licich stroji. Od roku 1957 se vyrobcem téchto stroji

v byvalém Ceskoslovensku stala napf. firma Vihorlat Snina. Doposud se v Ceské

Republice vyrobou tlakovych licich stroji zabyva firma napt. TOS Rakovnik.

2.1.2  Vyhody, nevyhody a ekonomické zhodnoceni technologie

Liti pod tlakem je technologie, ktera sebou nese jista specifika a jeji vyhodnost tkvi

V podstaté pouze pii pouziti v sériové a hromadné vyrob¢, kde se velmi ¢asto vyuziva

robotickych a automatizovanych pracovist. Emil Ragan vyhody a nevyhody této

technologie uvedl| ve své knize takto:

Vvhody liti pod tlakem:

moznost vyroby odlitkii v nizkych rozmérovych tolerancich, ¢asto bez
obrabéni

hladky povrch odlitku

dobré mechanické vlastnosti odlitkli vzhledem na jemnozrnnou strukturu
moznost vyroby tenkosténnych odlitki

mensi naklady na material

v odlitkach se daji predlévat otvory i velmi malych primért s malym
dodate¢nym opracovanim

moznost vyroby soucastek slozitych tvart

lehké pouziti zalitych vloZek a jinych kovii nebo nékterych nekovovych
materiald

vétsi presnost neZ pii odlitkl ze stejnych materiall litych do pisku

Nevvhody liti pod tlakem:

velké naklady na vyrobu formy

velké investice na stroje a dal$i zafizeni

slitiny odlité pod tlakem maji mensi taZznost

vzhledem k nebezpeci vytvofeni povrchovych bublin nemtze byt odlitek
odlity pod tlakem pouzity za vySSich teplot nezZ je tato teplota pro piislusné
slitiny pfipustna

maximalni velikost odlitku je omezena velikosti stroje

liti pod tlakem vyzaduje uréité pracovni zkusenosti [2]

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
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Co se ekonomického porovnéani technologie tyce, tak oproti ostatnim technologiim
odlévani, mysleno gravita¢ni odlévani do pisku a do kokil, jsou vyrobni naklady pfi
vysokotlakém liti o 15 az 30% niz§i. Uspora materidlu na odlitek &ini cca. 10 az
20%. Obecné lze fici, Ze pro malosériovou vyrobu je vyhodné pouzit liti do
piskovych forem a pro série do zhruba 13.000 odlitku liti do kokil. Ve srovnani
tlakového liti s tfiskovym obrabénim napf. na soustruznickych automatech je nutné
zohlednit vysokou cenu slitiny oproti oceli, kde v8ak u tfiskového obrabéni muze
dochazet k tvorbé velkého mnozstvi odpadniho materidlu. Dale je nutné fici, Ze ani
mechanické vlastnosti ani povrch odlitku nebyvaji z pravidla tak kvalitni jako tomu
muze byt u obrobku. I pfes tato negativa mohou vSak byt odlitky vyhodnéjsim

feSenim nez obrobky, nicméné je nutné posuzovat konkrétni ptipady a aplikace.

2.2 Stroje pro tlakové liti

Zakladni déleni stroju pro liti pod vysokvym tlakem:

e Steplou komorou

Konstrukéni feSeni stroji pro tlakové liti s teplou komorou je takové, ze udrzovaci
pec je soucasti stroje a komora je tudiz v trvalém styku s roztavenou slitinou. Tato
metoda se prevazné vyuziva pro liti slitin s nizkym bodem taveni, jako jsou napf.
slitiny cinu, olova, zinku atd. Dle zptsobu lisovani a vyvinuti tlaku kovu na slitinu se

dale liti s teplou komorou déli dle obr. 2.

Obr. 2 vlevo — Lisovdni kovu pistem; vpravo — Lisovani kovu vzduchem [2]
e Se studenou komorou

Pti liti se stroji se studenou komorou neni udrZzovaci pec soucasti tlakového liciho
stroje. Plnici komora neni v pfimém styku s roztavenou slitinou a ta je do ni

dopravovana slévacskou Izici, nebo déavkovacim zafizenim. Touto metodou se
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zpravidla odlévaji slitiny s vysokym bodem taveni, jako napt. slitiny hliniku, médi,

zeleza, hoi¢iku apod. Liti se studenou komorou se dale déli dle obr. 3.

O
ENZE j @\

JE— %"E | F——
LJ

Obr.3 Vlevo — S vertikalni komorou; Vpravo — S horizontdlni komorou [2]

Stroini park ve slévarné SKODA AUTO a.s.

Ve slévarné hlintkku SKODA AUTO as. se vyuzivd pouze stroji  se
studenou, horizontalni komorou od vyrobcu Idra, Frech, Ital — Presse a Miiller —
Weingarten o uzaviracich silach 1600 a 2000 tun. Tyto stroje maji shodné zakladni
prvky. Stroje jsou tiideskové konstrukce se Ctyimi sloupy. Disponuji horizontalné
uloZenym kloubovym uzaviracim mechanizmem s hydraulickym pohonem, coz
umoziuje bezpecné a piestavitelné sevieni lici formy. Stroje jsou také vybaveny
centralnim vyhazovakem, ktery je fizeny hydromotorem S vestavénou vyhazovaci

deskou. Na obr.. 4 je schematicky znazornéna konstrukce téchto stroju.

Cl—r = ‘
| ° ° D

Obr.4 Schéma liciho stroje s horizontdlni studenou komorou [2]

l-uzaviraci mechanizmus; 2-lisovaci mechanizmus; 3-lisovaci pist s pistnici,; 4-plnici komora,
pevny timen; 6-sloup; 7-pohyblivy trmen; 8-zadni timen; 9-fréma,; 10-forma
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Lisovaci ustroji je také ulozeno horizontaln¢ a davkovacim zafizenim je do n¢j
dopravovana tavenina z udrzovaci pece. Hlavni funkce lisovaciho mechanizmu
spoc¢iva v fizeni pistu, ktery provadi vstfikovani taveniny. Moderni fidici systém
dovoluje fizeni pistu v realném Case, s moznosti rozdélit rychlost pistu v zavislosti na
draze do n&kolika krokii. Rychlost plniciho pistu mize dosahovat az 6ms . Rychlost,
dréha a tlak pistu jsou jedny ze zakladnich parametrii procesu tlakového liti a ptiklad
je uveden na obr.5. Zgrafu je patrné, vjak kratkém casovém tuseku dochazi
k lisovani. Cervena kiivka znazorfiuje dréhu pistu v plnici komote, zelena kiivka
rychlost pistu a modra znazornuje tlak pistu. Je zde i ndzorné rozdéleni lisovani do

tiech fazi.
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Obr.5 Priklad lisovaci krivky [1]

1.faze — pomaly pohyb pistu cca 0,2m/s alespoil do polohy néZ pist piejede nalévaci
otvor. Nutné pro ustaleni hladiny kovu v komote a ptedejiti zavalovani plynu Vv plnici
komote.

Il.faze — kdyz kov dosdhne zaifezu vtokového systému, nastane prudké zrychleni
pistu, miZe dosahovat az 10m/s.

Il faze — po naplnéni dutiny kovem nastavd faze dotlaku, kterd jak bylo vySe
zminéno, pozitivné ovliviiuje kvalitu odlitku, na druhou stranu ale nepfiznivé
namahd lici stroj a formu. Velikost a rychlost ndbéhu dotlaku lze regulovat na

regulatorech tlaku na licim stroji.
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vvvvv

patii bezpe¢né uzavieni formy. Uzaviraci sila je parametr urcujici velikost stroje,
potazmo velikost odlévaného dilu. Dalsi funkce jsou napt. lisovani kovu, pohyb
odtahovanych jader, vyhazovani odlitku apod. | v tomto oboru plati zasady flexibilni
vyroby, kdy vyrobci pozaduji liti vyrobku narazové po malych sériich, coz sebou
nese Cetné vymeny forem a prenastavovani licich strojli, proto se dnes s vyhodou
uplatnuji modulové koncepce zafizeni. Tyto koncepce umoziuji rychlé a snadné

pienastaveni stroje i parametrd.

2.3 Lici cyklus

Proces tlakového liti na stroji se studenou horizontdlni komorou se déli do téchto

zakladnich fazi:

Lici cyklus za¢inad sjetim pohyblivych jader
a Soupat a sevieni obou polovin formy
pomoci uzaviraciho mechanizmu liciho stroje,

¢imz se vytvofi potfebna dutina.

Obr.6 Lici cykius — krok 1[10]

V druhém kroku dochazi k nadavkovani

potfebného mnoZstvi taveniny z udrzovaci
'_ pece pomoci davkovaciho zafizeni do plnici
komory. Pohybem pistu se vstiikne tavenina
do dutiny, kterou vyplni. Jedna se o fazi

Obr.7 Lici cyklus — krok 2[10] lisovani.

Faze tuhnuti — taveniné se odebira tepelna

energie a ta tuhne v odlitek. Po celou dobu na

.__ taveninu pusobi pist tlakem, tzv. dotlakem,
= ktery vytvati specificky tlak v dutiné formy az
]1 100MPa. Vys§i tlaky nemaji vliv na kvalitu

Obr.8 Lici cyklus — krok 3[10] odlitku, proto se nepouzivaji.
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Hle

Obr.9 Lici cyklus — krok 4[10]

L

Obr.10 Lici cyklus — krok 5[10]

#1s

Obr.11 Lici cyklus — krok 6[10]

2.4 Tlakové lici formy

V tomto kroku dochazi krozjeti pohyblivé
a pevné Casti formy a pohyblivych Supak.
Odlitek je i s tabletou a vtokovym systémem

vynesen V pohyblivé poloving formy.

Odlitek je uchopen manipula¢nim robotem
a za pomoci vyhazovaciho systému je
vyhozen z formy. Robot pfilozi odlitek ke
snimactm, které zaruci, ze byl odlitek vyjmut
uplny a zalozi ho do apreta¢niho zafizeni, kde

dojde k odstranéni vtoku a pietoki.

Naésleduje oSetieni lice formy a plniciho pistu
separacni latkou a posléze ofuk lice. Navrat
plniciho pistu do zadni polohy a jeho mazani.
Manipulacni robot zaklada vlozky valci, které

budou zalité v odlitku, do formy.

Jak jiz bylo uvedeno, na vyrobu jakostniho odlitku se nejvétsi mérou podili spravné

navrzena a vyrobena tlakova lici forma. Chyby pfi pfipravé taveniny, zména licich

parametrl, jako napi. zména rychlosti pistu nebo velikost dotlaku apod. se daji

odstranit za relativné nizkych naklada, avsak oprava samotné formy, ktera je jiz

nasazena do provozu, obnasi vysoké finan¢ni a ¢asové naklady. Také zabere vyrobni

kapacitu dilny, coZ je v soucasné dob¢ dilezité hledisko kazdé nafad’ovny. Velmi

nakladna je 1 vyroba odlitkli pomoci nevhodné navrzené formy, kterd zplsobuje

vysokou zmetkovitost produkce.
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24.1 Konstrukce

Tlakové lici formy mohou byt konstrukéné fesSeny z jednoho kusu materialu. Toto se
vyuziva pouze u velmi jednoduchych odlitkd, kde se da predpokladat, ze forma
exponované ¢asti vlozkovany, coz zvySuje zivotnost formy a pocet odlitych kust za
jeji zivotnost. V piipad¢ poskozeni urCité casti formy je mozna jeji jednoducha
vymeéna, bez nutnosti renovace formy navarenim apod. Toto je i piipad formy pro liti
bloku motoru, ktery je velmi slozity, ¢lenity a obsahuje zalité¢ vlozky valct z Sedé

litiny.

Zakladni ¢asti formy:

e Pevna Cast
Je to ¢ast formy s vtokovym systémem a je upevnéna na pevné frémé liciho stroje,

kde do této ¢asti formy usti plnici komora.

e Pohybliva Cast
Jedna se o Cast formy upevnénou na pohyblivé frémée stroje, obsahuje pohyblivé ¢asti
formy jako napft. vyhazovani a odtahovana jadra. Je koncipovana tak, aby byl odlitek

vynasen v této poloviné formy.

Dutlezita faze konstrukce formy je navrh technologickych prvkt ve formé. Spravny

navrh téchto prvki zaruci hospodarnou vyrobu jakostnich odlitkd. Jedna se hlavné o:

e spravnou volbu a misto vtokového systému

o velikost a umisténi natiznuti vzhledem ke geometrii odlitku
e vhodné umisténi odvzdusnéni a pretokil

e zaformovani odlitku

e volba délici roviny

e vhodné rozmisténi vyhazovact

e navrh temperacniho a chladiciho systému

e vlozkovani tvarii apod.

Dalsi dulezity prvek v konstrukci formy je systém chlazeni a temperace, ktery velkou
mérou ovlivituje kvalitu odlitku, zivotnost formy a cely lici cyklus. O této

problematice je pojednano podrobné v kapitole 2.2.
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Konstrukéni feseni formy pro blok motoru je zndzornéno na obrazku 12.

Obr. 12 Konstrukce tlakové lici formy pro blok motoru — koncepce Skoda Auto a.s[1]
1-Pevny ram; 2-Pohyblivy ram, 3-Stolicka,; 4-Pevna viozka,; 5-Karter; 6-Pohybliva viozka; 7-Viozky do
pohyblivého dilu; 8-§updk; 9-Viozené jadro, 10-Vtokova deska; 11-Vedeni supaku; 12- Ukosov)} zamek;
13-Hydraulicky valec Supaku; 14-Vyhazovaci systéem,; 15-Vypliiovaci vlozky, 16-Vodici koliky, 17-Vodici
listy Supakii

2.4.2  Materialy tlakovych licich forem
Tlakova lici forma je velice mechanicky, tepelné a chemicky exponované zatizeni.
Toto neptiznivé ovlivituje zivotnost, kterd je u hlavnich slozitych tvarovych ¢asti
forem pro bloky motoru mezi 50 — 90ti tisici odlitky. Mezi hlavni kritéria Zivotnosti
patii kvalita lice formy, jez je nepfiznivé ovlivnéna cyklickym tepelnym namahanim
a opotiebeni jednotlivych ¢asti formy za vysokych teplot.

Tepelné namahani formy

Je zpiisobeno stykem roztaveného kovu o vysoké teploté s lici formy S teplotou nizsi.
Rozdil téchto teplot definuje intenzitu tepelného razu. Pti zalisovani a plsobeni
roztaveného kovu na povrch formy, kdy povrch a jadro materidlu maji velké teplotni
rozdily, dochéazi k tlakovému pnuti v povrchové vrstvé lice. Pii oSetieni formy
separacnim ndastfikem dochdzi v povrchové vrstvé formy naopak k pnuti tahovému.
Toto stfidani tahového a tlakového pnuti vede K tvorbé sitovych trhlin, viz obr. 13.
Materidlové vlastnosti, které toto nejvice ovliviiuji, jsou tepelna vodivost, tepelna

roztaznost a modul pruznosti.
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Mechanické namahani formy

Mechanické namahani formy je vyvozeno predevSim brzdénym smrstovanim odlitku
V dutiné¢ formy, kdy smrstujici se, tuhnouci a chladnouci odlitek je pfidrzovan
tvarovymi ¢astmi formy. Pii vyhazovani odlitku z formy, takto pfidrzeny odlitek také

namaha tvarové ¢asti formy na otér.

Zde je nutné si uvédomit, zda je vyhodné zpracovavat materidl na vyssi pevnost
a tvrdost, kdy material také Iépe odolavd abrazivnim a chemickym uc¢inkim
taveniny, avsak na druhou stranu vykazuje nizsi zasobu plasticity. Soucasny trend je
nanaseni na povrch lice formy nitrida¢ni vrstvy, vysokopevnostni nanopovlaky (napf.
PACVD, PVD) apod. Tyto povlaky zaru¢i velmi vysokou tvrdost povrchu
a otéruvzdornost pti zachovani houZevnatého jadra materialu.

Co se tyc¢e netvarovych Casti formy, jako napf. ramy, stolicka, zdmkové plochy
apod., tyto nejvice namahd uzaviraci sila stroje. Ve stycnych plochach téchto dila
vznikd mérny tlak, a proto je tyto sty¢né plochy nutné bohaté¢ dimenzovat a material

volit vzhledem k povolenym hodnotam.

Chemické namahani formy

Chemické naruSovani formy je ve slévarenské praxi znamo jako nalepovani viz obr
13. Dochazi k nému v mistech s nejvetsi rychlosti tekutého kovu a tam kde dochézi
k vyraznému zvysSeni jeho teploty.
Nejvice jsou ohroZzena nevhodné
umisténd jadra formy. Tomuto jevu
se predchéazi zvysenim tvrdosti lice,
povrchovymi  vrstvami, mazanim
a snizenim teploty liti, popt. formy.

