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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva technologii liti vysokotlakych odlitki a
pfedevSim vlivy, které pusobi na jejich vyslednou kvalitu. Cilem prace je navrhnout
opatfeni vedouci k prevedeni odlitku valce pro motorovou pilu do sériové
produkce. Prace zahrnuje popis vyroby odlitki technologii vysokotlakého liti,
teoreticky rozbor faktort, které ovliviuji vyslednou kvalitu odlitki a prakticky popis
pfevedeni odlitku valce pro motorovou pilu do sériové vyroby. Problematika
prevedeni vyroby byla feSena pomoci nékolika vzorkovani a zavéreCné ovérovaci
série. Soucasti kazdého vzorkovani je analyza a navrh opatfeni vedoucich
k odstranéni nebo minimalizaci vzniku nedostatki a vad, které se v prabéhu
vzorkovani objevily.

Na zakladé tohoto postupu se podafilo uspésné optimalizovat vyrobni
proces a prevedeni odlitku valce pro motorovou pilu do sériové vyroby. Vysledky
této prace umoznily plynuly pfevod do sériové produkce také u dalSiho typu valce
vyrabéného firmou MOTOR JIKOV Slévarna a.s.

KLICOVA SLOVA

Vysokotlaké liti, AISI9Cu3(Fe), tlakova forma, stroje pro tlakové liti,
optimalizace vyroby tlakového odlitku.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the technology of high pressure die casting
and especially influences having effect on their final quality. The aim of this thesis
Is to design the measures to convert casting of the cylinder for chainsaw into the
serial production. The thesis contains a description of the production of castings by
technology of high pressure die casting, theoretical analysis of the factors with
effects on their final quality and practical description of the conversion casting of
cylinder for chainsaw into the serial production. The problem of converting to serial
production has been solved by several samplings and final test series. Part of
each sampling is analysis of defects and design of measures leading to elimination
or at least minimization of such defects.

On the basis of the production process has been successfully optimized
and casting of the cylinder for chainsaw was successfully converted into the serial
production. The results of this work also allowed for a smooth conversion into the
serial production of another type of cylinder, manufactured by company MOTOR
JIKOV.

KEYWORDS

High pressure die casting, AISi9Cu3(Fe), die, die casting machines,
optimize of production of pressure die casting.
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1 UvoD

Vyroba odlitki technologii vysokotlakého liti, patfi mezi technologie ,net
shape® (,na hotovo®). Vyrabéné odlitky jsou velmi blizké hotovym vyrobkdm a neni
proto nutné provadét dalSi dokonCovaci operace. Technologie vysokotlakého liti
umoznuje vyrabét tenkosténné odlitky s vysokou kvalitou povrchu, rozmérovou
presnosti a tvarovou rozmanitosti z materiald s velmi dobrymi mechanickymi
vlastnostmi. To vS8e pfi kratkych vyrobnich cyklech a vysoké produktivité vyroby.
Diky tomu jsou tyto odlitky vyuzivany v Siroké primyslové praxi, pfedevSim pak
v automobilovém pramysilu.

Vlastni vyrobu kvalitnich odlitkii metodou vysokotlakého liti ovliviiuje cela
fada rGznych faktor, mezi které patfi napfiklad konstrukce tlakové formy, taveni
odlévané slitiny, parametry procesu lisovani, postfik a temperace formy a dalsi.
Tyto faktory maji bud kladny, nebo zaporny vliv na vyslednou jakost odlitku.

PredevSim vlivy, které pusobi na vyslednou kvalitu odlitkii vyrabénych
technologii vysokotlakého liti, se bude zabyvat tato diplomova prace. Cilem pak je
navrhnout opatfeni vedouci k prevedeni odlitku valce pro motorovou pilu
do sériové produkce. Obsahem prace je popis vyroby odlitkii technologii
vysokotlakého liti, teoreticky rozbor jednotlivych faktoru, které ovliviiuji vyslednou
kvalitu odlitki a prakticky popis pfevedeni odlitku valce pro motorovou pilu
do sériové vyroby.

Problematika prevedeni vyroby je feSena pomoci nékolika vzorkovani a
zavéreCné ovérovaci série. Soucasti kazdého vzorkovani je popis jeho prubéhu,
analyza nedostatkl a vad, které se objevi bud na odlitku, nebo na tlakové formé a
navrh opatfeni vedoucich k odstranéni nebo minimalizaci jejich vzniku. Na zakladé
tohoto postupu by mélo byt dosaZzeno postupné optimalizace vyrobniho procesu a
prevedeni odlitku do sériové produkce. V zavéru prace je provedeno srovnani
pocitacové simulace vytvofené pred zaCatkem vzorkovani se skuteCnymi vysledky
dosazenymi pfi vzorkovani.

1.1 Predstaveni projektu — valec pro motorovou pilu

Projekt vyroby odlitku valce pro motorové pily (viz obr. 1) odstartoval ve
firm& MOTOR JIKOV Slévarna a.s. v Ceskych Bud&jovicich koncem roku 2011.
Odbératelem odlitku je némecka firma Mahle, ktera patfi svétové mezi tficet
nejvétsich dodavatelskych spole€nosti v automobilovém pramyslu. Firma Mahle
po finalnim obrobeni a montazi odlitek v podobé podsestavy dodava Svédskému
vyrobci zahradni techniky Husqvarna. [27]

Vyroba celkem C&tyf typla odlitku valce v souctu 220 000 kusu za rok, byla
relokalizovana firmami Mahle a Husqvarna z Ciny, kde se nedafilo zvladnout
vysoké pozadavky projektu. Ten klade vysoké naroky na vyvoj odlitku, navrh
konstrukce a vyrobu tvarové slozitych forem (vyménna Zebra, 6 Soupat aj.) a
ostfihovacich nastroju. Proces liti je také parametricky velmi naro¢ny. Dlraz se
klade na slozeni materialu, pfipravu, udrzbu a Cisténi forem, slozeni postfiku forem
a samotné parametry liti. Odlitky jsou proto odlévané na vysoce automatizovanych
a vykonnych pracovistich Colosio PFO 560, které jsou ve firmé MOTOR
JIKOV Slévarna a.s. ureny pravé pro podobné naroéné projekty. Proces liti
je komplexné sledovan a data zaznamenavana, jak pro slévarnu, tak pro
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zakaznika. Odlitky jsou naro¢né také z pohledu nasledné apretace a zpracovani
v navaznosti na pozadavky zakaznika. [27]

Obr. 1 — Pocitacovy model odlitku valce pro motorovou pilu

10



FSI VUT v Brné Diplomova prace

2 TECHNOLOGIE VYSOKOTLAKEHO LITI

Vyroba odlitki metodou vysokotlakého liti, patfi mezi technologie ,net
shape® (,na hotovo®). Vyrabéné odlitky jsou velmi blizké hotovym vyrobkdm a neni
proto nutné provadét dalsSi dokonCovaci operace. Tato metoda umoznuje odlévat
odlitky se slozitou geometrii, ze Siroké Skaly slitin hliniku, zinku, hofCiku, olova a
mosazi. [1]

2.1 Rozdéleni technologii vysokotlakého liti
Technologie vysokotlakého liti Ize rozdélit do nékolika skupin:

1. Konvencni vysokotlaké liti:
e Stroje s teplou komorou.
e Stroje se studenou komorou.

2. Liti s krystalizaci pod tlakem — Squeeze casting:
e Pfimy squeeze casting.
e Nepfimy squeeze casting.

3. Lisovani v polotuhém stavu — Semi-solid processing:
e Rheocasting .

New Rheocasting.

Thixocasting.

Thixomolding.

Thixoforming.

Vexocasting.

4. Liti do vakuované formy [3], [35]
2.1.1 Konvencni vysokotlakeé liti

Jedna se o zplUsob vyroby odlitku, kdy je trvala kovova forma plnéna
roztavenym kovem o vysoké rychlosti, které se dosahuje pouzitim zdroje
hydraulické energie. Kovova forma absorbuje napéti vyvolané vstfiknutym kovem
a masivné odvadi teplo obsazené v kovu. [2]

2.1.2 Liti s krystalizaci pod tlakem — Squeeze casting

Liti s krystalizaci pod tlakem je charakterizovano pouzitim velkych
vtokovych zafezu (oproti konvenénimu tlakovému liti) a pomalym laminarnim
plnénim formy kovem. Po celou dobu tuhnuti pasobi na odlitek vysoky tlak. [1]

U pfimého squeeze castingu se pfesné odméfena davka kovu volné nalije
do spodni Casti kovové formy. Kov je uzavien a stlaCen horni €asti formy. Po
ztuhnuti se odlitek pomoci vyhazovacu vytlagi z formy. U nepfimého squeeze
castingu se roztaveny kov davkuje do komory lisu pod vlastni kovovou formou.
Valec se vrati do pracovni polohy a kov se vtlaci do formy. [4]

Diky pomalému rovnomérnému plnéni a puasobeni vysokého tlaku, se
minimalizuje vznik plynovych dutin a mikrostazenin. Odlitky vyrabéné touto

11
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metodou maji vysokou vnitfni integritu. Nevyhodou této technologie je znacna
investi¢ni i provozni naroCnost a delSi pracovni cykly. [1, 4]

2.1.3 Lisovani v polotuhém stavu — Semi-solid processing

Jedna se o proces, pfi kterém se pracuje s materialem v polotuhém stavu.
Nejprve je zhotoveno vychozi téleso vsazky, které svou hmotnosti odpovida
koneCnému vyrobku. Kazdé takové téleso je ohrato do teplotni oblasti mezi
solidem a likvidem. Nasleduje vloZeni do lisovaci komory tlakového stroje a
vtlaCeni materialu do dutiny kovové formy (viz obr. 2). Jednotlivé metody se od
sebe liSi v pfipravé vychoziho télesa vsazky a v poméru tuhé a tekuté faze. [1, 4]

Vysledné odlitky témeér neobsahuji plynové dutiny a mikrostazeniny, maji
stejnomérnou strukturu a velmi dobré mechanické vlastnosti. Nevyhodou jsou
pocateCni investice a vysSi energeticka naroCnost, ktera je zplsobena nutnosti
ohfevu kovu do polotuhého stavu. [1, 4]

Rheocasting

/ - h -
Vychozi materiél Taveni Elektromagnetické Odlévani
michani taveniny

t |

Recyklace odpadu

Thixocasting

il
[]

! j Odlévani
[]

I
-7&- EE

'
Manipulaéni Prodej
Vychozi Déleni Ohfev robot odpadu
material materialu

Obr. 2 — Schéma metody Rheocasting a Thixocasting [37]
2.1.4 Liti do vakuované formy
Touto metodou se pomoci fizeného vakua odstranuje uzavieny vzduch ve
formé a ve vtokovém systému, ktery je hlavnim zdrojem vnitfnich dutin u odlitkd
vyrabénych konvenénim vysokotlakym litim. Vyhodou této metody je moznost
spojeni pravé s konvencnim vysokotlakym litim, coz je ekonomicky pfinosné.