Princip  nalepovani je  tvorba
intermetalickych fazi a pro ocelové
formy pro liti hlinikovych slitin maji
vyznam soustavy Fe-Al. Hlinik tvofi
s ocelovou formou intermedialni faze
FeAl,, Fe,Als a FeAl;. Jedna se

o kiehké faze, které negativné

ovliviiuji povrch formy 1 odlitku.

Obr.13 Sitové trhliny a nalepeny hlinik na lici formé
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Tomuto jevu napomaha kiemik obsazeny v siluminech. Proces nalepovani je tim

vvvvv

Pro vyrobu forem se ve SKODA AUTO a.s. vyuziva nékolik druhti materialu dle
jejich aplikace pro konkrétni dily. Ptiklad jejich pouziti je uvedeno v tab. 1.

Tab. ! Materidaly pro vyrobu tlakové lici formy[1]

DIN | CSN Oznateni Tepelne Dil
zpracovani
Pevna a pohybliva vlozka
Karter
Jadra
Tvarové vlozky
1.2343 | 19552 | X38CrMoV5-1 | 1375+£50MPa Sondy chlazeni
Raznik a vlozka squeezu
Soupata, Deska vtoku
Zamek pevny a pohyblivy
(za Soupata)
1.8159 | 15260 51CrV4 0 Ramy formy pro bloky
Stolicka, Podlozna deska
1.2311
19520 53CrMo8 900+150 MPa Vedeni Soupat
1.2312
Zamkove vlozky vypliovaci
Cementovat | Licovaci kolik a lic. desticky
14220 16MnCr5 dohl.0.6
1.7131 ’ Pera Soupat
- Kalit 57-60
16220 15NiCr6 HRC Stiedici cep
Chlazeni komory
1.0570 | 11523 | | = Rozvodné kostky
St52-3
Desky, Ptiruby tahace

Jak je ztab.1 patrno, pro nejvice namahané tvarové ¢asti formy je pouzit material
1.2343, znaCeni X38CrMoV5-1 o kterém je dale blize pojednano. Jedna se
0 nastrojovou chromovou ocel pro praci za vysokych teplot. Vyznacuje se dobrou
kombinaci pevnosti, tvrdosti a odolnosti proti opotiebeni. Je odolny proti méknuti

a praskani.
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Aplikace tohoto materialu je pro vysoce namahané dily. Odolava zmékceni do teplot
537°C. Hlavni pouziti je pro nastroje pro kovani za tepla, tlakové lici formy, razniky,
noze apod. Chemické sloZeni je uvedeno v tab. 2, ovlivnéni mechanickych vlastnosti

teplotou znazoriuje graf na obr. 14.

Tab.2 Chemické slozeni materidlu 1.2343- uvedené hodnoty v hmotnostnich %[6]

C Si Mn Cr Mo Ni \V/ W Ostatni
0,37 1,0 0,38 5,15 1,3 - 0,4 - -
1800 T i l i ] 90
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Obr.14 Zavislost mechanickych velicin na teploté materialu 1.2343 [6]

Jak bylo jiz uvedeno, pro zvyseni zivotnosti formy a sniZeni opotiebeni formy pfi
rozbéhu po nasazeni na Stroj, se dnes jiz standardn¢ vyuziva povrchovych
nanopovlaki nandsenych technologii PVD, ¢i PACVD. Hlavni vyhody téchto vrstev
spoCivaji ve zvySeni zivotnosti soucasti, snizeni Koeficientu tieni, zlepSeni
tribologickych vlastnosti, sniZzeni spotieby mazadel a separatorti, zvySeni odolnosti
proti tepelné tinavé€, vytvorfeni bariéry mezi hlinikovou slitinou a kovovou formou
(chemické pisobeni taveniny) a to vse, aniz by doslo ke zménam v mikrostruktuie
a rozmérech soucdsti. Soucasni vyrobci povlaki nabizeji celou fadu typl pro
konkrétni aplikace. Pro pfedstavu napt. nanokompozitni povlak AIWin od vyrobce
SHM Sumperk, Alcrona od Oerlikon Balzers, NANOCOMP od VUHZ a mnoho
dalsich. Na obr.15 je uvedena aktualni nabidka povlakt firmy VUHZ, kde je
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prehledné uvedeno, jakych vlastnosti a rozméri tyto povlaky bézné dosahuji vcetné

jejich chemického slozeni, pracovnich a povlakovacich teplot.

Povlak Mikrotvrdost Tloustka Koeficient | Povlakovaci Pracovni ETREY Technologie Typ
HV 0,025 (um) tieni teplota (°C) | teplota (°C)
1- 04 PVD TiN

BASICCOMP 2500 6 150 - 600 600 zlata

STANDARDCOMP 3000 1-4 0,4 do 600 600 bronzova PVD TiCN
ALUCOMP 2500-3500 1-6 04 do 600 200 fialova PVD AITIN
SPEEDCOMP 2500 -3500 1-8 04 do 600 800 fialova PVD TiAIN
PRESSCOMP 1500 - 2500 1-10 0,4 150 - 450 700 stiibroseda PVD CrN
ANTIKOROCOMP 1500 -2500 10-30 0,5 150 -450 700 stiibroseda PVD CrN
MULTICOMP 2500 -3500 2-6 04 do 600 800 zlata PVD TIN/TIAIN
DLC COMP 2000 - 4000 1-3 0,05-0,15 160 - 300 350 cerna PVD/PACVD a-CH
DLCSILLCOMP 1500 - 2500 1-5 0,02-0,1 160 - 300 450 cerna PVD/PACVD | Si-DLC
DLC HARDCOMP 4000 -7000 1-3 0,05-0,15 80-200 300 cerna PVD ta-C
HLF COMP 2300 =5 0,2 500 350 tmavé seda PVD DLC
MAXCOMP 2300 1-5 0,2 150-300 350 tmavé seda PVD W-CH
HOTCOMP 3500 1-6 0,5 do 600 1500 Seda PVD TiSiN
UNICOMP 3000 1-6 0,35 do 600 1100 seda PVD AICN
ZIRCOMP 1800 1-4 0,5 500 550 zlatobild PVD ZrN

Obr.15 Prehled viastnosti, chem. sloZeni a pracovnich teplot poviaki: VUHZ [T]

2.5 Specialni metody pouZivané ve SKODA AUTO a.s.

Tlakové liti s vakuovanou formou

Princip této metody spocivd v odsavani vzduchu z dutiny formy pfed a béhem
zalisovani taveniny. Pfi tlakovém liti je nutné z dutiny odvést béhem velmi kratké
doby velké mnozstvi plyni. Standardni odvzdu$néni formy byvd dimenzovano
s relativné malymi prifezy a proto vzduch, ktery zistane uvéznény v tavening,
vytvaii vady v odlitku v podobé porezity. Technologie vakuovani nevyzaduje
specialni upravy parametra licitho procesu ani velky zdsah do konstrukce formy, ¢i
stroje. Stroj je dovybaven vakuovou pumpou, feSenou piedev§im jako rotaéni
vyvéva. Co se konstrukéniho feSeni formy tyce, ta musi byt vybavena vakuovacim
ventilem, nebo vinovcem. Je nutné dodrzovat zasadu, Ze odvzduSnovaci kanaly pro
tyto prvky se umist'uji do mist, kterd jsou vypliiovana taveninou jako posledni. Pti
pouziti vlnovcl dochazi k zamrznuti taveniny priichodem chlazeného vinovce tvoftici
dutinu ve tvaru vinek o tlouStce 0,4-0,7mm. Start vakuovani je zavisly na poloze
plniciho pistu pfimo signdlem z liciho stroje, nebo pomoci snimacli na pistnici

plniciho pistu.
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Lokalni squeeze casting

Podstata technologie lokalniho
squeeze castingu, neboli lokalniho
dotlaku, spociva v dotlatovani mist
odlitku v okamziku, kdy je
tavenina zalisovana a nachézi se jiz
V poloztuhlém stavu. Dojde tak
k zhutnéni téchto mist a k potlaceni
objemovych vad odlitku a porezity.
Odlitek nasledné vykazuje lokalni

zlepSeni mechanickych vlastnosti.

Ve slévarné SKODA AUTO a.s. se

tato technologie pouziva pii vyrob¢

Bc. Jakub Fiala

Obr.16 Blok motoru — mista lokdlniho dotlaku[1]

blokd motoru v mistech loZisek klikové hiidele, viz obr. 16. Konstrukéni feseni je

zfejmé z obr. 17. Sklada se z raznikd umisténych ve vlozce, které byvaji nitridované

a dutina vlozky je povlakovana technologii PACVD. Pohyb raznikl zaji$t'uji

hydraulické valce. Vstupni tlak cca 100MPa je pies nasobice tlaku multiplikovan

zhruba 5krat. Tyto hydraulické valce mohou byt zapojeny az na 3 na sob¢ nezavislé

okruhy a lze u nich tedy nezavisle nastavovat vstupni tlak a zpozdéni od zalisovani.

Raznik a vlozka razniku jsou naro¢né na piesnost vyroby, kdy je nutné¢ dodrzet

predepsané viile mezi témito soucastmi, pohybujici se v fadu setin mm. Také udrzba

a provoz tohoto zatizeni vyzaduje zvySenou pozornost.

Zasobnik taveniny Raznik

Hydraulicky valec

Vlozka razniku Hlava razniku

Obr.17 Viozka a raznik lokdlniho dotlaku[1]
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2.6 Materialy pro tlakové liti

Pro tlakové liti se vyuziva fada materiali jako napf. slitiny cinu, zinku, hotciku,
hliniku apod. Pro vyrobu odlitkil ve slévarné SKODA AUTO a.s. se pouziva slitiny
AISi9Cu3(Fe). Jedna se o slitinu hliniku a kiemiku patfici do tfidy silumind, proto
o téchto materidlech bude dale blize pojednano.
Cisty hlinik se v ptirodé vyskytuje ziidka. Je velmi dobfe kujny, velmi dobfe tepelné
a elektricky vodivy. Hustota hliniku je p=2698kg/m® pii 20°C, teplota tani 660°C
s modulem pruznosti E=70GPa. Mechanické vlastnosti zavisi na obsahu necistot.
Pouziti ¢istého hliniku pro slévarenské tucely neni vhodné a pouzivd se jen
vyjimeéng, napf. v elektrotechnice. Cisty hlinik 1ze odlévat pouze pod tlakem a to
o Cistot¢ az 99,8% Al. Pii této Cistot¢ dosahuje po vyzihdni smluvni mez kluzu
Rpo2 = 20-30MPa a taznost A1p=30-45%.
Co se tyce slitiny hliniku s kiemikem, jeji binarni fazovy diagram je uveden na
obr.18. Siluminy se déli podle obsahu kiemiku:

e Podeutektické (4,5-10% Si)

e Eutektické (10-13% Si)

e Nadeutektické (14-17% Si)

Al Atomové procento Si Si
0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
Isoo i :il ‘x ol - vl “ o i
1414 °C
—
1300 4 / -
L
1100 4 -

Teplota °C
&
o

L+8Si E
700 1659.7 'i.(;.‘ll r
(i & .
\1. _ 577°C
(¢ 1Al 126 Sl) »
5004/ L
a b c o=-Al + Si
300 | T | l T v v T . T
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 <0 100
Al Hmotnostni procento Si Si

Obr.18 Bindrni fizovy diagram Al-Si [8]
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Podeutektické siluminy (a)

Ve své struktuie obsahuji dendrity tuhého roztoku a(Al) a eutektikum, které je
vylouc¢eno v mezidendritickych prostorech. Podeutektické siluminy maji ponckud
niz$i zabihavost, nez eutektické, i presto jsou jejich slévarenské vlastnosti dostatecné
dobré a pouzivaji se pro vyrobu tvarové jednodussich a méné naméhanych soucésti.

[9]

Eutektické siluminy (b)

Vyznacuji se eutektickou strukturou a vybornou zabihavosti. Z tohoto diivodu se
pouzivaji pro vyrobu tvarové Clenitych a tenkosténnych odlitkti hlavné pro
automobilovy priimysl. Ma dobrou obrobitelnost a dobré mechanické vlastnosti 1 za
vyssich teplot. Jsou vhodné nejen pro metodu tlakového liti, ale i pro liti do kokil,

nebo pro metodu vytavitelného modelu.

Nadeutektické siluminy (c)

Obsahuji hrubé krystaly kiemiku, jelikoz mé kiemik vysoké krystaliza¢ni schopnosti.
Tyto slitiny se vyznacuji nizkym koeficientem tepelné roztaznosti a dobrou odolnosti

proti abrazi.

Dle uvedené¢ho rozdéleni slitina AlISi9Cu3(Fe) patii do skupiny eutektickych
siluminu s obsahem cca 9% kiemiku, 3% médi a do 1% Fe. Pfesné chemické slozeni
V tavici peci je ovlivnéno pfidanim vratného materidlu, ¢i tavbou z jiné davky, musi
se vSak pohybovat v pfedepsanych mezich. V tab. 4 je uvedeno chemické slozeni
z provedené chemické analyzy této slitiny. Kiemik ve slitiné zvySuje zabihavost,
zlepSuje kluzné vlastnosti a otéruvzdornost. SniZuje tepelnou roztaznost siluminu.
Méd se do materidlu ptidava pro zlepSeni mechanickych vlastnosti, zejména za
vyS8ich teplot. Tvoii s hlinikem intermetalickou fazi CuAl,. Na druhou stranu, méd’
snizuje slévarenské vlastnosti a snizuje také odolnost proti korozi. Zelezo je
nezadouci prvek, ktery se dostava do slitiny pfi pouzivani druhotnych surovin.
Pritomnost Zeleza snizuje mechanické vlastnosti, ale omezuje nalepovani taveniny na

formu. Udaje tykajici se mechanickych vlastnosti této slitiny jsou uvedeny v tab. 3.

Tab. 3 Mechanicke viastnosti slitiny AISi9Cu3(Fe) [5]

Mez pevnosti v tahu | Smluvni mez kluzu | TaZnost A % Tvrdost dle
Rm Rp0,2 Brinella
MPa MPa % HBW
240 140 <1 80
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Tab. 4 Chemické slozeni slitiny AISi9Cu3(Fe)

Pi‘edepsané hodnoty[%0]
Nameéiené hodnoty[%0] Norma CSN EN -
1706 Specifikace
Prvek Hodnota min. max. min. max
Si 9,47 8 11 8,5 10
Fe 0,86 1,3 1
Cu 2,32 2 4 2 3,5
Mn 0,25 0,55 0,1 0,4
Mg 0,25 0,05 0,55 0,1 0,5
Cr 0,031 0,15 0,05
Ni 0,054 0,55 0,3
Zn 0,86 1,2 1,2
Pb 0,073 0,35 0,2
Sn 0,014 0,15 0,1
Ti 0,055 0,25 0,15
Bi+Ca+Cd+Li+
B+Be 0,003 0,25 0,15

2.7 Chlazeni a temperace tlakové lici formy
2.7.1  Vyznam regulace teploty formy

Pfi licim cyklu je nezbytné udrzovat teplotu formy na spravné hodnot¢, tato hodnota
se vsak lisi, dle odlévaného materialu. U tlakového liti hliniku se pohybuje okolo
140-200°C pifed nanesenim separatoru na bazi vody. Jednd se o stfedni hodnotu,

protoze teplota formy v jednotlivych mistech kolisa.

Pokud neni forma dostatecné predehiata a povrch formy je oproti teploté odlévaného
kovu vyrazné niz$i, dochazi k vyznamnym tepelnym Sokiim Vv materidlu formy,
vzniku povrchovych trhlin a stim souvisejicimu zkraceni zivotnosti. Dal§im
negativnim dusledkem je sniZzend kvalita odlitku, kterd se projevuje velkym vnitinim
pnutim, potazmo povrchovymi trhlinami a rozmérovou nestabilitou odlitku.

Naopak, pokud je teplota formy pfiliS vysokd, muize dochazet pii odlévani
vysokotavitelnych slitin k vyzihani materidlu formy a ke snizeni jeho tvrdosti.
U velkych forem dochdzi k rozmérové nestabilité. S timto souvisi také poruchy
pohyblivych ¢asti, jako naptiklad zadirani vyhazovach, pohyblivych jader, razniki
squeezu apod. Jak jiz bylo uvedeno vySe, zvySena teplota formy je pfi¢inou
nalepovani hliniku pti odlévani hlinikovych slitin, coz znehodnocuje kvalitu povrchu

formy i odlitku a ¢ini obtizné&jsi jeho vyjimani z formy.
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Pro zachovéni spravné teploty formy je dilezité zachovani liciho rytmu, tzn. shled
a pracovni Cas jednotlivych fazi lictho cyklu. V pfipadé naruSeni lictho rytmu
dochazi k nerovnomérnému ptivadéni, nebo odvadéni tepla, coz pifimo ovliviiuje

zivotnost formy, liciho stroje, kvalitu odlitku a produktivitu.

2.7.2  Nastrik separacniho prostiedku

Pfi naneseni mazadla na povrch formy dochazi k odparovani zplodin, diky kterému
ma tento nastiik na kvalitu odlitku vzdy zhorSujici vliv. Pfesto vSak jeho vyznam je
dalezity a to proto, Ze:

e vrstva mazadla chrani lici formy pfed napadanim tekutym kovem

e pfimazéava pohyblivé ¢asti formy

e vytvaii izolacni vrstvu, ktera snizuje tepelné razy pii liti

V soucasné dobé se pouziva jako mazadla smés parafint, oleji a vody, kde pomérny
obsah vody byva cca 1:60. Z tohoto diivodu plisobi nastiik separatoru jako vyznamny
odbér tepla z formy, kdy muze odvadét az 15% z celkové ptivedené tepelné energie.

Tento koncept se vyuziva i ve slévarné SKODA AUTO a.s.

Aby se snizil negativni vliv mazani na kvalitu odlitku, s vyhodou se da pozit tzv.
mikropostiik, ktery obsahuje minimalni mnoZstvi vody. Diky tomuto nizkému
obsahu vody vSak nedisponuje tak intenzivnim chladicim ucfinkem a tuto
neodvedenou tepelnou energii je nutné odvést z formy chlazenim podpovrchovym,
které musi byt o to bohatéji dimenzovano. Nanaseni mazadla je provadéno piesné
pomoci robota se specidlni technologickou hlavici, tzv. postfikovaci hlavou. Po
postiiku se vyuziva ofouknuti povrchu stlacenym vzduchem, ktery rovnomérngji
rozptyli mazadlo po povrchu formy a nanese ho i do hiife pfistupnych mist. Nanaseni
postiiku je relativné slozity proces, kterym se dnes zabyva tada specializovanych
firem a nabizi Sirokou skalu postiiki a technologii specialné navrhnutych pro

konkrétni aplikace.

2.7.3  Vnitini chlazeni a temperovani formy

Jak bylo wuvedeno, drtivd vétSina tlakovych licich forem vyuzivad vnitini,
podpovrchové chlazeni. To je standardné realizovano pomoci vrtanych kanalt

a dalsich vlozenych elementt, v kterych proudi chladici medium, jenz mtze byt:
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e Voda
e Olej
e Vzduch

Dle teploty proudiciho media v okruhu miiZze kanal fungovat jako temperace formy,
¢i chlazeni. Tato teplota byva bézné nastavitelnd. Obzvlaste dulezité je pred
rozbéhem sériového provozu natemperovani formy na pracovni teplotu, jinak
dochdzi ke zkracovani jeji Zivotnosti, popi. muze dojit i k poskozeni vyzadujici
Casové a financné nakladnou opravu. Pocet chladicich okruht, jejich rozmisténi
a velikost je dimenzovano podle tepelné bilance tak, aby odvod tepla byl co
nejintenzivngj$i a teplotni pole formy bylo co nejrovnomérnéjsi. Dalsi text je
zaméfen na feSeni podpovrchového chlazeni forem ve SKODA AUTO a.s.

Chladici medium

Jako chladici medium se v soucasné dobé pouZiva vyhradné voda. Do nedavna se
pouzivalo také temperovani formy olejem, od kterého se vSak upustilo. Pro

rovnomé&rnéjsi teplotni pole formy se reguluje vstupni teplota a tlak media:

e Pro Soupata, vlozky karter a ramy
o Medium: demi voda
o Teplota media: 80 — 160°C
o Tlak media: 0,5 - 0,6MPa

e Pro jadra, vtokovou desku a n¢které¢ méné rozméerné vlozky
o Medium: demi voda
o Teplota media: 20 - 30°C
o Tlak media: 0,3MPa

Velmi dilezité je sledovat spravné parametry chladici vody, jako jsou napiiklad pH,
tvrdost, bakterie, chloridy apod. Hodnoty liSici se od hodnot optimélnich mohou mit
za nasledek napf. korozi kandlli, zanaSeni chladicich okruhli vépenatymi
usazeninami, které snizuji jejich efektivitu az o 70%, neprichodnost kanald, c¢i

trubicek apod.
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Konstrukéni feSeni

Soustava chladicich okruhii v ¢astech formy tvofici tvar odlitku je feSena vrtanymi
kanaly o priméru 14mm. Tyto kandly se kvili efektivité¢ chlazeni umistuji co
nejblize tvaru odlitku, avsak je nutné dodrzovat minimalni odstup, ktery se pohybuje
okolo 1,5*pramér chladiciho kanalu. Dochazi zde k velkému pnuti, vzniklé teplotnim
rozdilem roztaveného kovu a proudiciho chladiciho media. Hrozi riziko vzniku
trhlinek, které mohou dosahnout az k povrchu formy a medium jimi za¢ne prolinat
do odlitku. To zpisobi produkci zmetkovitych odili a nutnost demontaze formy
Z liciho stroje. Uzavirani a utésnéni kanalli po vrtani je realizovano Sroubovanou
zatkou té€snénou paskou z PTFE. Pokud jsou tato mista v plochéach, které musi byt
tésnici a kde hrozi pfimy styk s hlinikovou slitinou, jsou tyto zatky zavareny. Tato

koncepéni feSeni jSOU znazornéna na obr. 19.

Obr. 19 Vnitini chlazeni tvarové Cdsti formy
1-Soupatko s chladicimi kanaly; 2-zakonceni chl kandlu zatkou tésnenou PTFE paskou,; 3-zakonceni
chladiciho kandlu se zatkou a zahloubenim pro zavareni

Chladici kanaly maji omezeni ve své dostupnosti a pro partie odlitku s hlubokymi
tvary neni pfili§ vhodné, protoze jimi do téchto mist |ze jen obtizné dosahnout. Pro
takovéto piipady se vyuziva systém navrtanych sond a chladici medium je vedeno
K nejteplejsi ¢asti odlitku pomoci vlozenych elementt. Ty jsou konstrukéné nejcastéji

feSeny jako:
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e Pieparzka (obr. 20)

Prepazka se vyuzivd pro
priblizeni se s chlazenim
kK dutiné formy pii pouziti
vrtanych kanali a mnohdy se
dodélavaji  do  konstrukce
dodate¢né, kdy se navrtaji do
stdvajictho  chlazeni  sondy

0 praméru 16-18mm

a okruh se pifepazi vhodnou

fepazk Obr. 20 Chlazeni sondami s prepdzkou
ptepazkou.

e Trubicka (obr. 21)

K dutin¢ formy je pfivedeno chladici medium pomoci vlozené trubicky a zpét je
odvedeno navrtanou sondou. Nejintenzivnéj$i odvod tepla je tudiz ve Spicce sondy,
kde je nejvétsi teplotni spad. Tento koncept se da vyuzivat i pro relativné malé

rozméry od svétlosti trubicky DN 3mm a priuméru sondy 6mm.

e Spirala (obr. 22)

Spiralova sonda funguje na podobném principu jako sonda s trubi¢kou. Diky vloZené
spirale je vSak vhodnéjsi do masivnéjSich tvart, které jsou ale zachlazeny po jejich

obvodu rovnomeérngji.

Obr. 21 Chlazeni sondami s trubickou Obr. 22 Chlazeni sondami se spirdalou
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Rozvody chladiciho media

Ptivodni konzole tvofi rozhrani mezi formou a teplotnim regulatnim zafizenim.
Rozvedeni chladiciho media z pfivodnich konzoli je realizovano zatrubkovanim
pomoci nerezovych ohybanych trubek okolo ramu formy. Pfivod a vyvod media pro
tvarové chlazené vlozky usazené uvnitt formy je pomoci Sroubovanych trubek, tzv.
nasadcti. Na pohybliva jadra formy, popt. Soupatka se chladici medium ptivadi
hadicemi z PTFE s ochrannym opletem. Vé&tSina spoju téchto hydraulickych rozvoda
je koncipovana Sroubenim s prevleCnymi maticemi a zafeznym prstynkem (napf.

koncept firmy Walterscheid). Koncepce téchto rozvodu je znazornéna na obr. 23.

Obr. 23 Rozvody chladiciho
media[1]

1-privodni konzole;
2-zatrubkovani

3-privodni a vyvodni nasadce
4-chlazené casti formy

2.7.4  Problematika chlazeni jader formy

Odlitek bloku motoru obsahuje tadu piedlitych otvort, které jsou ve slévarenské
formé tvofeny bud’ Sroubovanymi, nebo vkladanymi jadry, které jsou jedny z nejvice
exponovanych ¢asti formy. Co se tyce mechanického naméhani, je to:
e tlakové napéti pii zalisovani kovu a dotlaku
e pisobeni smrstujiciho se odlitku na tvar jadra a tim vyvozené ohybové napéti
e tahové osové napéti pfi vyjimani odlitku z formy
Jadra jsou také velmi nachylna na abrazivni a erozivni G¢inky proudici taveniny a pii

jejich nedostateéném chlazeni také velmi trpi na nalepovani hliniku na jejich povrch.
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Jedna se o S§tihlé a dlouhé tvary, které se vyznacuji relativné
velkou stykovou plochou s roztavenym kovem a malym
objemem hmoty, diky ¢emuz dochézi k jejich znacnému
ptehiivani. Toto v§e ma velmi nepfiznivy vliv na zivotnost
jadra a kvalitu odlitku.

V nékterych piipadech je zachladit jadra postiikem relativné
obtizné, jelikoz tryska postiikovaci hlavy nemuze diky
slozitosti tvaru odlitku dosdhnout na celou jejich délku
a postiik ulpi pouze na vrcholu jadra. Z tohoto divodu je
dalezité jadra kvalitné zachladit vnitfnim chlazenim.
Konstrukéné je chlazeni jader feSeno pomoci navrtaného
chladiciho otvoru a vlozené trubicky — trysky, v kterych
proudi chladici voda. Trubicka je pfipajena do rozvodného
elementu, kde je pfivodni a vyvodni otvor pro chladici
medium a tento element je pfivafen vodotésné k jadru.
Rozmér chladiciho otvoru je zavisly na priméru jadra,
avSak mensi pramér vrtdni neZ 6mm a svétlosti trubicky DN
3 mm se nepouziva zdivodu soustiednosti vyvrtani
chladiciho otvoru do jadra a mozného rychlého zaneseni
malého priméru trubic¢ky. Ptiklad konstrukéniho feSeni je
uveden na obr. 24. Pfesnost a kvalita chladiciho otvoru ma
znaény vliv na Zivotnost jadra. Mezi dilezité vlivy patii
souosost s tvarem jadra, povrchova drsnost otvoru a tvarové

vruby.

2.7.5  Termoregulacni zafizeni

Bc. Jakub Fiala
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Obr. 24 Chlazeni jadra
1-jadro

2-trubicka

3-rozvodny element
4-privod a vyvod media

Ve slévarné SKODA AUTO a.s. se vyuzivaji dva typy termoregulaénich zatizenich

od vyrobct Thermobiehl a Tribon.

Thermobiehl HK 3002 W

Jedna se o mobilni dvouokruhové zatizeni pohdnéné zubovym cerpadlem, pracujici

s vodnim chladicim médiem. Miize fungovat v rezimu chlazeni, ¢i temperace, kdy

pfepindni mezi témito rezimy je automatické pro udrzeni nastavené teploty. Topny

vykon zafizeni je 24kW pro kazdy okruh a aktivni topna plocha se pohybuje okolo
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1,32m?. Chladici vykon je 50 kW na kazdy okruh. Maximalni teplota media
Vv zavislosti na tlaku v okruhu, mtze dosahovat az 180°C p#i 0,6 MPa.

Tribon typ 2408-03-N

Tribon slouzi pouze pro chlazeni formy. Jako medium se pouziva demineralizovana
voda, kterd je centraln€ rozvadéna do téchto chladicich zatizeni u licich stroji po
slévarng. Zatizeni firmy Tribon disponuje 18 chladicimi okruhy a umozinuje piepinat
tfi typy regulace.

Pl regulace umoziuje méfit skuteéné teploty okruhii 1-18, piepocitava regulacni
odchylku algoritmem PI a provadi regulaéni zasahy spojitou Sitkové pulsni modulaci
PWM. Regulace tristavova, kdy ptistroj méti skutecné teploty okruhli a provadi
regulaéni zasahy tfemi stavy — zapnuto / pulsace / vypnuto. Viecnym rizenim piistroj
méii teploty kanalt pouze informativné a pro piipadné vyhodnoceni alarmu. Rizeni
¢ekd na signdl od stroje, aby zapocalo chladit. [12]

Ve SKODA AUTO as. se vyuziva pouze regulace vle¢nym fizenim a vyuziva se
zejména pro chlazeni jader a vlozek. Piistroj také disponuje kontrolou uniku
chladiciho media. Jednak jako okamzitou hodnotu tGniku v kg/h a také jako rozdil

pritoku za posledni hodinu v Kg. Piekroceni nékteré z mezi zpisobi sepnuti alarmu.

2.7.6  Tepelné procesy mezi formou a odlitkem

Proto, aby odlitek dostal svijj tvar, poZzadovanou kvalitu a mechanické vlastnosti, je
nutné, aby povrch formy odvedl tepelnou energii z materidlu odlitku. Sdileni tepla

mezi odlitkem a povrchem formy miiZze nastat ttemi zplsoby:

e Vedenim (kondukci)

Ptenos tepla vedenim je zaloZen na kinetické energii molekul, které si navzajem
predavaji svoji energii. Ta se prenasi z mist o vyssi teploté do mist o niZsi teploté.
Tento zplsob pfenosu energie miize nastat v pevnych, kapalnych i plynnych latkach.

Matematicky lze vyjadfit dle vztahu (1).

. dt
Q=-S5 — 1)

Q - tepelny tok [W]
A - tepelnd vodivost [Wm™*K™]

% - teplotni gradient /°C]
S - plocha tepelného toku [m?]
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e Proudénim (konvekei)

Tento zplisob pienosu tepla probihd pouze v kapalinach nebo plynech a muize byt
bud’ samovolné, nebo nucené. Samovolné proudéni je vyvoldno zménou hustoty

latky v zavislosti na jeji teploté. Tento piestup tepla je popsan vztahem (2).

Q =0p- S(ts — ten) 2)

ap - soucinitel prestupu tepla [Wm?K™]
S - plocha proudict kapaliny [m?]
ts -teplota ochlazované stény [°C]
teh -teplota chladiciho media [°C]

e Salanim (radiaci)

V tomto ptfipadé neni nutné latkové prostiedi. K pienosu energie dochazi
prostiednictvi elektromagnetického zéafeni, vzniklé pfemeénou tepelné energie.
Ptestup tepla salanim popisuje Stefan-Boltzmanntv zdkon (3).

Q=8-0-5<ﬂ)4 (3)

100

€ - emisivita télesa [-]

o - soucinitel salani dokonale cerného télesa [ Wm'ZK'4]
S - plocha salajiciho povrchu [mz]

tya - teplota salajiciho povrchu[°C]

Jedna se o slozité dé¢je, jejichZ intenzita je stanovena soucinitelem piestupu tepla.
V procesu tlakového liti se nejcastéji uplatiluje soucasné sdileni tepla kondukci
a konvekci, ktera se souhrnné nazyva sdileni dotykem, vyznacujici se soucinitelem
prestupu tepla dotykem ap. Tento d€j popisuje Newtontiv zakon, vztah (4) uvadi

celkové predané teplo z odlitku do formy.

Q = ap(tyo —tyr) "S-t @)

Q — celkové mnozstvi tepla [Ws]

ap — soucinitel prestupu tepla dotykem [Wm?K™]
too— teplota povrchu odlitku /°C/

wr — teplota povrchu formy /°C/

S — styénd plocha [m?]

t— cas [s]
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V nékterych partiich odlitku mtize dojit vlivem smrsténi odlitku a zménou rozméra
ohfivajiciho se materidlu formy ke ztrat¢ kontaktu formy a odlitku a vzniku mezery.
Tato mezera se skladd z vrstvy oxidické, plynové a vrstvy separatoru a vytvari
prechodovy tepelny odpor TPO. Sdileni tepla probiha ve vrstvé oxidické a vrstvé
separatoru vedenim a ve vrstvé plynové salanim. Plynova vrstva tvoii viditelnou
mezeru mezi odlitkem a formou a nabyva hodnot fadové v desetindch milimetru. Na
obr.25 a obr.26 je znazornéna intenzita ochlazovani pii t€ésném styku odlitku a formy

a styku odlitek — mezera — forma.