12



FSI VUT v Brné Diplomova prace

Vakuované formy Ize pouzit také u metody liti s krystalizaci pod tlakem a lisovani
v polotuhém stavu. [1]

2.2 Historie

Kovové formy byly pouzivané jiz ve stfedovéku, kde je femeslnici vyuzivali
pro vyrobu cinovych pfedmétd. Vyznamny milnik v historii trvalych kovovych forem
predstavuje vynalez Johannese Gutenberga. Ten sestrojil mechanicky knihtisk
vyuzivajici pohyblivych liter, ¢imz doSlo k prvnimu masivnimu pouziti trvalych
forem. [1]

Samotny vyvoj tlakového liti 1ze rozdélit do tfi obdobi. V obdobi 1850-1925
dochazi k vyvoji stroji s teplou komorou a liti nizkotavitelnych slitin (cin, olovo).
Prvni komeréné vyrabény stroj byl postaven roku 1870 firmou Soss Manufacturing
v USA (viz obr. 3). Mél zakladni prvky a usporadani jako dnesni stroje s teplou
komorou. Uzaviraci i vstfikovaci sily byly malé, protoZe stroj byl ovladan ruéné
pomoci pak. Ke konci tohoto obdobi se hledaly zplsoby, jak lit pod tlakem i kovy
o vySsi teploté taveni. [5]

Obr. 3 — Prvni komeréné vyrabény stroj s teplou komorou firmou Soss
Manufacturing [5]

Druhé obdobi zacina v roce 1927 vynalezem vertikalni studené komory
inzenyrem Polakem, ktery oddélil pec od stroje. Princip studené komory dovolil
odlévat slitiny kovu s vySsi teplotou taveni. Pavodné byl sice vyvinut pro odlévani
mosazi, velmi brzo se v8ak uplatnil pfedevsim pro liti slitin hliniku. Tato skute€nost
znamenala velky pokrok a rozvoj v mnoha pramyslovych odvétvich. Dochazi také
k prvnimu praktickému uplatnéni stroju s horizontalni komorou v USA. V tomto
obdobi znacné vzrostla spotieba slitin zinku a hliniku pro odlitky lité pod tlakem.
Neustale se také vyvijely stroje jak s teplou tak i studenou komorou. Vznikaly

13
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poloautomatické a automatickeé stroje fizené prevazné elektrohydraulicky. Velikost
stroju vSak zUstavala stejna, protoze prevladal nazor, ze ekonomicky vyhodné je lit
pouze odlitky do 10 kg hliniku. [5, 17]

Ve tfetim obdobi, které zacina v roce 1951, dochazi ke zméné pohledu na
maximalni hmotnost odlitk(, které je mozné tlakové odlévat. Zalinaji se
konstruovat stroje a formy pro naro¢né odlitky vazici 20 i vice kilogramu. Snahou
je také co nejvice vyrobni proces u stroji se studenou komorou zautomatizovat.
Zavadeéji se predevsSim zafizeni pro automatické davkovani kovu a objevuji se
prvni zafizeni pro vakuové liti. Ani v tomto obdobi se v8ak nerozSifuje spektrum
pouzivanych slitin s vySSi teplotou taveni, nez jsou mosazi. Jsou ale zaznamenany
snahy o liti oceli a litiny. [5]

Do dnesni doby prosla technologie liti pod tlakem vyraznym vyvojem.
PfedevSim pak v oblasti automatizace vyrobnich procesu a robotizace pracovist.
Nové stroje obsahuji fadu moderni méfici techniky, ktera slouzi pro ziskani dat
zpétné vazby o vyrobnim procesu, diky ¢emuZ je mozné idealné nastavit lici
parametry stroje. Nadale pokracuji vyvoje zabyvajici se moznostmi odlévat tlakové
litiny a oceli. Stale vy$Si naroky na jakost vyrabénych odlitk nuti vyrobce stale
Castéji realizovat jejich vyrobu zvlastnimi zpUsoby tlakového liti, mezi které patfi:
liti do vakuovanych forem, thixotropni liti a squeeze casting. Tyto technologie jsou
oznacovany jako metody vysokotlakého liti s ohledem na vysokou vnitfni integritu
dilu a jsou ve stavu intenzivniho vyvoje. [25]

2.3 Popis technologie konvenéniho vysokotlakého liti

Principem vyroby je vstfikovani roztavené slitiny do dutiny kovové formy
pod vysokym tlakem az 250 MPa. Dosahuje se vysoké rychlosti znanym zuzenim
vtoku v misté, které se nazyva vtokové nafiznuti, tim, ze na néj plasobi vysoky
tlak. Béhem kratké doby tuhnuti zistava kov pod tlakem. Velka rychlost plnéni a
vysoky tlak umozruji odlévat tenkosténné a tvarové komplikované odlitky, které
velmi €asto nevyzaduiji jiné opracovani nez odstranéni vtoku a otfepu. [4, 5]

Formy jsou vyrabény nastrojaiskym zplsobem. Vzhledem k mimofadnym
mechanickym a tepelnym narokim se funkéni &asti vyrabi z vysoce legovanych
Cr-Mo oceli a tepelné se zpracovavaji. Tvar odlitku musi respektovat moznosti
rozebrani formy a vytazeni volnych Casti a jader. Velka ¢ast otvorli se predléva.
Do forem je pred litim mozno vkladat kovové zalitky. Z diivodu vysoké ceny forem
je technologie vysokotlakého liti vhodna pouze pro vysoce sériovou vyrobu odlitk.
[4, 5]

Dale jsou uvedeny hlavni vyhody a nevyhody technologie konvencniho
vysokotlaké liti a jeji srovnani s dal§imi vybranymi metodami (viz tab. 1).

Vyhody:

Vysoka produktivita vyroby.

Vysoka rozmérova a povrchova presnost.
Vysoké vyuziti kovu.

Moznost vyroby tvaroveé slozitych odlitkd.
Tenkosténnost odlitkU.

Dobré mechanické vlastnosti odlitku.
Uspora na vaze odlitku.
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e Nizké naklady na pracovni silu. [5, 41]

Nevyhody:

e \ysoké pofizovaci naklady na stroj a formu.
e Limitovana zivotnost formy.

e NizSi vnitini homogenita odlitkd.
([ ]

Dodaci doba, dlouha pfiprava vyroby odlitku. [41]

Tab. 1 — Srovnani tlakového liti s dalSimi technologiemi odlévani [29], [30]

Technologie Piskové formy Tlakoveé liti Presné liti
Rozméry odlitku [mm] 5az510° 1 az2-10° 5az2:10°
Tolerance IT 15 10 10
Hmotnost odlitku [kg] 2:10? az 3:10° 107 az 50 10 az 10?
Drsnost povrchu R, [um] 12,5 az 200 1,6 a2 12,5 1,6 az 25
Ekonomicka série [ks] 1az10° 10° az 10° 10% az 10*
Cena formy Nizka Vysoka Stredni
Dol PRty (ool Kratka Dlouha Stredni
odlitku
M%idrI]i(t)lthj i@ig{otggru Vyborna Spatna Dobra

2.3.1 Pozadavky kladené na odlitky

Do znacné miry se pozadavky na vysokotlaké odlitky odvijeji podle pouzité
slitiny. Z moznosti, které nam technologie vysokotlakého konvenéniho liti nabizi,
Ize obecné fici, ze od odlitkll vyrabénych touto metodou pozadujeme:

Vysokou rozmérovou a povrchovou piesnost.
Tvarovou slozitost.

Tenkosténnost.

Mez pevnosti Ry, [MPa]: 200 az 240.

Tvrdost HB [-]: 70 az 80.

Nizkou hmotnost.

Korozni odolnost.

Odolnost proti vzniku prasklin.

Ekonomickou efektivitu. [4]
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2.3.2 Pozadavky kladené na odlitek valce pro motorovou pilu

Mechanické vlastnosti jsou ovlivnény zvolenou hlinikovou slitinou
AISi9Cu3(Fe), diky niz jsou spinény zakladni pozadavky na fyzikalni a
mechanické vlastnosti, pfedevS§im na pevnost a tvrdost odlitku. Diky zvolené
vyrobni technologii je mozné dosahnout poZadované tvarové slozitosti,
tenkosténnosti a presnosti jak rozmérové, tak povrchové. U geometrické presnosti
je pak duraz kladen prfedevSim na tenkosténna chladici Zebra, bocni otvory a
vnitini kulovy spalovaci prostor (viz pfiloha 1 — vykres valce pro motorovou pilu).
Kromé pfedepsané drsnosti povrchu je pozZadovan povrch bez viditelného
mechanického poskozeni, trhlin a puchyifl. Zasadni je pak pozadavek na
pFiznivou finalni cenu odlitku a efektivitu vyroby.