ETkl' L
: i
|_|:|
g e
- Vb
\\Q/
2
m \ S g8
= — ‘E | Gy
) : 28
| :5 g o
i - 3 8%
i . . HERE
: Odlitek | Forma Odlitek 6|z 2/ Forma
X, _ X,
Obr. 25 intenzita ochlazovéani pii tésném Obr. 26 intenzita ochlazovani pri styku
styku odlitku a formy[18] odlitek— mezera - forma[18]

Xg — charakteristicky rozmér formy;, ATe rozdil teplot ve formé;, ATo — rozdil teplot
v odlitku; Tkr — teplota krystalizace taveniny

2.7.7  ZjednoduSeny vypocet tepelné bilance

Pro analyticky vypocet tepelné bilance tlakové lici formy je nezbytné piistoupit
K jistym zjednodusenim:

e forma — odlitek, pii vypoctu je uvazovano jako uzaviena soustava

e teplota formy a tepelné toky jsou konstantni hodnoty

e teplota povrchu formy béhem liciho cyklu je konstantni

e teplonosné medium ma stalou teplotu, zanedbava se kolisani teploty media

pfi licim cyklu
e teplota povrchu formy je uvazovana jako stfedni hodnota teploty povrchu

formy po postiiku
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Obr. 27 Schema formy s vyznacenim tepelné bilance[ 15]

Q — celkové teplo privedené; Qu — teplo odvedené
chlazenim, Qsyoj— teplo odvedené frémami; O,y — teplo
vyzarené; Qproud — teplo odvedené proudénim; Qi —
teplo odvedené pistem

Na obr. 27 je znazornéna
schematicky tepelnd bilance
tlakové lici formy. Tato
ilustrace koresponduje
s postupem zjednoduseného
analytického vypoctu, ktery
V podstat¢  feSi  objem
pfivedené tepelné energie
odlitkem a temperaci formy
a objem tepelné energic
Ztéto uzaviené soustavy
odvedené nejen chlazenim,
ale i napf. salanim, ¢i
kontaktem formy s frémami

liciho  stroje.  V ilustraci

chybi znézornéno teplo odvedené postiikem a zbytkové teplo odlitku, které na rozdil

od tepla odvedeného plnicim pistem nelze zanedbat. V tab. 5 je uveden pomér

jednotlivych dil¢ich hodnot tepelné energie. Tento postup feSeni tepelné bilance je

jen pftiblizny a nedava nam piedstavu o rozlozeni teplotniho pole. V praxi se

v soucasnosti tento postup pfili§ nepouzivd. V dneSni dobé, kdy je dostupna

dostate¢né¢ vykonna vypocetni technika, se pro vypocet teplotnich poli pouziva

simula¢nich softward, které dokazi fesit lici proces komplexné.

Tab.5 Privedena a odvedend tepelnd energie ze soustavy forma - odlitek

Tavenina 87%
Teplo Y -
v , | Pfeména kinetické energie na tepelnou 5% 100%
privedené
Temperace formy 8%
Zbytkové teplo odlitku 45%
Vnitini chlazeni 20%
Postiik 15%
Teplo ’ 100%
odvedené Kontakt s frémami stroje 15%
Salani 4%
Proudéni 1%
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2.8 Numerické analyzy ve slévarenstvi

Béhem liti, tuhnuti a chladnuti odlitku dochdzi ve slévarenské formé k fad¢ slozitych
déji, jenz se daji jen tézko popsat analytickymi metodami. Postupovat pii zavadéni
nové technologie metodou pokus - omyl je velmi Casové a financné néarocné.
Soucasny trend je vyuziti numerickych simulaci, které za poslednich deset let
zaznamenaly znacny rozmach, a da se fici, Ze v podstat¢ kazdd slévarna,
popft. nafad’ovna, kterd chce byti efektivni a konkurenceschopnd, numerické simulace
vyuziva. Dnes nam tyto programy umoziuji nejen predikovat technologické vady
v odlitku, teplotni pole apod., ale umoziuji urcit i napet'ové stavy nastroje a odlitku,
vyslednou strukturu odlitku a mnoho dal$iho.
V natadovné SKODA AUTO a.s. je nasazen software ProCAST od americké firmy
UES. Vyhoda tohoto vypoctového programu spociva ve:

e snizovani nakladi ve fazi vyvoje formy

e Uspote néakladil pti zavadéni konstrukénich zmén na sériovém nastroji

e snizovani zmetkovitosti odlitkt

e rozvijeni know-how personalu v oblasti tlakového liti

Jedna se o modularni software, jehoz jednotlivé moduly (viz. obr.28) umoziuji
sledovat:

e dynamiku proudéni taveniny

e tuhnuti odlitku ve formé

e napétoveé stavy odlitku a formy

e teplotni pole formy, funkci chlazeni a postfiku

e rizikova mista vyskytu vad v odlitku

e urceni materialovych charakteristik — inverzni modul

SW ProCAST

Obr. 28 - priklady modulii softwaru ProCAST[1]
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Tento program pracuje s metodou kone¢nych prvki, coz znamend, ze kontinuum, na
kterém se analyza provadi, se rozdéli siti kone¢nych prvki. Tomuto kroku se fika
diskretizace, nebo Cesky zasitovani. Na kazdém prvku, uzlovém bodu sité, se posléze
tesi zjiStovand funkce. Zpiesnéni vypoctu se da dodatecné dosdhnout zjemnénim sité
a tim souvisejicim navySenim uzlovych bodl, coz na druhou stranu vede
k prodluzovani doby vypoctu.

Stejné jako kazdy simulacni program se proces vypoctu déli do tfech fazi. Prvni je
faze preprocessingu, coz obnasi tvorbu nebo importovani geometrie, kterou je nutné
pro akceptovatelny vypoctovy €as a hardwarovou naroc¢nost zjednodusit. Pro potieby
vypoctu se pouzivaji pouze tvarové ¢asti formy a plnici komora. V téchto datech se
potla¢i vSechny netechnologické prvky. Takto pfipravenou geometrii je nutné
zasitovat a zadat okrajové podminky, vSechny materidlové vlastnosti a konstanty,
parametry stroje a procesu. Velmi dulezité pro feSeni pfestupl tepla je samoziejmeé
spravné nastaveni kontakt, kde ProCast umoZiuje jak konstantni, tak casové
proménlivé definice parametrii. Preprocessing je velmi duilezitd faze vypoctu, na
které zavisi vypoctova narocnost a kone¢na presnost vysledkl. Vzdy je nutné hledat
kompromis mezi témito veli¢inami. V dal§im kroku nasleduje processing, coz je
V podstaté¢ samotny pribéh vypoctu. Rychlost zadaného vypocti ovliviluje jiZ pouze
hardwarové vybaveni. V kone¢né fazi, postprocessingu, pak ¢lovék vyhodnocuje
zobrazené, nejcastéji grafické, vysledky. Zde zélezi velmi na citu a zkuSenostech
vypoctare, aby spravné vyhodnotil, zda vysledky nebo jejich charakter odpovida
realnému stavu. Casto je nutné vysledky porovnat s praktickymi vysledky
napf. ztermokamery, ¢i CT snimkt odlitku, pro korekci zadanych vstupnich
podminek a takovouto optimalizaci pfiblizit vysledky ze simula¢niho

softwaru redlnému stavu.
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3. PRAKTICKA CAST PRACE

Cilem praktické Casti této prace je ovérit vhodnost pouziti technologie chlazeni jader
Jet-Cooling ve formé pro odlitek bloku motoru. Ve slévarnéd SKODA AUTO a.s. se
jedna o zcela novou technologii a tento experiment slouzi jako prvni seznameni
S jejimi moznostmi a Gskalimi.

V soucasnosti se slévarna SKODA AUTO a.s. potyka s omezenou Zivotnosti forem

na jedno nasazeni na lici stroj z diivodu destrukce jadra, nebo netésnost chlazeného

wrwe

nizkou efektivitou jejich chlazeni. Motivace pro provedeni této zkousky je tedy:

e nizka zivotnost jader

e vady v odlitku
Ptinosy, které se od nasazeni technologie Jet-Cooling ocekavaji:

e zvySeni produktivity

e zlepSeni kvality odlitku

e zvySeni zivotnosti formy na jedno nasazeni

e zvySeni zivotnosti jader
Zamérem experimentu je posouzeni technologie z hlediska téchto ocekavani,
formulovat dil¢i vysledky a porovnat je s vysledky konvencniho zplsobu chlazeni
jader. V uvodu praktické ¢asti se naléza stru¢né seznameni s technologii Jet-Cooling
a princip tohoto chlazeni. DalSi ¢ast zaujima popis postupu samotné¢ho experimentu,

ktery je moZzné chronologicky shrnout do téchto kroki:

e Vytipovani vhodného odlitku a jader pro experiment

e Volba chladiciho agregatu

e Koncepce jader a chladicich elementt

e Navrh zapojeni rozvodi media

e Navrh zapojeni jader do spolecnych chladicich okruht

e Optimalizace zapojeni chladicich okruhti z hlediska teplotnich poli jader
V pribéhu praktické c¢asti se nalézd seznameni s vyuzitymi metodami méfeni
a kontroly a je zde definovana i pouzita metodika. V zavéru praktické casti je

uvedena formulace dil¢ich vysledkt a jejich diskuse vcetné porovnani technologie

J-C.
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3.1 Technologie chlazeni jader Jet—Cooling

Technologie Jet — Cooling je pavodem Japonsky systém vysokotlakého chlazeni
tvarovych &asti tlakové lici formy, ktery pro firmu SKODA AUTO a.s. poskytla
francouzska spole¢nost Lethiguel, prostiednictvim Geského zastupce firmy Sebesta
s.r.o. a pfi navrhu koncepce pro tento pilotni projekt bylo s témito firmami
spolupracovano.
Primarn¢ se technologie Jet-Cooling vyuziva pro efektivni zachlazeni rozméroveé
malych a tudiZz pro konvencéni zplisob chlazeni nedostupnych, tvart
a vkladanych jader. Diky vysokému tlaku chladiciho media az 0,2 MPa lze pouzivat
malé prifezy chladicich kanald, v podstaté se jedna jiz o kapilary o priméru trysek
od DN 0,85 mm a lze zachladit jadra od jejich vnéjsiho priméru 4mm.
Jako chladici medium se vyuziva pec¢livé upravena pitna voda. Pro tyto Gcely systém
disponuje demineralizaénim a deioniza¢nim zafizenim. To obsahuje napln na bazi
pryskyfice, ptes kterou protéka pitna voda do zatizeni Jet-Cooling, kdy je zbavovana
mineraldl.
Tato technologie umoziuje samokontrolu té€snosti okruhu, kdy lze v¢as detekovat
porusené jadro, které by mohlo zapfi€init produkci zmetkovitych odlitki. V takovém
pfipad¢ jednotka Jet-Cooling vySle signdl do liciho stroje, ktery zahlasi alarm.
Kontrola se provadi automaticky po kazdém cyklu stlaCenym vzduchem, nasledné po
kompletnim vy¢isténi chladicich okruht od zbytkové vody.
Mezi hlavni vyhody technologie patfi:

e velmi intenzivni odvod tepelné energie

e moznost zachladit jadra od priméru 4mm, coz rapidné zvySuje dostupnost

chlazeni
e (iSténi chladicich okruhli od zbytkové vody stla¢enym vzduchem po kazdém
cyklu
e kontrola tésnosti chladicich okruhil po kazdém cyklu

e malé rozméry chladicich elementl a rozvod media
Nevyhody této technologie jsou:

e vysoké ndroky na piesnost a kvalitu vyroby jader
e vyssi vstupni naklady na vyrobu tlakové lici formy

e nutnost kvalitn¢ upravené (demineralizované) chladici vody
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3.1.1  Princip chlazeni

Dé&je probihajici uvniti jadra pfi chlazeni v licim procesu jsou relativné slozité
a jejich exaktni matematické vyjadieni neni mozné v rozsahu této prace popsat.
Zamérem této kapitoly je deklarované procesy uvnitt jadra opfit o teoretickou rovinu
pomoci zdkladnich termodynamickych veli¢in, avSak realné procesy probihajici
uvnitt jadra béhem chlazeni se daji jen tézko prakticky dokazat. Koncepce jadra je
podobna konven¢nimu jadru s vlozenou trubickou, v tomto piipad¢ jet-coolerem, viz
kapitola 3.2.1. Zakladni princip spociva ve vysokém tlaku chladiciho media az

0,2 MPa. Ten je nutny pro zaruceni dostate¢ného pratoku jadry i pies pouziti velmi

Flow Rate (ml/s)

25.0

90.0 P o D2-M1,2 -m0,85
— —= D3-M1,2-m0.85

150 E D3-M1,8-m1,35

100 B % D4-M1,2-m0,85
a0 —— D4-M1,8-m1,35

5.0 . D4-M23-m18

0.0 . . : . D4-M2.3-m1.8

06 08 1.0 12 14 1.6

Pressure (MPa)

Obr. 29 - priitoky pouzivanymi kapilarami [ 14]
D — vnitrni prumer velké trubky (vystup media); M — vnéjsi priamer kapilary;, m — vnitini priiomér
kapilary (vstup media) v mm

malych trubicek - kapilar o svétlosti od DN 0,85mm. Piiklad hodnot pritoki
chladiciho media jednotlivymi kapilarami v zavislosti na tlaku je zndzornén na obr.
29. Vysoka intenzita chlazeni tohoto systému nesouvisi pouze s tepelnym tokem diky
nucené konvekci vody v jadru, ale dochazi zde také k fazové premeéné vody na paru.
KdyZz voda opousti Usti kapilary, dochdzi zde ke sniZeni jejiho tlaku na min.
1,2 MPa a tim padem i ke sniZeni bodu varu. Pfi dotyku se sténou chladiciho kanalu
ohtatého jadra probéhne var media, ktery by vSak nemél dosahnout varu blanového,
ale pouze bublinového. Pii tomto varu je intenzita pfestupu tepla nejvyssi, viz obr.
30. Na povrchu chladiciho kanalu jadra se zacnou tvofit bubliny pary, které se
odtrhavaji a proudi dale do stfedu kanalu. Timto se potencionalni laminarni proudéni

u povrchu kanalu méni na turbulentni a efekt chlazeni je o to intenzivnéjsi. Proto,
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aby se mistn¢ nevytvofil parni pol§taf, ktery by piestup tepla z jadra do chladiciho
media zhorSoval, je nutny zminény vysoky pritok vody, ktera nestaci v celém
objemu zplynit a odvadi parni bubliny dale z pichiatého jadra, kde se méni opét na

vodu.

“bublinovy. bublinovy; bidnovy
* | konvekce: var :a bldnovy: var 33
: ! var:

F w, max-

Obr. 30- zavislost
soucinitele prestupu
tepla a a intenzity
prestupu tepla q, pri
varu na rozdilu teplot
varného povrchu a
vrouci kapaliny At ve
: : : dvojtych
& ; : logaritmickych

At « At souradnicich [13]

3.1.2  Chladici cyklus

Chladici cyklus Jet-Cooling probiha ve stanovenych krocich. V kazdém uvedeném

kroku lze definovat jeho ¢asovy interval.

1/ Start cyklu — prodleva

Start cyklu je zahajen signalem od liciho stroje v okamziku zacatku pohybu pistu
lisovaciho ustroji. Definuje se ¢as, za jak dlouho od tohoto okamziku cerpadlo zacne

vhanét do formy chladici vodu.

2/ Chlazeni jader

Definuje se casovy interval pro samotné chlazeni jader. Jedna se o Cas, po ktery

cerpadlo tla¢i vodu do chladiciho okruhu.

3/ Prodleva pied profukovanim

4/ Vytukovani chladici vody z okruhu

Lze definovat interval, po ktery dochazi k vyfukovani zbytkové vody. Dochazi
k tomu prostiednictvim stlaéeného vzduchu o tlaku 0,6 MPa. Pro spravnou ¢innost

systému nesmi zUstat v okruzich zddna zbytkova voda.
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5/ Prodleva pied testem tésnosti

6/ Test tésnosti

Po ukonceni kazdého cyklu dochazi k automatickému testu tésnosti. Kazdy okruh se
uzavie a je do n¢j vhanén vzduch o tlaku 0,6 MPa. Na konci okruhu je umistén
membranovy tlakovy spina¢, jehoz hystereze je nastavena na rozdil tlaku 0,3 MPa.
Pokud tlak v okruhu nepoklesne pod tuto hodnotu, je vyhodnocen jako tésny
a pokracuje se v produkci. V opa¢ném piipadé lici stroj obdrzi impulz k pteruseni
liciho cyklu a zahlasi alarm.