2.3.3 Pouziti a ukazka vyrabénych odlitka

Prevazna vétsSina odlitkl vyrabénych touto metodou nachazi své uplatnéni
v automobilnim pramyslu (hlavy valca, klikové skfing, sou€astky pro motory aj.).
Odlitky se dale pouzivaji v elektrotechnice (skfiné, vika, kryty aj.), jako soucasti
pro kancelarské stroje, pro domaci spotfebiCe, optické pfistroje, potravinarsky
primysl, ozdobné pfedmeéty Ci kovani. [4]

/VOTOR JIKOV

Obr. 4 — Odlitek valce motoru pro zahradni techniku [46]

SOTORJIKOV
Obr. 5 — Odlitek snimace satelitniho signalu [46]
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3 HLINIKOVA SLITINA, POZADAVKY NA Ni KLADENE A VLIV NA
VYSLEDNOU KVALITU ODLITKU

Hlinikové odlitky hraly zasadni roli v rozvoji prdmyslu pfedevSim na konci
19. stoleti. Po prvnich experimentalnich aplikacich hliniku, vznikaji prvni komercni
vyrobky, napfiklad kuchynské potfeby &i dekorativni pfedméty. Rychly rozvoj
umoznil brzo splfiovat pozadavky na Sirokou Skalu technickych specifikaci. Velky
rozvoj ve vyrobé hlinikovych slitin pfinesly obé svétové valky, kdy se hlinikové
slitiny zaCaly masivné vyuzivat pfi stavbé letadel. Po 2. svétové valce dosSlo
k prudkému narustu vyroby odlitk( z hlinikovych slitin diky rozvoiji liti do kovovych
forem a to pfedevSim pod tlakem. [2, 4]

V dnedni dobé je mozné odlitky vyrabét ze stovek hlinikovych slitin, coz
rozsSifuje moznosti slévaren nabizet ekonomicky vyhodné a provozné spolehlivé
dily, spliujici pozadavky kladené zakazniky. [2]

3.1 Slévarenské slitiny hliniku

Technicky Ccisty hlinik ma velmi $patné mechanické (R, < 100 [MPa],
HB < 40 [-]) a slévarenské vlastnosti, a proto se k vyrobé pouZziva naprosto
vyjime€né tam, kde je urlujici vlastnosti vysoka elektricka vodivost, napf. pro
vodice rotort asynchronnich motord. [8]

Bézné odlitky pro pramyslové pouziti jsou vyrabény ze slitin hliniku.
PouZitim vhodnych pfisadovych prvku se zvySuji mechanické a také technologické
vlastnosti. Ve slévarenské praxi se podle hlavniho pfisadového prvku rozdélu;ji
slitiny hliniku na tyto zakladni typy:

e Slitiny AlI-Si (Siluminy)
e Slitiny Al-Cu (Duraluminium)
e Slitiny Al-Mg (Hydronalium) [8, 4]

Pfidanim dalSiho (vedlejSiho) pfisadového prvku Ize ovlivnit nékteré dalSi
vlastnosti dané slitiny (obrobitelnost, mechanické vlastnosti, tepelné
zpracovani aj.). Mezi nejpouzivanéjsi typy patfi:

Al-Si—Cu
Al-Si—Mg
Al-Cu-Si
Al-Mg-Si [8, 4]

3.1.1 Slitiny typu Al-Si

Obsah kiemiku jako hlavniho pfisadového prvku ve dvou a viceslozkovych
slitinach typu Al-Si je vzdy vySsSi, nez je jeho maximalni rozpustnost v tuhém
roztoku a(Al). Podle rovnovazného diagramu pak tvori a(Al) s kiemikem (faze B)
eutekticky systém a(Al)-Si s omezenou rozpustnosti kfemiku v hliniku. Eutekticka
koncentrace kiemiku je 12,2 % a eutekticka teplota 577 °C. (viz rovnovazny
diagram obr. 6) [8, 4, 7]
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Slitiny tohoto typu Ize rozdélit na:

e Podeutektické — obsah Si obvykle 7-10 %.
e Eutektické — obsah Si obvykle 11,5-13 %.
e Nadeutektické — obsah Si obvykle 14-17 %, vyjimecné az do 25 %.

Obvykle se pouzivaji slitiny podeutektické az eutektické. Jako vedlejSi
pfisadovy prvek se u slitin Al-Si pouziva nejCastéji méd (viz kapitola 3.4 — Analyza
hlinikové slitiny odlitku valce pro motorovou pilu) a hofcik. [8, 4]

Primyslovy vyznam téchto slitin je dan jejich dobrymi slévarenskymi
vlastnostmi, tésnosti va&i plynim i kapalinam, dobrou svafitelnosti a odolnosti
proti korozi. Obrobitelnost je pouze stfedni. Obsah Si ovliviiuje slévarenské
vlastnosti. Plati, Ze ¢im vySSi je obsah Si, tim lepSi jsou slévarenské vlastnosti.
[8, 4, 7]
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Obr. 6 — Fazovy diagram systému Al-Si a charakteristiky mikrostruktur slitin s
riznym obsahem kfemiku [7]
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3.1.2 Slitiny typu Al-Cu

Mé&d tvofi s hlinikem slitiny s omezenou rozpustnosti v tuhém roztoku a(Al)
a s eutektikem, které je tvofeno fazemi a(Al) a intermetalickou fazi Al,Cu,
oznacovanou jako faze 0 (viz rovnovaznym diagram obr. 7). Rozpustnost médi
v hliniku je pfi eutektické teploté 548 °C maximalné 5,7 %. SniZujici se rozpustnost
Cu umoziuje provadét vytvrzovani, které lze aplikovat za tepla i za studena.
Obvykly obsah médi je 4 az 5 %. DalSim pfisadovym prvkem byva hofcCik, ktery
zvysuje pevnost, nebo mangan. [4, 8]

Tyto slitiny se vyznacuji vysokou pevnosti (R, az nad 400 [MPa]), taznosti,
houzevnatosti a vynikajici obrobitelnosti. Odolnost proti korozi je pomérné Spatna
a svafitelnost podminéna. Slévarenské vlastnosti slitin Al-Cu jsou velmi Spatné.
Obtizné se nalitkuji v disledku Sirokého intervalu tuhnuti. Maji sklon ke vzniku
rozptylenych stazenin a k praskani. Slévarenskeé vlastnosti Ize vylepSit zvySenim
obsahu kifemiku, ovSem za cenu vyrazného snizeni pevnostnich vlastnosti. [4, 8]

Slitiny AI-Cu se pouzivaji omezené a vzhledem ke Spatnym slévarenskym
vlastnostem je snaha prevadét odlitky z téchto slitin na slitiny typu Al-Si. [4, 8]
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Obr. 7 — Fazovy diagram systému Al-Cu [7]

3.1.3 Slitiny typu Al-Mg

Hof¢ik tvofi s hlinikem slitiny s maximalni rozpustnosti 17,4 % pfi eutektické
teploté 450 °C. S poklesem teploty a vlivem pfisadovych prvki se rozpustnost
snizuje. Eutektikum je tvofeno fazemi a(Al) a AlsMgs, oznacované jako faze B (viz
rovnovaznym diagram obr. 8). Pokud je obsazZen ve slitiné také kfemik v mnozstvi
asi 1%, vaze se hoiCik do slou€eniny Mg,Si, ktera umoznuje vytvrzovani. [4, 8]
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Slitiny Al-Mg se podle obsahu hofCiku déli na typy se 3, 5 a 9 % Mg. Plati,
Ze C¢im vySSi je obsah hofCiku, tim horSi jsou slévarenské vlastnosti (z divodu
SirSiho dvoufazového pasma), proto se slitiny s 9 % hofciku odlévaji pouze pod
tlakem. Slitiny jsou nachylné k tvorbé oxidi MgO, naplynéni a objevuje se u nich
také sklon ke tvorbé rozptylenych stazenin a propadlin na povrchu odlitkd. [4, 8]

Mechanické vlastnosti jsou pomérné Spatné (horSi nez u siluminad).
Pfiznivou vlastnosti tohoto typu slitin je vynikajici obrobitelnost a lestitelnost. Dale
vysoka odolnost proti korozi, zejména v mirné alkalickém prostfedi a v morskeé
vodé. Proto nachazeji tyto slitiny Casté vyuZziti pfi stavbé lodi

, vV chemickém
prumyslu, potravinarstvi a zejména pro dekorativni ucely. [4, 8]
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Obr. 8 — Fazovy diagram systému Al-Mg [7]

3.2 Pozadavky kladené na hlinikové slitiny

Pfi volbé vhodné hlinikové slitiny, pro zhotoveni odlitku pozadovaného tvaru
a rozméru, se sleduje téchto pét hlavnich faktor(:

1. Slévarenské vilastnosti

Pozaduje se dobra slévatelnost, ktera je ovlivnéna predevsim
teplotnim intervalem krystalizace, viskozitou a povrchovym napétim
taveniny. Interval krystalizace by mél byt co nejmenSi. Dale
sledujeme odolnost proti vzniku trhlin za tepla, ktera je vSeobecné
nizsi, ¢im ma slitina vétsi interval krystalizace a nizSi pevnostni
vlastnosti za vySSich teplot. Vyzaduji se také dobré vlastnosti pro liti
pod tlakem. [7]
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2. PozZadované mechanické vlastnosti
Sleduji se pevnostni a plastické vlastnosti, tvrdost a moznost
zvySeni pevnostnich vlastnosti tepelnym zpracovanim. [7]
3. Chemické vlastnosti
Zasadni je odolnost proti korozi, moznost povrchové upravy —
eloxovani. U hlinikovych slitin odolnost proti korozi vyrazné zhorSuje
pfitomnost médi. [7]
4. Vlastnosti hotovych vyrobku
Vyzaduje se nepropustnost kapalin v odlitku ptisobenim tlaku,
rozmérova a teplotni stabilita. [7]
5. Ekonomické faktory
Sleduji se naklady na mechanické obrabéni, taveni a liti,
tepelné zpracovani a svafitelnost. [7]

3.3 Vliv hlinikové slitiny na vyslednou kvalitu odlitku

Vysledna kvalita odlitku je ovlivnéna jiz samotnym vybérem hlinikové slitiny,
ktera by za predpokladu, Ze byla spravné zvolena pro konkrétni aplikaci, méla
splhovat vSech pét hlavnich faktort, které u slitin sledujeme. Kvalita samotné
slitiny se poté pfimo projevuje na kvalité finalniho odlitku, je tedy nutné pracovat
se glitinou v pozadované kvalité. Ta je ovlivnéna pfedevSim spravnosti
metalurgickych postupu, mezi které patfi:

Taveni slitiny.
Modifikace slitiny.
Ockovani slitiny.
Rafinace slitiny.
Odplynéni slitiny.
Volba lici teploty.