Chladici cyklus by nikdy nemél piesahovat dobou cyklu liciho a prodlevy mezi
jednotlivymi kroky musi byt nastaveny tak, aby k testu tésnosti dochédzelo az po

vyjmuti odlitku z formy, jinak mtze dochazet ke zkresleni vysledku testu.

3.2 Zkouska chlazeni technologie Jet-Cooling

Pro zkouSku tohoto typu chlazeni byla zvolena forma pro liti odlitku ctyivalcového
bloku motoru EA211 1,2TSi. Tento odlitek je wvyroben pomoci technologie
vysokotlakého liti s horizontalni studenou komorou z hlinikové slitiny AISi9Cu3,
jejiz specifikace je uvedena v teoretické Casti této prace. Teplota materidlu pii liti se
pohybuje do 660°C. Odlitek obsahuje zalité vlozky spalovaciho prostoru z sedé
litiny. Lici cyklus trva 152s a je pfi ném vyuzito lokéalniho dotlaku v oblasti loZisek
klikového hiidele a vakuované formy. Obé tyto technologie a dal$i podrobnosti
o licim procesu tohoto odlitku jsou opé&t popsany v teoretické ¢asti prace. Specificky
tlak v dutin¢ dosahuje hodnoty 80 MPa.

Pro experiment byl vybran tfideskovy tlakovy lici stroj od vyrobce ldra o uzaviraci
sile 19600kN. Maximalni vyska forem pro tento stroj mize dosahovat az 1450mm

a draha liciho pistu je 1000mm, jeho lici tlak dosahuje hodnoty 34 MPa.

Vybér jader, na kterych byla zkouska provedena, probihal na zdklad¢ dvou kritérii:

e Jddra vykazujici nizkou Zivotnost — volba dle statistiky cetnosti jejich vymén
a pfi¢in demontéazi formy z liciho stroje
e Vady odlitku v blizkosti jader — volba na zaklad¢ snimkd z rentgenové

tomografie a statistik kvality od odbératelti odlitku
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Pocitacova tomografie

Pro nedestruktivni posouzeni vnitini kvality odlitku bylo béhem experimentu pouzito
rentgenové (pocitacové) tomografie. V rentgenové tomografii se vyuziva schopnost
pronikani rentgenovych paprskti skrze objekty. Bodovy zdroj zéfeni, rentgenka,
generuje zareni, které prochazi objektem, kde se ¢ast zareni pohlti a zbylé zatfeni se
dostava na detektor. Jas vzniklého obrazu ovliviiuje draha paprski a hustota
materialu. Rentgenovy detektor zachycené snimky ptredava v digitdlni podobé pro
dalsi zpracovéani. Snima se fadové az tisice snimku s rtizné pootocenym objektem,
jez pak slouzi jako vstupni informace pro vypocet trojrozmérného modelu.
Rentgenové tomografy pracuji stzv. voxely, coz je objemovy obrazovy bod.
Analogii ve 2D jsou tzv. pixely. Na snimku poté svétlé voxely zndzornuji mista
s nizkou hodnotou pohlceni paprski, napi. dutina, stazenina, porezita v odlitku apod.
a tmavé voxely pfedstavuji mista s vysokym pohlcenim paprskii, napt. kov. Lze také
porovnavat nasnimany objekt vii¢i CAD datiim a nedestruktivné tak zjistit tolerance
vyrobené soucasti.

Pro tuto zkousku bylo k disposici multisenzorového méficiho zatizeni TomoScope
HV 500 od firmy Werth Messtechnik. Na tomto pfistroji 1ze métit objekty s max.
primérem 500 mm a délkou az 700 mm. Urychlovaci napéti je 225 kV, plocha

detektoru je 400 mm s rozlisenim az 2 048 x 2 048 pixeld.

Postup kontroly kvality odlitku pomoci rentgenové tomografie je nasledujici. Odlitek
se pri€né nafeze na Ctyfi kusy, které se postupné vkladaji do méticiho zafizeni. Je to
zejména z divodu kvalitngjSiho prosviceni kontrolovaného objektu a redukci
rusivych Sumd. V meéficim zatizeni se odlitek upne na pohyblivy stil, ktery se béhem
scanovani nataci vici rentgence a detektoru, tak aby zaujal co nejvyhodné;jsi polohu.
Ziskand data se pomoci pocitace slozi a vytvofi jednotlivé ftezy odlitkem,
odstupnovanych po Imm. Zpravidla se snima odlitek ve tfech pravothlych osach

kolmych na jeho zékladnu.

Dale bylo vyuzito této technologie pro nedestruktivni kontrolu chladicich kanalt
V jadru, kdy se znasnimanych dat jadra dopocital 3D model, ktery bylo mozné

porovnat s CAD daty a zjistit uchylky mezi t€émito zméfenymi hodnotami.
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Na zakladeé vyse uvedenych Kritérii bylo vybrdano celkem 16 jader pro provedeni této
zkousky. llustrace vybranych jader je uvedena na obr. 31, kompletni piehled je

obsazen v priloze 1.

Obr. 31- Priklady vybéru vhodnych jader pro zkousku technologie Jet-Cooling
1 — Vybrana mista na odlitku bloku motoru; 2 — Vadné misto v odlitku, jadro pos. 6.31; 3 — Jadro
vykazujici nizkou Zivotnost pos. 8.9 (konkrétné ulomené na 7800 cyklech)

3.2.1  Volba chladiciho agregatu

Na zaklad¢ volby chlazenych jader, respektive
jejich poctu, byl zvolen i chladici agregat. Jedna
se o zafizeni Jet-Cooling HDK 4-20, viz obr. 32.
Jednd se o nejmensi nabizené zatizeni. Jeho
technicka specifikace je uvedena v tab. 6. Systém
je schopen pojmout az 20 jader, coZ pro zvoleny
rozsah experimentu plné dostacuje. Jadra jsou
rozdélena do 4 okruhtl, pficemz na kazdy okruh
by mélo pfipadnout optimalné 5 jader. Parametry

se nastavuji zvlast pro kazdy okruh.

Obr. 32 - Zafizeni HDK 4-20

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI 48
Fakulta strojni




CHLAZENI| JADER TLAKOVE LICi FORMY TECHNOLOGIi JET-COOLING Bc. Jakub Fiala

Tab.6 Technické parametry zarizeni HDK 4-20

HDK 4-20
Tlak chladiciho media 2 MPa
Pritok media az 20 l/min
Tlak vzduchu 0,6 MPa
Zasobnik chladici vody 60 | — uzavieny okruh
Vymeénik pro chlazeni media Demi voda
Pocet okruhil 4
Max. pocet napojenych jader 20

3.2.2 Jadra a chladici elementy

Jadra a chladici elementy tzv. coolery jsou velmi podstatnou soucasti tohoto systému.
Jejich koncepce je ziejma z obr. 33. V jadru je vyvrtan chladici kanal, do kterého se
Sroubuje cooler, jenz je tésnén PTFE paskou. Cooler se skladd z rozvodné hlavy,
kapilary, kterd pfivadi medium do vrcholu jadra, a siln€jsi trubickou odvadéjici
ohtaté medium z jadra. Pro provedeni této zkousky byla jadra dodana od japonského

vyrobce Ahresty, ktery je origindlnim dodavatelem jader pro technologii

Obr. 33- Jddro a cooler

1-otocna hlavicka,; 2-privodni kapilara; 3-vyvodni trubicka,; 4-NPT zavit pro spojent s jadrem

Jet — Cooling. Jak bylo zminéno v teoretické casti této prace, je dulezité zarucit
precizni vyrobu chladicitho kandlu. Jadra pro tuto technologii jsou casto tenka
a dlouhd, coz ma za nasledek jejich tenkou sténu mezi roztavenym kovem
a chlazenim, kterd& mize byt 1 1,5mm. Pii nesouosém vyvrtu dochazi
K nerovnomémému teplotnimu spadu a tim i Knerovhomémému tepelnému
namahani jadra. U takovychto nepfesn¢ vyrobenych jader by doslo k jejich

deformovani a rapidnimu zkraceni zivotnosti. Souosost chladiciho kanalu s vnéj$im
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plastém jadra by v idedlnim piipadé méla dosahovat 0,3 — 0,5mm na primér.
Z tohoto divodu byl vzorek dodanych jader kontrolovan na tvar a polohu chladiciho
otvoru. Provedlo se naskenovani jader pomoci rentgenové tomografie a tento scan se

porovnal s CAD daty jader. Vysledny vzorovy protokol je zobrazen na obr. 34.
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Obr. 34- méreni rentgenovou tomografii dodanych jader — pos. 8.10
vyznacené uchylky v mm
Z vyznacenych vektorovych uchylek CAD dat oproti méfenému kusu je patrné, Ze
i pti vyrob¢ otvoru o praméru 4,5mm a hloubce 358mm bylo dosazeno souososti do
0,13mm, tzn. 0,26mm na priamér. Dulezité také je eliminovat vruby, v kterych by

dochazelo ke koncentraci napéti, proto dna chladicich kanald jsou hladké kulové

plochy.
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Obr. 35- Porovndni koncepce jadra Jet-Cooling s konvencnim jadrem
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Materidl jader pro tuto zkousku byl zvolen 1.2344, ktery se vyznacuje podobnym
chemickym slozenim a mechanickymi vlastnostmi jako material 1.2343. Byl pouzit
z divodu snaz$i dostupnosti v Japonském regionu. Na povrch byl nanesen PVD

povlak na bazi TiN.

Dale byl navrhnut vhodny pramér chladicich kanal v jadru. Vyuziva se typizované
fady pruméra 3; 3,5; 4; 4,5 mm. Podle rozméru kanalu se nasledné voli rozmér
chladiciho cooleru, resp. rozméry piivodni trysky a rozméry odvodni trubicky, tak
aby byl zaruCen co nejvyssi prutok chladiciho media, viz obr. 29. Délka téchto
elementll je zavisla na zastavbé do formy. Obr. 35 porovnava koncepci jadra

Jet-Cooling a jadra konvenéniho.

3.2.3 ReSeni rozvodu média

Na obr. 36 je znazornéno schematicky zapojeni rozvodi systému Jet-Cooling.
Jednotka J-C je propojena s fidici jednotkou liciho stroje pro zajisténi vzajemné
komunikace. Na form¢ je umisténa rozvodnad kostka, tzv. manifold, ktery je se
zatizenim J-C propojen tlakovymi hadicemi a elektrickym kabelem. Jednomu okruhu
nalezi jeden manifold. Dvé tlakové hadice slouzi k dopravé chladici vody
a tlakového vzduchu do formy a jedna hadice zpétna, kterou se vede vzduch i voda
zpét do zasobniku v jednotce. Elektricky kabel slouzi pro komunikaci uzaviraciho
ventilu, popf. tlakového snimace umisténého v manifoldu. Na manifold jsou
napojeny jednotliva jadra okruhu. Realizace propojeni byla zvolena pomoci

specidlnich fluorinovych hadi¢ek o svétlosti DN 2mm a spoje pomoci néstréného

Chladici voda—s

Tlakovy vzduch

Manifold

Fluorinové hadicky

Jet - Cooler
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Obr. 36- schéma zapojeni systému Jet-Cooling
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rychloupinaciho systému dodaného firmou Lethiguel. Pro kontrolu prichodnosti
media jednotlivymi jadry byla zpétna ¢ast manifoldu osazena optickym zafizenim

kontroly pratoku.

3.24  Zapojeni jader do chladicich okruhu

Dalsim dulezitym krokem pfi navrhu zapojeni systému Jet-Cooling je rozdéleni jader
do jednotlivych okruhti. JelikoZ nastaveni parametr je umoznéno pouze pro kazdy
okruh jako celek, bylo pii vybéru piihlédnuto k:

e teplotam jader pfi licim cyklu pfed zavedenim J-C a zohlednéni, zda jadro

bylo jiz chlazené konvencné

e geometrie jadra a velikost navrhnutych chladicich kanalt a coolert

e rozmisténi a zastavbé jader a manifoldd na forme

e d¢lce pfivodnich hadi¢ek od manifoldu ke cooleru - max. 2m, kvili rychlosti

odezvy chlazeni

Nejvyznamnéjsi kritérium byla zastavba ve formé, kdy vybér jader a zaformovani
odlitku urcilo rozmisténi jednotlivych manifoldli, potazmo okruh na formé. Na
pevné Casti formy bylo nutné zachladit 3 jadra a na pohyblivé Casti formy 13 jader,
pro optimalni chladici podminky je nutné osadit kazdy okruh maximalng 5ti jadry.
To znamend, Ze na pevnou ¢ast formy byl umistén okruh ,,A* a okruhy ,,B, C, D*
byly umistény na bo¢ni strany pohyblivé ¢asti formy.

Jadra z pohyblivé ¢asti formy byly dale rozdéleny podle jejich geometrie, ptesnéji
velikosti a rozméru navrhnutych chladicich kanalti a zvolenych chladicich elementi.
Bylo to z divodu, aby chladici ucinek systému J-C mél podobny vliv na vSechna

jadra v okruhu a zména intervalu chlazeni u¢inkovala na vSechna jadra konstantné.

Podstatny krok pfi tvorbé rozvahy rozlozeni jader do okruhlt bylo provedeni
termovizniho méfeni formy a vybranych jader termovizni kamerou pfed nasazenim
technologie J-C.

Termovizni bezkontaktni méfreni

Termovizni kamera je pfistroj pro bezkontaktni méteni teplotnich poli na povrchu
materiali pomoci méfeni intenzity pro lidské oko neviditelného infracervené¢ho
zéateni. Toto zéafeni je nejCastéji pomoci tzv. bolometri pfevedeno na elektricky
signal. Vystupem pak je dvourozmérny barevny nebo monochromaticky obraz

(zalezi na zvolené barevné paleté). Vyhodou je, ze méfeni je bezkontaktni a je tak
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tedy mozné zaznamenat teplotni zmény mnohem rychleji a méfit i vzdalenéjsi
a nepfipustné povrchy ¢i elektrickd zatizeni v provozu pod napétim. Nejcastéji se
dnes v komer¢ni sféfe setkdme se snimaci vyuzivajicimi tzv. bolometry. Bolometr
(z teckého bole = paprsek) je senzor pracujici na principu pyrometrie, tzn. méfeni
celkového vyzéareného tepelného vykonu prostiednictvim infraerveného zateni.
Absorbované dopadajici infracervené zafeni se na bolometru projevuje zménou
teploty, resp. zménou odporu. Zafeni dopada na absorp¢ni vrstvu tvofenou zlatou
folii, ta ohtiva teplotn¢ vodivy povrch 1 nosnik. Na spodni stran€ nosniku je napafeny
meandr odporové drahy, jejiz odpor se méni s teplotou. Diky miniaturizaci je mozné

umistit celé matice mikro-bolometrd na jednom ¢ipu. [16]

Pro méteni teplot béhem této zkousky byla pouzita kamera FLIR SC660 s rozliSenim
640x480 pixell, kterd dokaze zaznamenat teploty od 30°C a presnost méieni se
pohybuje +/- 2°C.