Ke zvolené hlinikové slitiné musi byt spravné zvolena také technologie
vlastnosti odlitku, ovlivnéné slitinou.

Jedna se o velice komplexni problematiku. Nékteré z vyjmenovanych vliva,
jsou dale popsany a rozebrany v nasledujicich kapitolach.

3.4 Analyza hlinikové slitiny valce pro motorovou pilu - AISi9Cu3(Fe)

Pro vyrobu valce motorové pily byla zvolena hlinikova slitina AlISi9Cu3(Fe),
ktera patfi do skupiny slitin AI-Si—Cu, které tvofi asi polovinu celkové produkce
hlinikovych odlitki a je dominantnim typem ve vyrobé automobilnich odlitkd. To je
dano predevSim vysokym pomérem mezi mechanickymi vlastnostmi a hmotnosti,
dobrymi slévarenskymi vlastnostmi, obrobitelnosti a odolnosti proti korozi.
Vyznamna je také vysoka nakladova efektivita vyroby v kombinaci s technologii
vysokotlakého liti a moznosti recyklace. V sou¢asné dobé evropsky automobilovy
trh obsahuje pfiblizné z 90 % odlitky z recyklovatelnych hlinikovych slitin. To ma
pozitivni dopad na Zivotni prostfedi a vede ke zna¢né uspore energie. TéméF 95 %
v8ech energetickych uspor je dosazeno pfetavovanim recyklovaného kovu misto
vyroby primarniho hliniku. [12, 14, 4]
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3.4.1 Chemické slozeni

Slitina AISi9Cu3(Fe) je podeutektickou slitinou, jejiz chemické slozZeni je
dano normou (viz tab. 2). Vliv jednotlivych pfisadovych prvki a necistot je
nasleduijici:

Kremik

Ve slitiné je hlavnim pfisadovym prvkem. ZuZzuje interval tuhnuti a zlepSuje
témér vSechny slévarenské technologické vlastnosti. ZvySuje zabihavost,
zmens$uje soucinitel stahovani béhem tuhnuti a sklon ke vzniku mikrostazZenin.
Dale kfemik snizuje nebezpeci trhlin, prasklin a zvySuje korozni odolnost. [4, 8]

Vzhledem k rychlému chladnuti pfi tlakovém liti, neni nutné provadét
modifikaci slitiny, protoze se kifemik vylu€uje v jemnych &asticich.

Méd’

Vyznamny vedlejSi pfisadovy prvek, ktery ma v tuhém roztoku a(Al)
omezenou rozpustnost, proto jiz pfi obsahu kolem 1 % Cu se ve struktufe objevuje
potrojné eutektikum Al-Si—CuAl, (viz obr. 9). Za pfitomnosti hofciku tvofi méd
viceslozkova eutektika, zejména eutektikum Al-Si—CuAl,—AlsMgsCu,Sig, které pfi
realné rychlosti ochlazovani tuhne pfi teploté kolem 480 °C. Méd se do slitiny
dostava prevazné ze vsazkovych surovin, pro dolegovani se pouziva predslitina
AlCu. Méd nelze béZznymi metalurgickymi postupy odstranit. [4, 8]

Méd zvySuje pevnost a tvrdost, snizuje taznost a odolnost proti korozi.
Vyrazné zlepSuje obrobitelnost. [8]

Obr. 9 — Eutekticka faze médi - a) snimek z elektronového mikroskopu [14],
b) snimek z optického mikroskopu [38]

Horcik

V litém stavu tvofi intermetalickou fazi Mg,Si, které tvofi eutektikum Al-Si-
Mg,Si. Jeho vliv v litém stavu na pevnost je maly, snizuje vSak taznost. [4, 8]

Obecné je uvadéno, Ze hofcik spolu s médi a zinkem zvySuji mechanické
vlastnosti, zejména v pfipadé tepelného zpracovani. Experimentalné bylo také
dokazano, ze hofik ma ve slitiné AISi9Cu3(Fe) pozitivni vliv na mikroporozitu.
[12, 13]
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Zelezo

Jeho vliv se spojuje predevSim s nepfiznivym ucCinkem na mechanické
vlastnosti. Zelezo nema v hliniku téméf Zadnou rozpustnost, a proto jiz pfi malém
obsahu tvofi fadu intermetalickych fazi. NejdllezitéjSi jsou jehlicové faze
oznacCované jako faze (3-AlFeSi (viz obr. 10), vyrazné zhorSujici vlastnosti slitiny a
faze oznaCovana jako a—AlFeMnSi (viz obr. 11) nebo také podle tvaru jako ,Cinské
pismo*. [4]

Vlivem prudkého ochlazeni pfi liti pod tlakem se intermetalické faze Zeleza
vyluCuji jako drobnéjsSi Castice a jsou mnohem méné Skodlivé. Na slévarenské
vlastnosti ani na obrobitelnost nema zZelezo podstatny vliv, pouze mirné zhorsuje
odolnost proti korozi. Zelezo ma pozitivni vliv na lepeni kovu na formu, &imz se
prodluzuje jeji zivotnost. [4]

(: 1000 x HV: 300 WV Wh:28.2

Obr. 10 — Jehlicova faze Zeleza - a) snimek z elektronového mikroskopu [14],
b) snimek z optického mikroskopu [38]

> /:.-" " ,
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Obr. 11 — Faze typu ,Cinské pismo“ - a) snimek z elektronového mikroskopu [14],
b) snimek z optického mikroskopu [38]

Mangan

Hlavnim ukolem manganu je kompenzace nepfiznivého vlivu Zeleza.
Vzhledem k vysokému rozdélovacimu koeficientu ma mangan pouze malou
segregaci a netvofi vlastni faze, ale vstupuje do fazi Zeleza a méni jejich
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morfologii. ZpUsobuje zménu velmi Skodlivé jehlicové faze B-AlFeSi na kompaktni
Castice a—AlFeMnSi. Obsah manganu by mél byt roven pfiblizné poloviné obsahu
Zeleza. [4]

Diky kompenzaci vlivu Zeleza se zmenSuje kiehkost slitiny. Na slévarenske
vlastnosti nema mangan zadny vliv. [4]

Nikl

Tvofi ve slitiné intermetalickou fazi AlzNi s teplotou tuhnuti 640 °C. Za
pfitomnosti médi a Zeleza vznikaji viceslozkoveé faze. Slévarenské vlastnosti se
s obsahem niklu zhorSuji. Na obrobitelnost ani na odolnost proti korozi nema
prakticky zadny vliv. [4]

Zinek

ZvySuje tekutost, zabihavost a obrobitelnost slitiny. Napomaha snizovat
lepeni kovu na formu. Pfi obsahu do 2 az 3 % dochazi také k mirnému zvySeni
mechanickych vlastnosti. Pfi vy§Sim obsahu roste sklon ke vzniku trhlin. [4]

Titan

Pfi vy8Sim obsahu nez 0,2 % vznikaji ve strukture tvrdé krystaly AlsTi a TiC,
které se vyluCuji ve shlucich a €ini problémy pfi obrabéni a provadéni povrchovych
uprav. NejvyznamnéjSim vlivem titanu je jeho oCkovaci ucinek, ktery zplsobuje
zjemnéni primarniho zrna, ¢imz se mirné zlepSuje obrobitelnost, odolnost proti
korozi i moznosti povrchové upravy odlitkud. [4]

Olovo
Nezadouci prvek velmi nepfiznivé ovliviiujici houzevnatost odlitkl. [4]
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Tab. 2 — Chemicka sloZeni slitiny AISI9Cu3(Fe) dle EN 1706:2010 [44]

EN AC-AISi9Cu3(Fe)
Si 8,0-11,0
Cu 2,0-4,0
Fe max. 1,3
Mn max. 0,55
= Mg 0,05-0,55
'c
ﬁ Cr max. 0,15
»
‘% Ni max. 0,55
€
2 Zn max. 1,2
O
Pb max. 0,35
Sn 0,25
Ti 0,25
Al zbytek
§>‘A Jeden prvek 0,05
DL
ti Celkem 0,25
Z

3.4.2 Mechanické, technologické a fyzikalni viastnosti

Slitina AISI9Cu3(Fe) je povazovana za univerzalni slitinu, jak jiz bylo zminéno
v uvodu kapitoly. Slitina ma dobré slévarenské vlastnostmi, mezi které patfi velmi
dobra zabihavost, odolnost proti vzniku trhlin a dobra nepropustnost. Velmi dobra
je také obrobitelnost a odolnost proti korozi. Naopak slitina AlSi9Cu3(Fe) neni
vhodna pro svarovani a nedoporucuje se pro anodickou oxidaci. [4]

V praxi se slitina AISi9Cu3(Fe) Casto zZiha teplotnim rezimem T5. Jedna se
0 umelé starnuti pfi relativné nizkych teplotach bez pfedchoziho homogenizacniho
Zihani (viz kapitola 8 Tepelné zpracovani — zihani). [4]

Slitina se obvykle nevytvrzuje. Hodnoty zakladnich ~mechanickych,
technologickych a fyzikalnich vlastnosti slitiny jsou shrnuty v tabulce 3.
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Tab. 3 — Mechanické, technologické a fyzikalni viastnosti slitiny AISI9Cu3(Fe) [44],

[45]
EN AC-AISi9Cu3(Fe)
Metoda liti Tlakove liti
Rpo,2 [MPa] 140
Rm [MPa] 240
A5 [%] 1
Tvrdost HB [-] 80
Modul pruznosti v tahu [MPa] 75 000
Soucinitel tepelné vodivosti [W/m.K] 100-110
Souginitel tepelné roztaznosti 20-200 °C [10°%/K] 22
Vrubova houZevnatost KCV [J/cm?] ~30
Smrsténi [%] 1,2
Teplota liti [°C] 610-650
Teplota likvidu [°C] 521
Teplota solidu [°C] 593
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4 STROJE PRO KONVENCNIi VYSOKOTLAKE LITI

Stroje pro vysokotlaké konvenéni liti rozdélujeme podle toho, zda je
roztavena slitina v trvalém nebo pfechodném styku se vstfikovacim systémem:

e Stroje s teplou komorou:
e Vstfikovani kovu pistem.
e Vstfikovani kovu vzduchem.

e Stroje se studenou komorou:
o Vstfikovaci ustroji vertikalni.
e Vstfikovaci ustroji horizontalni. [5]

Podle sméru pohybu plniciho pistu mohou byt stroje se svislou nebo
vodorovnou komorou. [4]

4.1 Vyvoj tlakovych licich stroja

Vyvoj tlakovych licich stroju z historického hlediska byl jiz Castecné popsan
v kapitole 2.1.

Hlavnim cilem vyvoje tlakovych stroji je snaha o dosazeni vysSi
produktivity pfi zvySujicich se narocich na jakost. Snahou je také zvysit uspory ve
spotiebé energie, materialu a pracovni sily. Stale vyssi pozadavky na tlakové lité
odlitky nuti vyrobce stroju k plné mechanizaci a automatizaci, tim k omezovani
vlivu pracovnika a dosazeni maximalni reprodukovatelnosti nastavenych
technologickych parametrl v pribéhu celého procesu liti. [17, 18]

Vedle zajisténi hlavnich cill, jsou moderni tlakové lici stroje schopny
pomoci fidiciho systému urcit diagnostiku poruch, evidenci vypadku stroje
Z jakéhokoliv divodu a z toho pofidit zaznam pro vyhodnoceni smény. Stroje jsou
dale vybaveny prvky zvySujici bezpecnost provozu, lepSi vzhled, ovladatelnost a
udrzovatelnost. Vétsina stroju je vybavena fizenim v realném Case a doplnéna
robotem, plniciho fadu funkci. ZajiStuje vyjmuti odlitku z formy, jeho kontrolu a
pfesné vsazeni do ostfihovaciho lisu. Nékteré roboty jsou kromé manipulacni
hlavice vybaveny jesté postfikovaci hlavici pro naneseni mazadla do dutiny formy.
Takto vybavenym robotem se Setfi za dalSi zafizeni a zrychluje se kadence
tlakového liciho stroje. [18]

Do budoucna se da oCekavat staly vyvoj, protoze pfedevsSim automobilovy
primysl jako hlavni odbératel tlakoveé litych odlitkii pozaduje stale vySSi jakost za
co nejniz8i cenu. OcZekavany je dalSi vyvoj v oblasti Fidicich systémd a
v mechanické Casti stroju, diky kterému bude moznost odlévat masivnéjsi, tvarové
slozité odlitky se zvySenou vnitfni a vzhledovou jakosti. [18]

4.2 Stroje s teplou komorou

Tyto stroje maiji plnici komoru umisténou pod hladinou kovu v udrZovaci
peci. Cast vstfikovaciho systému je tak v neustalém kontaktu s roztavenou
slitinou. Kov se z udrzovaci do plnici komory nepfeléva a nedochazi tak k jeho
oxidaci, vzniku turbulenci a tepelnym ztratam. Jeden pracovni cyklus proto trva
minimalni dobu. Komora se zuzuje v hrdle, na jehoz konci je tryska, ktera je
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pred vstfikem kovu pfitlacena k pevné poloviné formy (k jejimu vtokovému otvoru).
Pist vytlacuje kov z komory do dutiny formy. Plnici komora je spojena s ostatnim
prostorem kelimku otvorem, kterym se pfi zpétném pohybu pistu naplfuje komora
roztavenym kovem. Pfi pracovnim pohybu pistu se tento otvor uzavre, takze kov
pfi dalSim pohybu pistu mizZe z komory uniknout pouze pfes plnici hrdlo tryskou,
a tim do dutiny. [4, 5, 2]

Stroje steplou komorou jsou schopné produkovat drobné odlitky
s hmotnosti nékolika graml za méné nez jednu sekundu. U odlitki s hmotnosti
nékolika kilogram( trva odliti pfiblizné 30 sekund. PInéni formy trva obvykle
5az 40 milisekund. Stroje steplou komorou se pouzivaji pro odlévani slitin
s nizkym bodem taveni (slitiny zinku, olova, cinu a hof€iku). U slitin s vySSi
teplotou taveni, vcetné slitin hliniku, dochazi k vyrazné degradaci systému
pro vstfikovani kovu. Schéma stroje s teplou komorou viz obr. 12. [1]

Pohybliva deska
Qdlitek
Vyhazovaci
deska
Forma

rUpinacijednotka
Vodici tyé

Hydraulicky vélec

Plnici komora

Zadni deska
Upinaci ty&
\yréZeci systém

Staticka deska

Plnici hrdlo

Kelimek

Pec Roztaveny kov

Obr. 12 — Schéma stroje s teplou komorou [41]
4.3 Stroje se studenou komorou

U stroju se studenou plnici komorou na rozdil od stroji s teplou komorou
neni udrZovaci pec s roztavenym kovem soucasti stroje. Vstfikovaci systém tak
neni v trvalém kontaktu s roztavenym kovem, coz umoznuje odlévat kovy s vySSim
bodem taveni (slitiny hliniku, médi). Davkovani kovu do plnici trubice Ize provadét
manualné, u modernéjSich zafizeni je vdak davkovani automatické a to bud plnici
IZici, nebo pneumatickym davkovacim zafizenim z udrZovaci pece, ktera byva
soucCasti kazdého pracovisté tlakového stroje. V souCasné dobé se vyuzivaji
pfedevSim stroje s horizontalni komorou, ve které se pohybuje vstfikovaci pist.
Vnitfni otvor plnici komory pokracuje pevnou polovinou formy az do jeji délici
roviny. Béhem vlévani kovu je vstfikovaci pist v zadni poloze. Pfi pohybu pistu

28



FSI VUT v Brné Diplomova prace

dopredu je kov vtlaCovan plnici komorou do dutiny formy. Proces vstfiknuti kovu
trva jen nékolik milisekund tak, aby byl pist vystaven plsobeni roztaveného kovu,
co nejkratSi dobu. Schéma stroje se studenou komorou viz obr. 13. [1, 4, 5]

Pohybliva deska
Odlitek
Vyhazovaci
deska
Forma

Upinaci jednotka

Plnici IZice

Roztaveny kov

Plnici otvor
Hydraulicky valec

Zadni deska
Upinaci tyé&
Vyrazeci systém

Viokowy kanal

Vstiikovaci komora

Staticka deska

Pist

Plnici komara

Obr. 13 — Schéma stroje se studenou komorou [41]
4.4 Specifikace stroja

Jak stroje s horkou tak i studenou komorou jsou bézné charakterizovany
velikosti poskytované uzaviraci sily uvadéné v tunach. UrCeni velikosti stroje se
provadi na zakladé vypoctu oteviraci sily F, v okamziku zalisovani kovu do formy.
[15]

Fo =5y — s (1)

kde: Sp, — projekéni plocha odlevu (v€etné vtoku a pfetoku) [m?],
ps — specificky tlak kovu v dutiné formy [MPa]. [15]

Na zakladé zjisténé oteviraci sily je vypoctena potfebna uzaviraci sila
stroje Fy:
E,=F, —k (2)

kde: k — koeficient voleny na zakladé slozitosti formy (pro formu bez
bocnich jader s jednoduchou délici rovinou se voli k = 1,1;
v pfipadé slozité formy s nékolika bo¢nimi jadry se voli k = 1,2-
1,25). [15]

Z tohoto divodu je pfi vyrobé vétSich odlitkl vyZadovana vétsi uzaviraci
sila. Velikost uzaviraci sily muze ovlivnit také odlévany kov, protoze nékteré
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materialy vyzaduji vysoké vstfikovaci tlaky. Vyrabény odlitek musi byt v souladu
s dalSimi specifikacemi stroje, mezi které patfi maximalni vstfikovaci sila,
vyhazovaci sila, vyhazovaci zdvih ¢€i maximalni vaha nalité slitiny. Tlakové
odlévané odlitky se mohou vyrazné liSit ve velikosti rozmérd, a proto vyrobci stroje
pro tlakové liti dodavaji v Siroké Skale. Hlavni technicka data nékterych z nich jsou
uvedeny v tabulce 4. [41]

Tab. 4 — Hlavni technickéa data vybranych stroju [32, 33]
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© P ® © X 0 NS B>
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46 5,6 4,6 70 1,6 465x465 20
9
5 € 200 10,4 13,6 100 4,6 700x700 14
2
320 15,9 18,8 130 59 880x880 10
140 23 9,2 90 1,9 625x625 15
2 s
§ 8 1235 82,5 46,2 210 20 1540x1540 5
&2
3323 217 97 350 72 2580x2580 2,5

4.5 Analyza stroje vyrabeéjici odlitek valce pro motorovou pilu

Odlitek valce pro motorovou pilu je odlévany na vysoce automatizovaném a
vykonném pracovisti s licim strojem se studenou horizontalni komorou Colosio
PFO 560 (hlavni technicka data viz tab. 5), které je ve firmé MOTOR JIKOV
Slévarna a.s. uréeno pravé pro narocné projekty. Jedna se o moderni stroj, ktery
disponuje fadou pokrocilych funkci:

e Lisovani v realném Case a teleasistence, tzv. vzdaleny pfistup, pomoci
kterého je mozné stroj ovladat odkudkoliv.

e On-line méfeni a zobrazeni parametrl proporcionalnich ventill (napéti,
tlak), servisni podpora a vizualizace servisnich ukonu.

e Ridici systém stroje je vybaven PLC Siemens Simatic S7, PC Siemens
Simatic Microbox a PC WinLC RTX. Umoziuje vkladani a archivaci dat
tlakového liciho stroje a periferii, registraci zmén vyrobnich a servisnich
dat, servisnich a vyrobnich alarmd. Stroj je vybaven vystupem USB.

e Moznost programovat 20 bodu rychlosti lisovaci kfivky a 10 bodua tlaku
s kontrolou v realném Case s dvojitou vizualizaci zavislosti €as, draha.
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Digitalni redukce tlaku tahacu a vyhazovaCl na pevné a pohyblivé
desce. MozZnost nastaveni zpozdéného vyjeti vyhazovacu.