Postup méteni béhem celého experimentu byl stale totozny. VSechna méfené se
provadéla v pracovnim cyklu formy a to pfed nanesenim separac¢niho prostfedku a po
naneseni separacniho prostiedku. Mezi kazdym méfenim, mySleno snimanim
termovizni kamerou, se provedlo odliti cca 5Sti odlitkl, aby se teplota formy dostala
po méteni opét na pracovni hodnotu. Ke kazdému méfeni vSak dochazelo po vyjmuti
odlitku a pfi oteviené form¢, kdy jiz doSlo k ¢astecnému ochlazeni formy salanim
a proudénim tzn., Ze naméfené hodnoty jsou céastecné zkreslené, avSak k méfeni
dochdzelo vzdy za konstantnich podminek, proto pro potieby porovnani plné
dostacuji. Totozna technologie méteni teploty a stejny postup méteni byl pouzit i pii
méteni teplotnich poli pfi optimalizaci chladicich parametrd, viz kapitola 3.2.5.
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Obr. 37- Termovizni méreni
vlevo — pried oSetirenim,; vpravo — po oSetreni postiikem; LIO1 — pos. 2.13; L102 — pos. 2.9
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Jadra bylo nutné rozdé¢lit podle intenzity jejich ohtati a distribuovat je do zbylych tii
okruhii tak, aby nasledna zvolena intenzita chlazeni ovlivnila vSechna jadra
rovhomérne. Muselo zde byt vSak zohlednéno, zda jadro bylo jiz chlazeno
konvenc¢né, ¢i nikoliv. Je zfejmé, ze chladici efekt technologie J-C bude vyraznéjsi u
jader dfive nechlazenych, nez u jader chlazenych. Na obr. 37 je snimek
z termovizniho méfeni pied oSetfenim postiikem. Je zde ndzorné vidét, ze konvencéné
chlazené¢ jadro pos. 2.13 mé& po své délce velmi rozdilné teploty
80-200°C. Jeho teplotni minimum je jiz nedostacujici pro nandseni posttiku, nedojde
K odpafeni vodni slozky a muize zde vznikat porezita v odlitku. Jadro
pos. 2.9 je nechlazené a vykazuje teplotu 200-220°C, coz jiz Vtomto piipadé
zpiisobuje vady v odlitku. Kompletni méfeni formy bez J-C je obsaZeno v ptiloze 2.

Nastaveni ¢asu chlazeni jader pro prvni test bylo zvoleno podle doby tuhnuti odlitku
ve formé, coz vtomto piipadé je 35s. Interval profukovani okruhu byl nastaven
pokusem tak, aby v okruhu nezbyvala Zadna zbytkova voda, coz bylo cca 40s.
Interval testu tésnosti je neménny a trva 15s. V tab. 7 jsou uvedeny posice jader

rozdélenych do 4 okruhii véetné prvniho nastaveni parametrt chlazeni.

Tab. 7 Rozdéleni jader do okruhii a prvni nastaveni parametrii chlazeni

Napojena | Prodleva | Chlazeni | Prodleva | Vzduch | Prodleva | Test

Okruh | jiara | [s] [s] [s] [s] SRS

2.8
A 2.9 2 35 5 40 5 15
2.13

B 4x4.14 2 35 5 40 5 15

4.10
411
C 412 2 35 5 40 5 15
8.9
8.10

9.7
D 2x9.12 2 35 5 40 5 15
6.31

3.25  Optimalizace okruhii a parametra chlazeni

Uvedené parametry chlazeni jsou pouze hodnoty pro prvni nastaveni systému.
V pocatecni fazi testovani bylo nutné pomoci dal§iho termovizniho méfeni tyto
hodnoty korigovat, aby se dosdhlo zrovnomérnéni teplotniho pole formy a vhodné

teploty pro naneseni separatoru. Termovizni méfeni probihalo za stejnych podminek
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jako v ptedchozi kapitole. Na zaklad¢ vysledku z kazdého méfeni prob&hla korekce
jednotlivych parametrt chlazeni a byla sledovana reakce teplotniho pole jader na tuto

zmeénu.

Spravna teplota jader byla kontrolovdna také nepfimo vizudlni kontrolou stavu
opotiebeni jadra a kvality povrchu piedlit¢ho otvoru. Byly sledovany predevsim dva

faktory:
¢ nalepovani hlinikov¢ slitiny na povrch jadra
e poskozeny povrch predlitého otvoru

Jak bylo uvedeno v teoretické ¢asti této prace, nalepovani hlinikové slitiny na
povrch formy je nespornym dikazem jeho vysoké teploty. Pokud k tomuto
dochdzelo, byla doba chlazeni daného okruhu prodlouzena. Naopak, pokud se jadro
zadiralo a tim poSkozovalo povrch piedlitych otvord, byla to znamka, Ze mazadlo
stékalo z jadra a proto bylo nutné interval chlazeni zkratit a tim teplotu jadra zvysit.
Jednotlivé nastaveni chladicich parametrti systému J-C jsou uvedeny v tab. 8. Casové
intervaly prodlev nejsou uvedeny, jelikoz na chlazeni nemaji vliv. Nutno dodat, ze
cela tato zkouSka probihala v sériové produkci formy, kdy bylo nutné dodrzet

stanovenou normu na pocet vyrobenych odlitkd.

Tab. 8 Pribeh optimalizace chladicich parametrii J-C

- = = = = = =
5 y 3 2 2 S S S 2
c > = = ;= = = =
~ < = — 8 NS m 8 < S o0 3 © 5
O = © £ 4 3 4 4 3
= = = = = =

Zpozdéni [s] 2 2 2 2 2 2

A Chlazeni [s] 35 35 25 25 25 25

Vyfukovani [s] 40 30 30 15 15 15

Zpozdéni [s] 2 2 2 2 2 2

B Chlazeni [s] 35 25 15 15 15 15

Vyfukovani [s] 40 30 30 15 15 15

Zpozdéni [S] 2 2 2 2 2 2

C Chlazeni [s] 35 25 25 25 10 15

Vyfukovani [s] 40 30 30 15 15 15

Zpozdéni [S] 2 2 2 2 2 2

D Chlazeni [s] 35 25 15 15 25 25

Vyfukovani [s] 40 30 30 15 15 15
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Obsahem pftilohy 3 je analyza teplot vSech jader béhem optimalizace chladicich
parametrd. Nékteré namétené teploty uvedené v ptiloze 3 vykazuji hodnoty, které se
vymykaji ocekavanému trendu pii korekci parametrti chlazeni. V pocatecni fazi
zkousky se na nékterych jadrech vytvofil mistné povlak z pfipeceného mazadla a ten
poté zkresloval méfeni. Uréeni redlné teploty téchto mist bylo poté velmi obtizné.
Jak z uvedenych hodnot vyplyva, prvni nastaveni systému zpusobilo velmi intenzivni
zachlazeni jader. Néktera vykazovala teplotu pouze cca 60°C, coz pro fazi postiiku
formy nebylo absolutn¢ vyhovujici. Nasledovalo proto zkraceni intervalu chlazeni.
Jelikoz i proudici vzduch ma jisté ochlazovaci schopnosti, bylo pfihlizeno i k fazi
profukovéani, coz znamend, ze byl také redukovan i interval pro profukovani
chladicich kanalli. Toto vSak mélo za nésledek, Ze zbytkova voda nebyla odstranéna

kompletn¢ z okruht.

Bylo také zjisténo, ze navrhnuté zapojeni jader do spole¢nych chladicich okruhti neni
vhodné. Jak dokladaji naméfené hodnoty, na zmény parametrti chlazeni nereagovaly
zmény teplot jader ve spole¢nych okruzich podobné. Jednalo se o okruhy B, C, D,
kdy nekterd jadra v okruhu méla pfili§ vysokou teplotu, ale nebylo mozné vice
zintenzivnit chlazeni, jelikoZ by to zpusobilo podchlazeni jinych jader. Z tohoto
divodu doslo mezi 4. a 5. nastavenim chladicich parametrii k pfepojeni okruhd.

Piepojeni jader v chladicich okruzich je uvedeno v tab. 9.

Tab. 9 Prepojeni chladicich okruhii pro zlepseni teplotniho pole jader

Okruh A B C D
6.31 9.7
4.12 4.10
2.8
4x 4.14 8.9 411
Jadra 2.9
»13 9.12 (dolni) 8.10 9.12(horni)

Byly porovnany teploty jader chlazenych technologii J-C a podle podobnosti jejich
teplot byly jadra ptepojeny. Jadra pos. 4.10 a 4.11 vykazovaly oproti ostatnim
jddrim z okruhu C piili§ vysokou teplotu, napf. jadru pos. 4.10 byla naméfena
teplota pfed nanesenim separatoru az 260°C, ale nejchladnéj§imu jadru z okruhu

pos. 4.12 pouze 135 az 150°C. Z tohoto diivodu byly tato nejteplejsi jadra piesunuty
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do okruhu D, ktery je nejintenzivnéji chlazen. Jadro 9.12(dolni) oproti tomu
vykazovalo teplotu niz§i, okolo 150°C, a nebylo mozné ho proto nechat s jadry
v okruhu D, kde nejvice ohfaté jadro, pos. 9.7, mé&lo teplotu az cca 250°C. Jadro 6.31

bylo piepojeno z diivodu zlepseni kvality odlitku.

180 r 45
160 — - 40
140 35 2
E 120 - 30 E
" ]
2 100 -5 8
=) -
B 2
2 80 - \ \ "0 g
B
60 L 15 R
z
40 4 F 10
20 A -5
0 - - - - - — 0
l.nastaveni | 2nastaveni | 3.nastaveni | £nastaveni | S.nastaveni | B.nastaveni
V3%, naméfend tepl. jadra*(] 120 130 160 150 160 150
Min.naméfend tepl. jadraC 15 120 110 10 135 130
= Nastaveny interval chlazeni [s] 35 25 15 15 15 15
e Nas taveny interval profukovani [5] 40 30 30 15 15 15

Obr. 38 Grafteploty jadra 4.14 (dolni-spojka)pred nanesenim separdtoru v zavislosti na zmeéné
parametrii chlazeni J-C

200 - - 45
180 4 P L oap
160 3
F35 =2
9 \ 5
m 140 - | 39 'E
B 120 - \ =
= -5 8
2 100 N e
2 - 20 §
a0 &
SRE:
80 - =~ z
40 A - 10
20 -5
0 0
Tl.nastaveni | 2.nastaveni | 3.nastavenl | 4.nastaveni | S.nastaveni | 6.nastavent
a3y, Nam&Fend tepl, jadral* (] 95 155 160 160 190 185
Min.naméfena tepl, jadra*q 80 120 130 130 160 150
e=Nastaveny interval chlazeni [g] 35 25 25 25 10 15
e=Nastaveny interval profukovéni [s] 40 30 30 15 15 15

Obr. 39 Grafteploty jadra 8.10 pred nanesenim separatoru v zavislosti na zméné parametrii
chlazeni J-C
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Kone¢né nastaveni parametri chlazeni J-C je uvedeno vtab. 8, v cerveném
ohrani¢eni. Tomuto odpovida zapojeni jader do spolecnych okruhti dle tab. 9. Pti této
konfiguraci jadra vykazuji teploty uvedené v ptiloze 3 v ¢erveném ohraniceni. Tyto
teploty jader jsou jiz vhodné pro lici proces ve slévarné SKODA AUTO as.
a s témito parametry probihal zbytek zkousky technologie Jet-Cooling. Termovizni
meéfeni po kone¢ném nastaveni chlazeni je uvedeno v ptiloze 4. Obr. 38 a 39 ndm
dava jasnou piedstavu, jak nastavené parametry chlazeni J-C ovliviiuji teplotni pole

jader.

3.2.6  Dil¢i vysledky experimentu

V dobé, kdy vznikla tato diplomova prace, nebyl pilotni projekt zcela ukoncen
a vyhodnocen, proto jsou zde uvedeny dil¢i vysledky. Vyhodnoceni bylo zamé&feno
predevsim na oCekavané pirinosy od nasazeni technologie Jet-Cooling a na samotny
lici proces. V pribéhu testovani technologie az do tohoto vyhodnoceni byla forma
nasazena na lici stroj celkem 5 krat. V tab. 10 je uveden piehled téchto nasazeni.
Jsou zde uvedeny obdobi, po které forma byla nasazena v provozu slévarny, pocet
nalitych odlitkl za uvedené obdobi a divod, kviili kterému byla forma demontovana
z liciho stroje. Pramérny vyprodukovany pocet odlitki ztéto formy na jedno

nasazeni na lici stroj bez Jet-Coolingu se pohybuje okolo 2700 kusi.

Tab. 10 Prehled nasazeni formy s technologii J-C

1. nasazeni | 2. nasazeni | 3. nasazeni | 4. nasazeni | 5. nasazeni
19.8.- 12.10.- 10.11.- 13.2.- 4.3-
Obdobi 12.9.2014 | 24.10.2014 | 27.11.2014 | 23.2.2015 8.3.2015
Cas liciho 152 147 147 147 147
cyklu[s]
Pm[ﬂ‘;]kce 9500 4700 5800 3100 1600
Duvod POSkE)Z@nl . Ulomené . , . ,
. vlozky Zména . PoSkozeny | PoSkozeny
demontaze , . jadro pos.
vodniho sortimentu tvar formy | tvar formy
formy 8.9 (J-C)
prostoru

1. nasazeni formy
Pfi prvnim nasazeni formy bylo vyprodukovano 9500 ks odlitki. Forma se nasledné
demontovala kvili poskozené vlozce vodniho prostoru. Stav chlazeného jadra

Jet-Coolingem, posice 8.10, viz obr. 40, byl zhodnocen jako nepfijatelny pro dalsi
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produkci a doslo k jeho vyméné za nové. Povrch vSech zkouSenych jader se

mechanicky vycistil a doslo k ptepojeni chladicich okruht.

Obr. 40 Stav jadra posice 8.10 po 9 500 cyklech
oznaceni — velmi silné erozivni opotrebeni a nalepena hlinikova slitina

2. nasazeni formy
Na druhé nasazeni formy na lici stroj se odlilo celkem 4700 ks odlitk. Béhem tohoto
provozu formy doslo k optimalizaci nanaSeni separa¢niho prostiedku, jelikoz nékteré
partie formy nebylo nutné timto zpisobem tolik ochlazovat a doséahlo se tak zkraceni
lictho cyklu o 5s. Demontdz formy se provedla z davodu planované zmény

sortimentu. S formou ani s jadry se neprovadély zadné Gpravy ani ¢isténi.

3. nasazeni formy

Vyprodukovalo se dalsich 5800 odlitkti, kdy dtvod pro demontaz formy vznikl
destrukci jadra posice 8.10 chlazeného technologii J-C. Toto zniCené jadro je

zobrazeno na obr. 41. VSechna zkou$ena jadra byla mechanicky vycisténa.

Obr. 41 Ulomené jadro J-C pos. 8.10 po 10500 cyklech

4. nasazeni formy

Pfi ¢tvrtém nasazeni se odlilo 3100 odlitkd, kdy dtvod pro opravu formy vznikl
destrukci exponovaného tvaru formy, ktery s touto zkouskou nema souvislost. Tvar

formy byl opraven bez zasahu do zkouseného systému J-C.
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5. nasazeni formy

Na toto nasazeni formy se vyrobilo 1600 kust, kdy davod pro demontaz formy

z liciho stroje byl opét ulomeny tvar, ktery s touto zkouskou nemé zZadnou souvislost.

Pfi prvnim a druhém nasazeni formy dochazelo k optimalizaci parametrti chlazent,
viz kapitola 3.2.5. Pii vSech nasazenich lici cyklus vykazoval velmi dobrou stabilitu.
To znamena, ze se snizila etnost pieruseni liciho procesu kvili korekcim ve formé,
jako je naptiklad obrusovani povrchu jader od nalepeného hliniku, poptipadé ruénim
domazavanim jader apod. Nicméné tento pifinos nelze kvantifikovat a presné

vyhodnotit.

3.2.6.1 Zivotnost jader

Hlavni ptinos této technologie se ofekaval zejména po strance zvySeni zivotnosti
jednotlivych jader. Jak bylo uvedeno vySe, toho Casu neni experiment u konce
a celkovy pfinos na jejich zivotnost nelze zcela vyhodnotit. V tab. 11 jsou uvedeny
pramérné zivotnosti jader bez pouzité technologie J-C, ziskané ze statistik oprav
forem sledované ve VSN3, informace, zda jsou chlazeny konvenéné, ¢i nikoliv
a jako posledni udaj je uvedeno kolik odlitki bylo odlito s technologii J-C do
vymeény ptislusného jadra, nebo jeho poruseni.

Jak je z tabulky patrné, ve vétSiné piipadu toto nejsou kone¢né hodnoty a jadra jsou
schopné dalsiho provozu. Jedna se o plivodni jadra, se kterymi zkouSka startovala
a se kterymi byly optimalizovany parametry chlazeni. U jadra posice 4.14 doslo
kvili nevhodné manipulaci s nékterymi kusy bé€hem demontdze a cisténi formy
v nafad'ovné k jejich zniceni, proto musely byt vyménény za nové. Nicméné tyto
jédra byla v tu dobu stale ve velmi dobré kondici schopné dalSiho provozu. Podobny
pfipad nastal 1 u jadra posice 9.7, kdyz bylo vyménéno za novy kus, avSak stavajici
jadro bylo stile ve velmi dobrém stavu. Jediné jadro, které bylo znieno pfi
samotném licim procesu, coz byl 1 v jednom piipadé diivod demontéze formy z liciho
stroje, je posice 8.10. Ve dvou piipadech ho bylo nutné vymeénit po cca 10000
ranach. Z uvedenych hodnot je zfejmé, Ze zivotnost tohoto jadra s J-C je cca 60%

zivotnosti jadra bez pouziti technologie J-C.
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Tab. 11 Prehled Zivotnosti jader bez a s J-C

Posi O Zivotnost Chi O Zivotnost L V.Nérﬁst .
. (’JSICE bez J-C azeflov sJ-C Eonecna zw(o)tnvtzstl’
jadra Kl konvenéné Kl Zivotnost (prubéziny
[cykly] [cykly] stav)
2.8 14500 ano 24700 ne +73%
2.9 Nesleduje se ne 24700 ne
2.13 12000 ano 24700 ne +109%
4.10 Nesleduje se ano 24700 ne
411 Nesleduje se ano 24700 ne
4.12 18000 ano 24700 ne +40%
) 20000 -
4.14 Nesleduje se ne ne
24700
6.31 Nesleduje se ne 24700 ne
8.9 12000 ano 24700 ne +109%
9772
8.10 17000 ano ano -40%
10580
9.7 17000 ano 20352 ne +20%
9.12 Nesleduje se ne 24700 ne

3.2.6.2 Kvalita odlitku

Sledovani vlivu technologie J-C na kvalitu odlitku bylo provedeno né€kolika zplsoby:

e pravidelnou kontrolou odlitku pomoci RTG provadénou 3 krat za sménu
e kontrolou odlitku pomoci rentgenové tomografie
e statistikami kvality a zmetkovitosti ziskanymi od zakaznika, tzn. od zavodu,

kde se provadi opracovani odlitku a kompletace motoru

Priibézna plosna kontrola odlitkti pomoci RTG provadeéna 3 krat za sménu je jednou
ze standartni kontroly sériové produkce ve slévarné SKODA AUTO as. Tato
kontrola sleduje vnitini kvalitu odlitkii a dokaze velmi rychle zjistit pokles kvality
produkovanych dilti a na zaklad¢€ toho je mozné ucinit konkrétni opatfeni. Jednotlivé

kritické partie se hodnoti ¢iseln€, avsak tyto tidaje diky kvantité méteni a jejich nizké
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diferenci, nejsou vhodné pro porovnavani. Je mozné ale konstatovat, Zze
V dosavadnim prabchu celé zkousky se kvalita odlitku stabilizovala, pfi produkci
nedochazelo k vyraznému kolisani objemu vnitinich vad a celkovou kvalitu odlitku je

mozné zhodnotit jako velmi dobrou a konstantni.

Dal$im néstrojem pro kontrolu kvality odlitku, jak je uvedeno, byla namatkova
kontrola pomoci rentgenové tomografie. Touto kontrolou vzniklo velké mnozstvi
fezi odlitku v jednotlivych fazich zkousky, kde bylo mozné jasn€¢ rozpoznat vnitini
vady. Na obr. 42 jsou uvedeny snimky z tomografie s vyznacenymi kritickymi
partiemi odlitku. Po analyzovani vystupii z CT kontroly je opét mozné konstatovat, Ze
kritické oblasti odlitku jsou po konecném nastaveni chladicich parametrii v pordadku

a kvalita odlitku je velmi dobra.

Obr. 42 CT snimky odlitku

S vyznacenymi kritickymi partiemi
ajadry J-C

1 — oblast celové priruby

2 — oblast 4. loZiska

3 — oblast spojkové priruby
krouzek — kriticka oblast

Sipka — jadro Jet-Cooling
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V dalsim kroku byly analyzovany statistiky zmetkovitosti od odbératelti odlitku.
V téchto statistikach jsou uvedeny pocty zmetkl zjisténych na tlakové zkousce, tzn.
netésnost odlitku vlivem porezity, mikrostazenin apod. BohuZzel toto zafizeni
nedovede rozlisit piresné misto netésnosti odlitku, proto nelze urcit, zda je Unik
Vv partiich ovlivnénych chlazenim jader, nebo nikoliv. Hodnocena proto byla tésnost
odlitku jako celek. Dale jsou zde uvedeny pocty zmetkd vlivem povrchovych vad po
mechanickém opracovani. V tomto piipadé¢ bylo mozné ze statistik urcit, jestli se
jedna o partii ovliviiuyjici toto chlazeni a bylo uvazovano pouze s témito hodnotami.

V tomto ptipadé se jedna pouze o oblast jadra 6.31 (otvor SB103).
Tab. 12 Zmetkovitost produkce odlitku s technologii J-C a bez ni

Povrchové
Kontrol. Netésnost
celkem | neopravitelna vady ' Zmetky celkem
[ks] [%] neopravitelné [%6]
[20]
3556 0,13 0,54 0,67
>
= 5472 0,42 1,01 1,43
o
(@]
> 9028 0,30 0,83 1,13 | 1,56
o
>
m 6783 1,50 1,50 3.00
1.
nasazeni 6817 0,88 1,65 2,53
2.
£ | nasazeni 3361 0,28 0,43 0,71
(@)]
=
:83 > 3054 0,60 0,28 0gg | 0.98
- nasazeni ' ' )
S
%)
4,
nasazeni 2631 0,00 0,80 0,80
5.
nasazeni 946 0,00 0,00 O,OO
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Déle je nutné podotknout, ze nebylo mozné analyzovat celkovou produkei odlitkl ze

zkousky J-C, jelikoz ta byla rozd€lena mezi dva odbératele a pouzitelnou statistiku
zmetkovitosti provadi pouze jeden z nich. V tab. 12 jsou uvedeny pocty zmetkt
Vv jednotlivych obdobich, kdy byly dily kontrolovany. Jsou zde uvedeny pocty
kontrolovanych kusii a procentudlni vyjadfeni zmetkovitosti vlivem netésnosti
celkového odlitku a vlivem neopravitelnych povrchovych (partie okolo jadra 6.31 -
otvor odlitku 5B103). Jelikoz se jedna o diivérné informace firmy SKODA AUTO
a.s., vSechna procentudlni vyjadfeni zmetkovitosti byla vyndsobena stejnym
pfepocetnim koeficientem ,,k*, z uvedenych hodnot lze vSak sledovat trend poklesu

celkové zmetkovitosti odlitka.

3.2.6.3 Porovnani mikrostruktury odlitku

Z divodu porovnani vlivu technologie J-C na odlitek byl proveden metalograficky
rozbor dvou vzorku odlitku. Jedna se o oblast piedlitého otvoru, kdy jeden vzorek ma
jadro tohoto otvoru nechlazené a druhy vzorek chlazené technologii J-C. Postup
rozboru byl nésledujici. Pripravily se vzorky odlitku, které¢ se v 0se otvoru roztizly
a jejich poloviny se zalily do metalografického vybrusu. Jejich mikrostruktura byla
posuzovana pomoci mikroskopu Olympus PMG 3. Byla také provétena tvrdost

slitiny v zavislosti na vzdalenosti od povrchu otvoru zkouskou tvrdosti dle Vickerse.

Potvrdil se ptedpoklad, Zze vyrazné jemngjsi mikrostruktura je v okoli chlazeného

jadra Jet-Cooling. Rychlost tuhnuti kovu v okoli tohoto jadra je tedy vyrazné vyssi.

[ & 02403/Nechlazeno —<— 02403/Jet-Cooling |
110 T T T T

100 oo ________________________________ ............................... ________________________________ _______________________________ -

Tvrdost (HV 1)

70 | E— I —— I — I R I R }

Vzdalenost od hrany (mm)

Obr. 43 Tvrdost slitiny v zavislosti vzddlenosti od povrchu otvoru
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Patrné je to zejména na jehlicovitém AlSi eutektiku. U chlazeného jadra je také
patrna vyssi tvrdost méfena od povrchu otvoru smérem do jadra a to do hloubky cca
2,5 mm, viz obr. 43. Na obr. 44 je znazornéna mikrostruktura obou vzorkt a na obr.
45 je poté detail této mikrostruktury. Z uvedenych informaci vyplyva, Ze chlazeni
J-C piiznivé ovliviiuje pfedev§im oblasti odlitku v blizkosti jadra a diky pozitivnimu
vlivu na mikrostrukturu ma také ptiznivy vliv na tvrdost odlitku. Z obr. 44 je také

patrna vyssi kvalita povrchu ptedlitého otvoru pii pouziti J-C jadra.

Nechlazeno Jet-Cooling

% N,
P — iptine: ooa
Obr. 44 Mikrostruktura odlitku pri pouZiti Obr. 45 Detail mikrostruktury

nechlazeného jadra a jadra J-C

3.3 Diskuse dil¢ich vysledki

Z dil¢ich vysledkli tohoto experimentu bylo ziskdno mnoho zajimavych hodnot
a poznatkil, které pomohou pii dal§im pfipadném navrhu této technologie chlazeni
a pii jejim dalSim optimalizovani. V nasledujicim textu jsou tyto vysledky shrnuty
s ohledem na ocekéavané pifinosy od experimentu a jsou konfrontovany s vysledky

chlazeni konven¢niho.
Nejdiive bude zhodnocen pfinos tykajici se zivotnosti jader a zvySeni Zivotnosti lici
formy na jedno nasazeni na lici stroj. Tyto dva aspekty od sebe nelze zcela

oddélovat. Jak je patrné z tab. 11, u vétSiny sledovanych jader se dosdhlo zvyseni
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zivotnosti o 20 az 109 % oproti jadrim bez J-C. Jadra, kterd jsou v této tabulce
oznacena popisem ,,nesleduje se* nebylo mozné vyhodnotit, jelikoz se neprovadély
statistiky jejich Zivotnosti pied zapocetim experimentu. Je to z divodu toho, Ze
s témito jadry neni z hlediska Zivotnosti problém, nebo je mozné provést jejich
vyménu za provozu ve slévarné bez nutnosti demontovat formu z liciho stroje a tudiz
se tyto udaje neeviduji. Diilezité je vSak podotknout, Ze zkouska neni zcela ukoncena
a vétSina jader je stale schopna dalsiho provozu. Co se tyCe vizualniho zhodnoceni,
tak po dosazeni urCitého ,,zab&hnuti“ se jejich stav jevi stale stejny, resp. nema
zjevnou zhorsujici se tendenci. Z tohoto diivodu je mozné predpokladat, Ze Zivotnost
jader s J-C bude o mnoho vyssi. Jedinou vyjimkou se stalo jadro 8.10, které bylo
nutné 2 krat po cca 10000 cyklech vyménit. Tato hodnota zivotnosti je piiblizné
0 40% niZ8i, neZ u jadra konvenéné chlazeného systémem Tribon. To, Ze konkrétné
na toto jadro nema chlazeni J-C vliv je mozné vysvétlit geometrii odlitku
a umisténim nafiznuti vtokového kanalu vici jadru. Dochazi zde k velmi rychlému
proudéni ptfehfaté taveniny, kterd Castecné obtékd cast jadra u paty. Diky tomu je
jaddro silné erozivné opotiebovdvano v téchto mistech. Tuto teorii potvrzuji
1 vysledky ze simulace plnéni v programu ProCAST. ZlepSeni situace by se mohlo
skryvat v pouZiti tvrd$i povrchové vrstvy S rozdilnym chemickym sloZenim, nez je
TiN a s mensi povrchovou drsnosti, ktera by abrazivnimu opotiebeni Iépe odolavala.
Hlavni pfi¢inu nartstu Zivotnosti jader chlazenych systémem J-C je mozné vysvétlit
jejich intenzivnim chlazenim, resp. az podchlazenim. Diky tomu jadro ochladi
povrchovou vrstvu piedlitého otvoru, ktera rychle ztuhne a ve velmi kratké dobé se
odtrhne od povrchu odlitku a vytvoii se plynova mezera. Tato mezera zpusobi to, ze
jadro neni namahano dale v takové mire tepelné, ale ani mechanicky vlivem smr§téni
a vyjimani odlitku. Timto intenzivnim zachlazenim se ve velké mife zredukovalo

1 nalepovani hliniku na jadra, které ma na zivotnost samoziejmeé také negativni vliv.

Jak bylo uvedeno, destrukce, ¢i netésnost jadra je jednou z hlavnich pficin
demontaze formy z liciho stroje, ¢imz samoziejmé vznikaji prostoje a dalsi asové
a finanéni ztraty. ZvySeni Zivotnosti jader by logicky tento jev mélo redukovat.
V tab. 10 je ptehled vSech nasazeni formy na lici stroj béhem experimentu. Primérna
zivotnost na jedno nasazeni stejného typu formy bez J-C se pohybuje okolo 2700
cyklii. Primérna Zivotnost formy pii této zkouSce dosdhla hodnoty 4940 cykla, coz

se piiblizuje dvojnasobné hodnoté. Pokud se v§ak zohledni pfi¢iny demontaze formy
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béhem experimentu, jenz jsou také uvedeny v tab. 10, je zfejmé, ze pficinou
poruseného jadra se tak stalo pouze jednou a to diky jadru 8.10 (resp. dvakrat, kdyz
jadro 8.10 bylo vyménéno pii udrzbé formy preventivné z divodu velmi Spatného
stavu). Ostatni demontaze této formy nemély s chlazenim jader souvislost. Pokud se
bude uvazovat pouze vliv jader na zivotnost formy na jedno nasazeni na lici stroj, 1ze
z téchto dil¢ich vysledkli experimentu konstatovat, Ze je limitovana Zivotnosti jadra
8.10 a to cca 10000 cykli. Na zaklad¢ vyse uvedenych informaci se jako rizikové
a limitujici jevi implementace chlazeni J-C do tohoto jadra a proto je nutné na
zaklad¢ dalSich vysledkl stanovit, zda je toto jadro pro pouziti technologie J-C

vhodné.

Dulezitym kritériem pro posouzeni tohoto chlazeni byl vliv na kvalitu odlitku, jenz
byla béhem experimentu sledovana na né€kolika urovnich. Jak je uvedeno v kapitole
3.2.5.1, diky plosné kontrole produkce odlitku pomoci RTG tfikrdt za sménu jde
pouze kvalitativné konstatovat, ze vnitini kvalita odlitku pfi pouziti technologie
chlazeni J-C je velmi dobra a také velmi stabilni oproti kvalité¢ odlitki litych bez této
technologie, kdy v nékterych ptipadech dochazi k vysokym vykyvim v objemu
vnitinich vad. Dalsi Groven kontroly kvality odlitku pfi tomto experimentu tvofila
rentgenova tomografie. Zde se porovnaval pfedev§im vliv tohoto chlazeni na kritické
partie odlitku. Jedna se zejména o oblast jadra 6.31 (otvor 5B103), oblast okolo jader
9.12, 4.14 a 4.12, kde dochézi diky tvorbé dutin k netésnosti odlitku a dale potom
oblast jader 2.9 a 2.13. Tyto partie jsou vyznaceny na obr. 42. Na zdklad¢ analyzy
snimkil z tomografie lze konstatovat, Ze se se odlitky pfi experimentu v téchto
partiich jevi jako kvalitn¢j$i a kompaktné;j$i nez odlitky produkované bez chlazeni
J-C. Porovnani snimku z rentgenové tomografie bez J-C a po jeho aplikaci je uveden
na obr. 46.

I

Obr. 46 snimky odlitku z rentgenové tomografie — oblast jadra 6.31
vlevo — bez Jet-Cooling; vpravo — s Jet-cooling
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Kvalita odlitkii byla téz sledovdana pomoci zprav o zmetkovitosti od odbératele
odlitkd, kde se dale obrabély a komponovaly do sestavy motord. I presto, ze v tab. 12
jsou hodnoty zmetkovitosti piepocitané koeficientem kviili utajeni davérnych udajt,
je zni patrny klesajici trend. Pro porovnani je v tabulce uvedena statistika formy
sJ-C a stejného typu forem bez J-C. Primérnd piepocitana zmetkovitost téchto
odlitki se dle tabulky pohybuje okolo 1,56%. Primérna piepocitana hodnota
zmetkovitosti odlitkli v pritbéhu experimentu dosahovala 0,98%, coZz znamena
sniZeni zmetkovitosti produkce o 37%. Za povSimnuti stoji udaj z 1. nasazeni formy,
ktery je vyrazné vyssi, nez u ostatnich nasazeni béhem experimentu. Mozna pfi¢ina
se skryvd vtom, ze vtomto obdobi probihala teprve optimalizace chladicich
parametrt a zapojeni jader do spolecnych okruhil, cozZ mohlo mit vliv na jakost dilu.
Pokud by se vysledek ztohoto nasazeni zanedbal, primérna ptepocitana hodnota
zmetkovitosti by dosahovala 0,59%, coz znamena snizeni o 62%. Jak jiz bylo
uvedeno vyse v kapitole 3.2.5.2, nejednd se o celkovou kvalitu odlitku, nybrz
Vv piipad¢ povrchovych vad, o kvalitu odlitku, kterda mize byt ovlivnéna chlazenim
jader. Objem zkouSenych dilti z tohoto experimentu je zatim relativné maly, proto je
nutné ve sledovani téchto udaji pokracovat a uvedené hodnoty potvrdit a dale

zpfesnovat.