Stroj je vybaven dvéma nezavisle fizenymi hydraulickymi rozvody
boCnich tahaCu jader na pohyblivé desce a jednim hydraulickym
rozvodem bocnich tahacu jader na pevné desce vcCetné elektro Fizeni
umozniujici nastaveni rychlosti a tlakad.

Bocni ochranné automatické kryty pohanéné elektricky, nezavisle
ovladané se stfedovym vedenim.

Vodici sloupy jsou oSetfeny tvrdou chromovou povrchovou upravou.
Desky stroje jsou kované z oceli, pficemz pevna deska je opatfena
inoxovou vrstvou.

Rychloupinani centralniho vyrazeni a forem.

Stroj je vybaven dvéma automaticky vyjimatelnymi hornimi sloupy.
Méreni napéti sloupl s autoregulaci uzaviraci sily.

Ovladani mazaciho zafizeni RELBO PLUS 2/130 je integrovano do
spolecného elektrického rozvadéce tlakového liciho stroje.

Automatické mazani lisovaciho pistu olejovym mazadlem.

Stroj je vybaven vanou umisténou pod tlakovym licim strojem pro svod
odpadnich vod. Vana ma integrované rozvody energii a prislusnych
kabeld.

Obr. 14 — Tlakovy lici stroj Colosio PFO 560 ve firmé MOTOR JIKOV Slévarna a.s.

Pracovisté s tlakovym licim strojem Colosio PFO 560 je jesté dopInéno
o davkovaci pec od firmy StrikoWestofen, robotizovanym systémem od firmy
Kawasaki a ostfihovacim lisem od firmy Diesse Presse. Primyslovy robot ma 6
stupnili volnosti, pficemz jeho nosnost véetné uchopovacich klesti je 10 kg. Robot
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pokryva pracovni prostor v useku 360° do vzdalenosti 1625 mm od stfedu otaceni.
Ostfihovaci lis je vybaveny stejné jako tlakovy stroj teleasistenci.

Automatizovana pracovisté vybavena stroji Colosio—Kawasaki—Diesse
Presse maji celosvétové Fadu pozitivnich referenci a spliuji ty nejpfisnéjsi
pozadavky, které na né kladou tlakové slévarny.

Tab. 5 — Hlavni technicka data stroje Colosio PFO 560

Parametr Hodnota
Uzaviraci sila [t] 580
Minimalni vyska formy [mm] 350
Maximalni vySka formy [mm] 850

Rozmeéry upinaci desky [mm] 1120x1140

Pramér vodicich sloupt [mm] 145

Rozte€ mezi vodicimi sloupy [mm] 715x715
Zdvih pohyblivé desky stroje [mm] 720
Zdvih vyhazovaclt [mm] 170
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5 FORMY PRO KONVENCNIi VYSOKOTLAKE LITI

Vysledna jakost odlitku a produktivita vyroby uzce souvisi s potfebnymi
nastroji, obzvlasté s tlakovymi formami. Vzhledem k povaze vyrobniho procesu
vysokotlakého odlévani (vyroba tenkosténnych tvarové slozitych odlitk( pfi
vysokych rychlostech plInéni) jsou na formy kladeny zna¢né naroky. Optimalni
feSeni konstrukénich parametrl formy zavisi na schopnostech komunikace mezi
konstrukci odlitku, formy, technologii slévarny a nastrojarny. Odstranéni chyb
v konstrukci formy je v mnoha pfipadech nakladné a ¢asové narocné, presto se
v8ak nékdy upravam pfi zkouskach formy nevyhneme. Spravné nastaveni vSech
technologickych a metalurgickych parametrd pak dava predpoklad pro vyrobu
odlitkd bez vad. [16, 2, 15]

5.1 Konstrukce tlakovych forem

Forma pro tlakové liti se obvykle sklada z pevné a pohyblivé c¢asti.
Na obr. 15 jsou znazornény hlavni €asti formy s jejich popisem. Pfi konstrukci
formy pro tlakové liti je vhodné dodrzet nasledujici hlavni zasady:

e Optimalizovat odlitek pro tlakové liti v souladu se zasadami
spravného konstruovani, které vyhovuje technologii liti s ohledem na
druh odlévané slitiny (tloustka stén, tepelné uzly, zaobleni hran,
ukosy, znaceni a dalSi technické pozadavky atd.).

e Volit nasobnost odlitki ve formé v zavislosti na jeho velikosti,
slozitosti a poZadované sériovosti.

e Zaformovani odlitku FeSit tak, aby byl pfi otevirani formy unasen
s pohyblivou ¢asti formy a pfi vyjizdéni pohyblivych jader nebyl
deformovan.

e Vhodné rozmistit vyhazovaCe a polohu stop po vyhazovacich na
odlitku a urcit jejich optimalni pocet a tlaénou plochu.

e Zvolit otvory, které budou predlity vzhledem k jejich praiméru a délce.

o UrcCit velikost liciho stroje vzhledem k potfebné uzaviraci sile, licimu
tlaku, velikosti formy a rozlozeni tahacl jader.

e Konstrukénim feSenim zajistit potfebnou tuhost formy vzhledem
k zatizeni uzaviraci a lisovaci silou liciho stroje.

e Zvolit vhodny vtokovy systém (prufez nafiznuti, zausténi do odlitku)
a prameér lici komory.

e Zvolit odvzdusniovaci systém a jeho rozmisténi ve formé.

e Zvolit systém okruht pro chlazeni a ohfev obou ¢asti lici formy
s ohledem na vnitini jakost odlitku.

e Urcit umisténi a zabudovani pfipadnych dohutriovacu.

o Casti formy vystavené znaénému namahani proudici slitiny pfi plnéni
dutiny formy konstruovat jako vyménitelné viozky.

e Zausténi vtokového nafiznuti do odlitku volit také s ohledem na
apretaci odlitkd.

e Rozhodnout o zpusobu vyjimani odlitku.

e Navrhnout zplUsob oSetfeni formy a naneseni déliciho prostfedku.
[15, 16]
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Obr. 15 — Hlavni casti tlakové formy

1 — Pevna polovina formy, 2 — Pohybliva polovina formy, 3 — Pevna vioZka v
poloviné formy, 4 a 5 — Pohyblivé jadro, 6 — Pevné jadro, 7 — Kalena opérna
viozka zamku, 8 — Dutina pro plnici komoru, 9 — Vyhazova¢ odlitku, 10 — Vodici
deska vyhazovad(, 11 — Opérna deska, 12 — Upinaci skfiri formy, 13 — Sikmy
kolik, 14 — Hydraulicky tahac jadra, 15 — Stfedovy ¢ep vyhazovacu, 16 — Dutina

formy, 17 — Délici rovina formy [5]

5.1.1 Reseni vtokového systému

Vtokovy systém, viz obr. 16, se sklada z vtokového nafiznuti, vtokového
kanalu, prfetoku a zbytku z plnici komory (tzv. tablety). Velky ddraz se klade
pfedevSim na spravny navrh vtokového nafiznuti a vtokového kanalu, protoze
rozhoduje o spravném urychleni a usmérnéni kovu uvnitf dutiny formy, pfipadné
o nalepovani kovu na formu nebo vymyvani formy. Velice Casto se pfi navrhu a
optimalizaci vtokového systému vyuziva pocitaCové simulace. [26, 16]

Vtokovy systém je navrhovan tak, aby byly dodrzeny nasledujici pozadavky:

Zajistit spravné plnéni dutiny formy potfebnym mnozstvim tekutého
kovu.

Navrhnout dutinu formy s dostate¢nou odolnosti vuci proudici
taveniné (kolmé razy na sténu formy ¢i jadra).

Omezit lokalni vzrust teploty, ktery vede k nadmérnému opotfebeni a
zhorSeni povrchové Cistoty odlitku.

Zamezit vzniku vir(, které zpusobuje uzavirani vzduchu a plynu.
Dosahnout pozadovaného vzhledu odlitku. [28]
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Obr. 16 — Vtokovy systém formy
1 — Dutina formy, 2 — Vtokové nafiznuti, 3 — Vtokovy kanal, 4 — Zbytek v pinici
komore, 5 — Plnici komora, 6 — Pist plnici komory, 7 — Pevna polovina formy,
8 — Pohybliva polovina formy, 9 — Upinaci plocha pevné poloviny [5]

5.1.2 Odvzdusnéni tlakovych forem

Pfi FeSeni vtokového systému formy je nutné také spravné zvolit
odvzdusnéni formy, které mize mit zasadni vliv na kvalitu vysledného odlitku. Pfi
plnéni dutiny formy dochazi k miseni vzduchu v dutiné se vstfikovanym kovem.
Vzduch absorbovany v kovu pak vede ke vzniku vad. Proto je nutné minimalizovat
mnozstvi vzduchu v dutiné formy a provadét odvzdusnéni forem. [2]

NejbéznéjSi metodou odvzdudSnéni je pouziti pretokl. Jedna se
0 odvzdusnéni v délici roviné formy, kdy pfiblizné 3 az 6 mm od tvaru dutiny formy
jsou v pohyblivé poloviné formy vytvofeny jamky (,ledvinky“), z kterych vedou
kanaly Siroké 20 az 40 mm a hluboké 0,18 az 0,38 mm. [2, 5]