Posledni sledovany aspekt byl ptinos technologie z hlediska zvyseni produktivity. Do
tohoto terminu je mozné zahrnout vSechny vyse uvedené udaje. Pokud se bude jako
produktivita uvazovat zkraceni liciho cyklu a zvySeni produkce odlitkii za ¢asovou
jednotku, bylo béhem tohoto experimentu dosazeno prozatim zkraceni liciho cyklu
ze 152s na 147s, kdy se zredukovala doba postiiku. Z termoviznich méfeni po
stabilizaci chladicich parametrii, viz ptfiloha 4, je zfejmé, ze vlivem postiiku jsou
nektera zkousena jadra mistn€ ve vrchni ¢asti ptilis zachlazena, napt. jadro 2.13, 4.10
a 4.12. Proto by bylo vhodné déle optimalizovat proces postiiku a tim ptipadné ziskat
dalsi zkraceni liciho cyklu. Dale bylo dosazeno stabilngjs$iho liciho procesu, coz

redukuje prostoje vzniklé nutnosti manualniho zasahu pracovnika do formy.

Navzdory v§em uvedenym, prevazné kladnym vysledkiim, je technologie J-C velmi
choulostiva na udrzbu a diky velmi malym prifezim kapildr v jadru i1 rozvodnych
hadicek je také tento systém velmi nachylny na znecisténi a ucpani. Obzvlasté ve
slévarenském provozu je toto obtizné dodrzet, proto je kdzen pii zprovozinovani

syst¢ému nezbytnd. Pokud dojde vlivem necistoty k neprichodnosti chladiciho
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okruhu, hrozi diky relativné tenkym sténdm jader jejich piehiati a béhem nékolika
pracovnich cykli dojde k destrukci jadra a popf. snizené kvalité odlitku, ¢imz se
V podstaté eliminuji hlavni vyhody tohoto systému. Dalsi zjevny problém pii aplikaci
technologie J-C nastava pti rozdéleni vétsiho poctu jader do spole¢nych chladicich
okruhti. Navrh je mozné koncipovat dle postupu uvedeného v kapitole 3.2.4, avsak
navrh je si ho ovéfit termoviznim méfenim a prubéznou kontrolou stavu jader

a kvalty odlitku.

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni



CHLAZENI| JADER TLAKOVE LICi FORMY TECHNOLOGIi JET-COOLING Bc. Jakub Fiala

4. ZAVER
Ukolem diplomové prace bylo provést praktickou zkousku chlazeni tenkych jader
pomoci technologie Jet-Cooling a na zakladé vysledku ovéfit, zda je vhodna pro
chlazeni formy bloku motoru v sériovém provozu slévarny SKODA AUTO a.s.
Hlavni motivace pro zkousku tohoto typu chlazeni bylo zvySeni Zzivotnosti jader
a stim souvisejici zvySeni Zivotnosti formy na jedno nasazeni na lici stroj. Dalsi
ocekavany piinos tkvi ve zvySeni jakosti a potlaCeni vnitfnich vad v kritickych
partiich odlitku. ZlepSeni téchto aspekti bude mit pozitivni vliv na produktivitu
a kvalitu produkce a zredukuje prostoje a naklady vzniklé pii korekci, opravé nebo
demontazi formy.
Tato prace je ¢len¢éna na dvé ¢asti. Prvni Cast teoretickd, ktera obsahuje problematiku
tlakového liti se zaméfenim na metody, materidly a specifika pouzivané ve slévarné
a natadovné SKODA AUTO a.s., potazmo pouzité pii experimentu V praktické &asti
prace. Podrobnéji jsou zde uvedeny informace tykajici se temperovani a chlazeni
tlakovych licich forem a jejich jader. Druha ¢ast prace je ¢ast experimentélni, kde se
v uvodu nachézi stru¢né sezndmeni s technologii Jet-Cooling a dale popisuje cely
pribéh provedené zkouSky, pouzité metici a zkuSebni metody a dosazené vysledky,
na zakladé kterych byly na konci formulovany dil¢i zavéry.
Ptiprava experimentu obnasela volbu formy, v tomto ptipadé formu pro blok motoru
EA211 1,2TSi a dle stanovenych kritérii bylo vybrano 16 jader, do kterych bylo
zapojeno chlazeni Jet-Cooling. Na zakladé volby poctu jader se zvolil vhodny typ
chladiciho agregatu, provedla se =zastavba systétmu do konstrukce formy
a jednotlivych jader. Samotny experiment probihal ve standardnim sériovém
provozu. Jako dilezitd faze navrhu tohoto systému se ukazala byt optimalizace
chladicich parametri a zapojeni jader do spolecnych chladicich okruht, kdy bylo
vyuzito Cetnych termoviznich méfeni povrchu formy a kontroly vnitini kvality
odlitku pomoci rentgenové tomografie. Tato ¢ast diplomové prace muze poslouzit
jako podklad a metodika pfi pfipadném navrhu dalsi lici formy s pouZitou
technologii Jet-Cooling a pfi jeji optimalizaci.
V dobg, kdy vznikala tato diplomova prace, nebyl experiment zcela ukonéen, proto je
mozné konstatovat pouze dil¢i vysledky. Ty dokazuji pozitivni vliv chlazeni
Jet-Cooling na vsechny sledované aspekty. Nesporny je uc¢inek tohoto systému na

zivotnost jader, kde se az na jednu vyjimku dosahlo zvySeni jejich zivotnosti a tato
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jadra jsou Vv soucasné dobé¢ stale schopna provozu. Jelikoz zivotnost formy na jedno
nasazeni na lici stroj souvisi piimo s zivotnosti jednotlivych jader, byl zaznamenan
velmi optimisticky vysledek i zde. V tomto sméru se zde projevilo jedno jadro jako
limitujici a proto je nutné na zakladé dalSich vysledki rozhodnut, zda je pro
implementaci technologie Jet-Cooling vhodné. V prubéhu experimentu bylo
dosazené¢ zvyseni jakosti odlitkG v kritickych partiich, coz dokazuje sledovéni
produkce pomoci RTG a pocitacové tomografie, statistiky zmetkovitosti a porovnani
mikrostruktury. VSechny ziskané¢ hodnoty béhem experimentu byly konfrontovany
s vysledky bez pouziti systému Jet-Cooling.

Experiment piedstavoval prvni zkudenost stimto chlazenim ve firm¢ SKODA
AUTO a.s. Jak ziskané vysledky dokladaji, tak pouziti této technologie ma jisté své
opodstatnéni, zejména tam, kde z divodu malych rozmérii nckterych jader nelze
pouzit chlazeni konvencni. Nicméné provoz tohoto systému a jeho zprovoznéni si
klade zvysSené naroky na Cistotu a pracovni kazen, coz je ve slévarenském provozu
Castokrat obtizné dodrzet. Dals§i nevyhodu lze spatfovat v mozné hrozbé vzniku
prostojl pii licim procesu zapficinéné potenciondlni zavadou na dal§im zatizeni Vv lici
bunice — chladicim agregatu Jet-Cooling. Tento ptipad vSak dosud nastal jen zfidka.
V dalsi fazi zkousky je nutné se zaméfit na vyhodnoceni kone¢né zivotnosti
jednotlivych jader a dale pokracovat ve sledovani kvality odlitku, ktera by se méla
uvadét do souvislosti s nastavenymi chladicimi parametry a termoviznimi métenimi.
Jisty potencial 1ze také nalézt v optimalizaci faze postiiku, coz by mohlo ptinést dalsi
zkréceni liciho taktu.

Pro sériové nasazeni této technologie v provozu slévarny SKODA AUTO as. je
nutné dovybaveni kazdé lici bunky chladicim agregitem a ptiprava rozvodi
chladiciho media po licim stroji. Cena nové formy pro blok motoru s technologii J-C
je cca o 6% vyssi a déle se zvysi ndklady na specidlni a tim padem drazsi spotiebni
material nutny pro provoz tohoto chlazeni. Jelikoz jadra chlazena systémem J-C jiz
nyni vykazuji zvySenou Zivotnost, pfedpokladéa se Gispora nakladd na jejich ndhradni
dily. Z dlouhodobého hlediska se dale ocekavaji uspory nakladi vzniklé sniZzenim
prostojl pfi licim procesu, zkracenim liciho cyklu a sniZzenim zmetkovitosti odlitki.
Vzhledem Kk tomu, ze zkousSka neni v soucasné dobé ukoncena, nelze piipadné

uspory zatim pfesné vycislit.
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Priloha 1

Vybér jader pro provedeni zkousky chlazeni Jet-Cooling 1/2

“,..4" -
\“, y
e v
AA X oy v
ay Pos. 2.13
/S0 X —==
\ ' | e Problém s nizkou Zivotnosti jadra
e A S
& e Primérna zivotnost = 10000 cykla
(4

e Problém s nizkou zivotnosti jadra

e Primérna zivotnost = 14500 cykla
Pos. 2.9

e Problém s kvalitou odlitku v této partii

e Primérna zivotnost se nesleduje

Pos. 4.10
e Problém s velkymi deformacemi

jadra
Pos. 8.9

e Problém s nizkou zZivotnosti jadra

e Primérna zivotnost = 12000 cykla

Pos. 8.10
e Problém s nizkou zivotnosti jadra a deformacemi

e Primérna zivotnost = 17000 cykla



Priloha 1

Vybér jader pro provedeni zkousky chlazeni Jet-Cooling 212

Pos. 4.14
e Problém s kvalitou odlitku v této partii

e Problém s nalepovanim hliniku

Pos. 4.12
e Problém s kvalitou odlitku v této partii 0s.4.11

e Problém nizkou zivotnosti = 18000 cykli * Problém s kvalitou odlitku v této partii

Pos. 6.31

e Problém s kvalitou odlitku v této partii
Pos. 9.12

e Problém s kvalitou odlitku v této partii

Pos. 9.7

e Problém s nizkou Zivotnosti a s nalepovanim hliniku

e Probléms nizkou zivotnosti = 17500 cyklii



Priloha 2

Termovizni méreni formy pred aplikaci technologie J-C 1/2

Pred postrikem

Pos. 2.13

L1/
/ LI04
/
/
«"
1103/ L)

Pos. 2.8 Pos. 2.9

dolni-spojka

s~

Pos. 4

Lio P\O“S\- 4.14
N\

\
N\ hornf-felo

0?2 N \ POS 41 14

dolnf-telo

Pos. 4.12

277,0°C

297,0°C

- 280

I 260

- 240

- 220

200

- 80

72,0°C

Po postriku

Pos. 2.13

’/"‘ L0 1,
1103/ um/.
Pos. 2.8 T
Pos. 2.9

horni-spojka
\ .'

Pos. 4.14 ! 0/

225,0°C

Pos. 4.14

hornf-Eelo
Liul

dolnf-telo

L2

Pos. 4.12

72,0°C



Priloha 2

Termovizni méreni formy pred aplikaci technologie J-C 2/2

Pred postrikem Po postriku
164,0°C

160
150
140
130

120

207,0°C

\ Pos. 9.12 ' Pos. 9.12 - 200
,’ﬁ - . horni ’ hornf
~ 180
\ \ \ - »
~ 160

Pos. 9.12 Pos. 9.7 1103 _ N Pos. 9.12
Pos. 9.7 AN . dolnd ) dolni

L102

- 80
80,0°C

278,0°C

[ 260

Pos. 6.31

= 100
100,0°C




Priloha 3

Namérené teploty jader béhem optimalizace parametri chlazeni

Pos. |&drs Postiik _ _ 1.nastaveni _ : ?JF,I_EE‘_E‘-.'EI‘Ii 3.nastaveni _ : -il:r'l_is'.i'-.'eﬂi
min. | L TS min. |"L) max | L) min. "L S
-n pred 16 8 160 190 170 1
— po 140 40 B 150 150 120 150
-a pred 220 240 130 180 200 200 210
- po 180 180 120 150 150 145 55
. pred 20 200 150 120 170 150 200
- po 70 125 110 80 125 100 140
414 hormi-zele) lDTEY 150 80 115 130 55 150
T 7 po 130 40 110 100 110 100 110
474 {horni-spajls) [PFE9 180 210 120 S 55 140 70
po 130 150 115 100 110 12 12
2 14idolni-telo)  ETED 140 140 110 115 130 115 140
T T po 110 130 nem&feno a0 105 100 105
2714(dolni-spajks) [BED 120 200 120 120 150 110 1
po 140 140 105 100 120 110 1
pred 150 210 150 140 170 180 150 200
po 110 140 12 S0 110 110 100 110
pred 150 g0 75 230 250 250 240 250
po 12 130 125 110 120 130 115 145
pred 120 180 115 140 140 130 135 150
po S0 120 115 83 100 100 100 110
pred 100 130 140 12 170 180 150 180
po a0 130 12 g0 120 130 105 140
pred 110 130 95 12 155 150 130 150
po 100 120 100 &0 120 130 90 110
pred 140 130 130 160 180 22 200 2
po 115 130 120 110 130 140 140 150
P pred 200 200 160 170 180 210 190 200
- po 150 150 150 140 140 145 140 140
R pred 170 180 140 135 145 150 150 150
Slaoiniy — — —
po 135 150 120 120 125 130 140 140
pred 250 Z70 170 22 230 245 250 255
po 240 250 150 180 190 200 200 210
Poz |2drs Postiik — — — —
min. | min. | Ll ma | L) L =]
g pred 160 130 150 130
- po 140 105 120 120
-q pred 220 150 155 160
" po 180 120 125 1 130
213 pred 80 100 150 150
- po 70 100 120 130
474 [hormi-zaloy  [PTEd 160 120 150
T T po 130 110 115
474 [horni-spojis) |PF8 150 120 15
— po 130 110 115 110 20
% 414(dolni-zelo) [P 140 4 130 150 120 50
o po 110 13 100 100 83 15
—— 414(dolni-spojks) pred 120 200 133 160 130 50
' T 7 |po 140 140 115 12 105 10
] 9.12(dolni) pred 170 180 150 160 145 50
r— ' o 135 150 120 130 30
o P!
(=1
i 25 ZA 20 3
S 6n (e S B B
n- pa 240 250 200 220
o a1z pred 121 'Ii:I 140 185
o po a0 120 a0 110
- pred 100 150 170 230
- pao a0 130 12 140
210 pred 110 130 160 190
po 100 120 100 120
a- pred 140 200 240
- po 115 140 150
410 pred 160 1:1_3 hgl
po 110 85 105
an pred 160 ;-'_15! 270
po 12 155 55
T 2 e a)
o)  [RrE 2t = =
po 150 130 140




Priloha 4

Termovizni méreni formy po aplikaci J-C a optimalizaci parametri 1/2

Pred postrikem

- "

P “@'S‘*i 25 13‘

y

uua/

Pos. 2.8

Lio3 /

Pos. 4.10

dolni-spojka

Pos. 4.14
dolnf-felo

Pos. 4.12

Po postriku
\ ,

120

uoa/

80 Pos. 2.8

i -" . ‘

220,0°C
220

200

180

Pos. 4:11

160

140

120

100

\
\ Lio2

\\
\

Pos. 4.

90,0°C

Pos. 2.9 *

150,0°C
150

140
130
120
110
100

90

170,0°C
170

160
150
140
130
120
110

100
Pos. 4.14
dolni-Eelo

20

j 60



Priloha 4

Termovizni méreni formy po aplikaci J-C a optimalizaci parametri 2/2

Pred postrikem Po postriku

271,0°C 187,0°C
260 180
240
220 160
200
140
180
Liogussee
] L) -
160 Pos. 8.9
120
140
120 100
100
- Liog
. Pos. 8.10
P 0S. 8-1‘0‘ 80 50
75,0°C 75,0°C
264,0°C 210,0°C
210
260

Pos. 9.12 200

b S ~ Pos.9.12 B
: ‘\ \ horni \ horni

220 180
170
200
160
180
150
o 5 160 140
Lio2 P@'S\. 9.12
S 130
dolni 140
120
120 -
100
P 100,0°C
266,0°C
260
E 320
[ 300 240
E 280
220
L 260
[ 240 200
E 220
180
; ‘ : 2 160
Pos. 6.31
F 140
120
110,0°C 110,0°C