—Qdvadéci kanal

=SREE e ek
Odvzdusnovaci jamka

S SO

Obr. 17 — Odvzdusnéni pomoci pfetoku [26]
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Vedle tohoto bézného odvzdusnéni forem je také rozSifeno pouzivani
vinovitych odvzdusinovacich vlozek — valch (vinovcu) a vakuovani forem pomoci
vakuovanych ventild. Valchy mohou byt ocelové nebo bronzové. Bronzové valchy
maji sice lepSi tepelnou vodivost a kov v nich rychleji zatuhne a zastavi se, ale
maji mensi odolnost pfed vymyti kovem nez valchy ocelové. Valchy se také
pouzivaji pfi vakuovani formy misto drahych vakuovych ventild. Jejich ucinnost je
v8ak proti ventilu znatelné nizSi. [16]

Vakuovani forem pfinasi vyrazné zlepSeni jakosti odlitku pFedevSim
s ohledem na jeho vnitfni integritu, zvySeni Zivotnosti formy a po SirSim zavedeni
je také ekonomicky vyhodné. Vakuovani forem pomoci ventilu se pouziva u odlitk
s vysokymi pozadavky na porozitu a vnitini jakost. [16]
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Obr. 18 — Odsavana valcha a vakuovy ventil [47]
5.1.3 Chlazeni, temperace tlakovych forem

Dutina formy odvadi svym povrchem teplo tuhnouci slitiny. Odvadét teplo je
treba pfi kazdém licim cyklu. Pokud by forma nebyla chlazena, doslo by ke
zvyseni jeji teploty, nalepovani slitiny na dutinu formy a jadra, zadirani pfi
vyhazovani odlitku a zvySeni rizika deformace odlitku pfi vyhazovani. Pfilisné
prehrati také vyrazné snizuje zivotnost tlakové formy. Proto je nutné pfi navrhu
formy pamatovat na ucinné chlazeni vSech aktivnich ¢asti formy. Pro teplotni
regulaci se vyvrtavaji do obou polovin tlakové formy kanaly, které se Sroubenim a
gumovymi hadicemi napojuji na vodovodni a odpadni potrubi. Tyto kanaly se také
vrtaji do v8ech pevnych vliozek formy a pohyblivych jader. [5]

Temperace tlakovych forem je velice dilezitd pro dodrZeni poZadované
teploty formy, ktera se hlinikovych slitin pohybuje od 200 °C do 250 °C (s tim uzce
souvisi postfik forem, viz kapitola 6.6). Bézné se pouzivaji nasledujici zpusoby
temperace forem:
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Temperace olejem

Obvykle se pracuje s teplotami 180 °C az 220 °C. Pouziva se pfevazné
k ohfevu forem u tenkosténnych odlitk(. U tlustosténnych odlitki se v prubéhu
vyroby forma ochlazuje. V pfipadé intenzivnéjSiho chlazeni se pak pouzivaji
nasledujici zpUsoby. [10]

Temperace vodnim ohfevem

Zde se pracuje s teplotami 20 °C az 160 °C. Slouzi pfedevsim
k ochlazovani prehratych ¢asti formy (jadra, oblasti kolem vtoku) a k ochlazovani
celych forem u tlustosténnych odlitkd. [10]

Temperace vodou

U tohoto zplsobu temperace se pracuje s teplotou kolem 20 °C. Ochlazuji
se jim pfehraté Casti formy (jadra, oblasti kolem vtoku, vtokové vilozky). Moderni
stroje umozniuji chlazeni vodou po celou dobu cyklu nebo jen po urcity zadany
Cas, pfipadné pfivod vody zcela zastavit (zejména na zaCatku vyroby, po odliti
pfiblizné 10 az 20 odlitku je pfivod vody opét spustén). [10]

Pro temperaci a regulaci teploty forem se vyuziva termoregulacnich
zafizeni (viz obr. 19). Vyvoj sméfuje jak smérem k chlazeni vodou, tak k pouZziti
oleji a specialnich médii.

Obr. 19 — Termoregulacni zarfizeni pro temperaci tlakovych forem od firmy IECI
[48]

5.2 Materialy tlakovych forem a jejich tepelné zpracovani

Materialy pro vyrobu forem musi spliovat pozZadavky, které vychazeji
z namahani tlakovych forem. Mezi hlavni viastnosti, které se u forem sleduji, pati:

Teplotni roztaznost a modul pruznosti.
Tepelna vodivost.

Mechanické vlastnosti.

Rozmérova stalost pfi tepelném zpracovani.
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Prokalitelnost.

Obrobitelnost.

Odolnost proti tepelné unaveé.

Odolnost proti chemickému namahani. [6, 36]

Vybér materidlu formy zalezi pfedevSim na pozadované trvanlivosti a na
moznostech tepelného zpracovani. Vybér materialu tlakové formy vychazi vzdy
z urCitého kompromisu. [5]

5.2.1 Oceli naformy

Hlavnim materidlem pro vyrobu tlakovych forem jsou oceli a to uhlikové,
nizkolegované a nastrojové oceli chromoveé, wolframové a chrommolybdenové.
Pro ziskani potfebnych vlastnosti jsou tyto oceli legované. [6, 5]

Uhlikove oceli

Pouzivaji se pfedevSim na Casti forem, které nepfichazeji do kontaktu
s roztavenou slitinou. Typickym pfikladem pouziti uhlikové oceli je upinaci skfifika
formy (CSN 11 340), vodici a opérna deska vyhazovadt (CSN 11 500) nebo
hydraulicky tahag jadra (CSN 12 020). [6, 5]

Nizkolegované oceli

Jedna se uhlikové, konstrukéni oceli tfidy 14 a 15, které dosahuji vysoké
pevnosti 1000 az 1200 MPa po tepelném zpracovani. Obsah uhliku v téchto
ocelich se pohybuje mezi 0,30 az 0,45 %. Legované jsou chromem, pfipadné
vanadem a molybdenem. S karbidotvornymi prvky je mozné dosahnout tvrdé
martenzitické struktury do vétsi hloubky. Pfi popousténi dochazi k posunu poklesu
rozpadu martenzitu na perlit do vySSich teplot. To omezuje jejich pouziti na formy
pro slitiny s vy§Sim bodem taveni. Nizkouhlikové oceli se pouZivaji pfedevSim na
vyrobu forem pro slitiny zinku, u kterych jsou nizsi teploty liti, a pokles tvrdosti neni
tak velky. [6, 5]

Vysokolegované oceli

Tyto oceli obsahuji vysoké mnozstvi karbidotvornych prvkd, coz vede
béhem popousténi pfi teploté vysSi nez 400 °C ke zvySeni tvrdosti, ktera se
oznacuje jako druhotna tvrdost. Ta je vySSi pfi vétSim mnozstvi karbidotvornych
prvkl, coz souvisi se vznikem komplexnich karbid(l. Nejcastéji se pfitom posouva
oblast druhotné tvrdosti do vy3Sich teplot popousténi. To je také hlavni davod,
proC se oceli na formy vyvijely smérem ke kombinacim W-Cr, W-Cr-Co, Cr-Mo,
Cr-Mo-V, Cr-Mo-W-V. Pfi zakaleni pod teplotou poc€atku tvorby martenzitu
obsahuje ocel martenzit a zbytkovy austenit, ktery se pfi popousténi rozpada na
martenzit nebo bainit a tim muze pfispét k druhotné tvrdosti. [6, 5]

Chromové oceli

Jednd se o vysokolegované prevazné martenzitické oceli s vysokym
obsahem chromu 15 %, aby byly antikorozni a zaruvzdorné obsahem uhliku
0,25 %, aby oceli byly kalitelné. Pfisadou karbidotvornych prvkd se dosahuje
jemnéjSiho zrna pfi vySSi teploté austenizace a zejména posunuti oblasti druhotné
tvrdosti do vySSich teplot. Nevyhodou je velmi nizka tepelna vodivost. Kaleni
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téchto oceli se provadi do oleje. DoporuCuje se popoustét pfi 500 °C po dvou
hodinach pro dosazeni tvrdosti jadra 38 HRC. U ¢&asti forem vystavenych vét§im
teplotdm se popousti dvakrat na 700 °C. Cinné povrchy formy Ize nitridovat.
Typickou chromovou oceli je CSN 17 027 F. [6, 5]

Wolframové oceli

VSechny tyto oceli obsahuji 0,30 az 0,35 % uhliku, 2 az 2,5 % chromu a
4,5 az 11 % wolframu. Wolframové oceli jsou vhodné pro tlakové formy
s pozadavkem na vysokou trvanlivost. Teplota austenizace zavisi na obsahu
wolframu. Pro ocel CSN 19 720 se doporuéuje 1020 az 1080 °C, pro ocel
CSN 19 721 pak 1120 az 1180 °C. Pro dosazeni pevnosti 1600 MPa je popoustéci
teplota pro CSN 19 720 580 az 640 °C, pro CSN 19 721 620 az 650 °C. [6, 5]

Chrommolybdenové oceli

Jedna se o oceli sobsahem 0,30 % uhliku, 2,8 az 5 % chromu a
0,5 az 2,5 % molybdenu. Nej¢astéjSi pfisadou je vanad, nékdy také wolfram a
kobalt. Snizenim obsahu chromu a pouzitim dalSich pfisad se dosahlo znacného
zlep$eni trvanlivosti. U oceli CSN 19 552 je teplota austenizace 1030 az 1060 °C.
Teplota opakovaného popousténi na pevnost 1600 MPa je 580 az 620 °C na
1300 MPa pak 620 az 650 °C. Pracovni teplota téchto oceli je 200 az 250 °C, kdy
se projevuje zlepseni tepelné vodivosti. [6, 5]

Pi liti hlinikovych slitin je vSak potfebné zvySeni u€inku ochrannych vrstev,
kterych se dosahne nitridaci nebo sulfonitridaci. Lze aplikovat duplexni PVD
(Physical Vapor Deposition) povlaky, které vedou k vyraznému zvySeni chemické
a tepelné stability, snizuje se ulpivani kovu na formé, s &imz je spojeno lepsi
vyjimani odlitku z formy. Povlakovanim Ize také zabranit vydirani formy v misté
vtoku a zvySit odolnost vuci cyklickému tepelnému namahani, coz ma vliv na
zvySeni zivotnosti povlakovanych dilG. Jako nejucinnéjSi kombinace ochrannych
vrstev se podle vyzkumu jevi nitridovani a naneseni PVD povlaku. [6, 5, 31]

Obr. 20 — Srovnani stavu jadra po 15000 odlitych kusech — a) Standartni tprava
(nitridace), b) PVD povlak [31]
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5.2.2 Jiné materialy na formy

Mezi dalSi materidly pro tlakové formy lze zaradit méd, ktera vSak i pfes
svou vysokou tepelnou vodivost nevyhovuje, protoze ma za vysSich teplot
nedostateCné pevnostni vlastnosti. Vytvrditelnou slitinou médi je beryliovy bronz.
Z hlediska tepelné vodivosti je toto feSeni kompromisem, protoZe tepelna vodivost
beryliového bronzu je asi pétkrat mensi nez Cisté médi. Teplota solidu je znacné
nizsi nez u Cisté meédi. [6, 5]

Jako perspektivni material pro vyrobu tlakovych forem se jevi molybden.
VyznaCuje se vysokou tepelnou vodivosti a nizkym koeficientem teplotni
roztaznosti. Pevnost a tvrdost si zachovava az do vysokych teplot. Nevyhodou je,
kfehkost pfi nizkych teplotach, Spatna odolnost proti tepelnym razim a vysoka
cena. Pokud nema molybden ochrannou vrstvu, dochazi pfi liti k sublimaci.
Molybden se velmi téZko obrabi. Proto se formy zhotovuji praskovou metalurgii
nebo tavenim a litim ve vakuu. [6, 5]

Perspektivni jsou také kompozitni materialy zpevnéné Casticemi titanu (TiB
a TiC). VUSA probéhly pokusy, pfi kterych byla z kompozitniho materialu
vytvofena plnici komora pro tlakové liti hlinikové slitiny. Bylo zjisténo, ze plnici
komora z kompozitniho materialu oproti konvencnim plnicim komoram z oceli
vyrazné lépe odolava reakcim na sty¢né ploSe s hlinikovou slitinou. [6, 5]

5.3 Trvanlivost tlakovych forem

Trvanlivost tlakovych forem zavisi na fadé Ciniteld. Podstatny vliv na

vrwve

dochazi pfi plnéni formy roztavenym kovem a naslednym otevienim formy,
vyhozenim odlitku a oSetfenim povrchu postfikem. Trvanlivost je také znacné
ovlivnéna regulaci teploty formy. Tepelné regulovana forma dosahuje zvySeni
trvanlivosti oproti vodou chlazené formé pfiblizné o jednu tfetinu. Zavislost
trvanlivosti formy na teploté liti, kterou zobrazuje graf 1, vychazi ze
zavislosti dekadického logaritmu poctu cykli N na teploté liti T dle vzorce:
logN=A—-K-T (3)

kde: A — konstanta,
K — konstanta [°C]. [22]

Trvanlivost forem je podminéna dalSimi vlivy, mezi které patfi:

Material formy, jeho vlastnosti a tepelné zpracovani.

Provozni podminky pfi odlévani a plynulost vyroby.

Mezizihani tvarovych vlozek a jader k odstranéni vnitiniho pnuti.
Udrzba, &isténi formy a chladiciho systému.

Zpusob opravy formy (navarovani). [16]
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Graf 1 — Zavislost trvanlivosti formy pri liti pod tlakem na teploté liti [22]
5.4 Vyroba tlakovych forem

Vyroba formy pro tlakové liti je znaéné naro¢na a vyzaduje technologické,
konstrukéni a vyrobni zkuSenosti. U vyroby tlakovych forem jsou nékteré dily
nakupovany nebo v kooperaci vyrabény, jako ramy, normalizované vyhazovace,
pouzdra, koliky, pfipadné jadra, ktera se opatfuji specialni chemicko-tepelnou
Upravou povrchu, kterd zabranuje zadirani a nalepovani kovu. Casové
nejnaroCnéjsi je vyroba tvarovych vliozek forem. [16, 20]

Rychlou a pfesnou vyrobu tvarovych vioZzek umoznuje obrabéni na CNC
strojich. Obrabéci program vychazi z pocitaCové zpracovaného 3D modelu.
Vzhledem k pouzivani vysoce kvalitnich oceli s tepelnym zpracovanim ve vakuu
lze tvarové Casti obrabét ,téméf na hotovo“. PFi pouziti kvalitnich obrabécich
nastroju lze nékteré tvary obrabét az po tepelném zpracovani tj. po zakaleni
tvarové vlozky. U hlubSich tvarl se pouziva elektrojiskrové obrabéni grafitovymi
elektrodami. Pfi dokonCovani je zde i podil ruénich praci. Povrch dutiny formy je
mozné lestit. Z divodu dobrého vyplfiovani dutiny kovem a zachycovani déliciho
V pribéhu vyroby formy se provadi disledné kontroly po kazdé operaci, pfevazné
na 3D méficich strojich. Ke kontrole dolicovani se vyuziva licovaciho lisu. [16, 20]

5.5 Tlakova forma pro vyrobu odlitku valce pro motorovou pilu
Navrh tlakové formy, jeji konstrukce a vyroba probihala v uzké kooperaci

mezi konstruktérem, slévarenskym technologem a nastrojafem ve firmé MOTOR
JIKOV Slévarna a.s. a samotnym zakaznikem, jehoz zakladni pozadavky jako
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napfiklad nasobnost formy bylo nutné respektovat. Zakladem pro vyvoj formy byly
obecné znamé doporuceni, predpoklady a prfedevSim zkuSenosti zuCastnénych
pracovnik.

Dutina formy je tvarové znacné slozita a Clenitd. Forma obsahuje pét
tahacu, pfiCemz Ctyfi jsou umistény v pohyblivé poloviné formy a jeden na pevné
poloving formy. OdvzdusSnéni formy je provedeno c¢tyfmi odvzduSnovacimi
jamkami. U dvou jamek je pak odvzdusnovaci kanal napojen na bronzovou valchu.
Obé poloviny formy maiji temperacni systém vytvoreny zvlast, nezavisle na sobé
ve dvou okruzich.

Ram formy je vyroben ze zuSlechténé Cr-Mn-Mo legované nastrojové oceli
s oznaCenim materialu W.Nr. 1.2312 (40CrMnMo0S8-6). Tento material nabizi
vyborné mechanické vlastnosti jako houzevnatost, rozmérovou stalost a zaroven
dobrou obrobitelnost. Ma dobrou prokalitelnost a pevnost za tepla a zaroven je
vhodny pro nitridovani a cementovani. [42]

Tvarové vlozky formy (vyménna Zebra) jsou vyrobeny z Cr-Mo-V legované
nastrojové oceli Dievar od firmy Uddeholm s oznaCenim materialu W.Nr.
1.2343 v kvalité ESU (X38CrMoV5-1). Jedna se o ocel s vysokou prokalitelnosti a
houZevnatosti. VyznaCuje se velmi dobrymi pevnostnimi vliastnostmi za tepla. Ma
dobrou tepelnou vodivost, odolnost k tvorbé trhlin za tepla a malou citlivost na
prudké zmény teploty (umoznuje chlazeni vodou). Je dobre lestitelna. Je vhodna
k nitridaci. Ma obzvlasté dobrou kalitelnost na vzduchu a ve vakuu. Nejvice
tepelné namahané ¢asti tvarovych viozek byly v pribéhu vzorkovani povlakovany
duplexnim PVD povlakem. [43]

Tab. 6 — Hlavni technicka data formy odlitku valce pro motorovou pilu

Hmotnost pevné poloviny [kg] 700

Hmotnost pohyblivé poloviny [kg] 1300
Rozméry [mm] 1400x1300x640

Vyoseni komory [mm] -200
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6 VYROBA ODLITKU TECHNOLOGIi KONVENCNIHO
VYSOKOTLAKE LITi A VLIVY PUSOBICi NA KVALITU
ODLITKU

Vlastni vyroba kvalitnich odlitki technologii vysokotlakého liti je ovlivnéna
nékolika zakladnimi technologickymi Ciniteli, které maji bud’ kladny, nebo zaporny
vliv na jakost odlitku. Mezi jednotlivé technologickeé Cinitele patfi:

Lici forma

Z uvadénych cCiniteld ma rozhodujici vyznam spravné konstrukéné fesena a
pfesné vyrobena forma. O tom, zda jsou splnény v8echny pfedpoklady, se Ize
pFesvédCit jen praktickymi zkouSkami - vzorkovanim. [5]

Technologické karty odlitku
Kazdou formu doprovazi technologicka karta, ktera byva vychodiskem pro
konstrukci podobnych forem. [5]

Taveni slitin a jejich udrzovani v roztaveném stavu

O vyrobé kvalitnich odlitkl rozhoduje také spravné zachazeni s roztavenou
slitinou. To zahrnuje taveni kovu, jeho udrzovani a davkovani. Zde se vyznamné
projevuje mechanizace a automatizace vyrobniho procesu. [5]

Proces tlakového liti - lisovani

roztaveného kovu do dutiny formy. [5]

Forma pri liti

Udrzovani formy pfi liti, jeji tepelna rovnovaha, chlazeni a mazani jsou
zakladnimi pfedpoklady pravidelnosti vyroby a zna¢né rozhoduji o jakosti vyroby a
produktivité prace. [5]

Postrik tlakové formy, typy a vyznam mazadel
Mazadla maji velky vyznam, protoZze neovliviuji jen vyslednou jakost
odlitku, ale maji vliv také na zivotnost formy a jeji spolehlivou funkci. [5]

Bezpecnostni opatreni

VSichni pracovnici slévarny ovliviiuji vyrobu a tim i kvalitu vyrabénych
odlitku. Je proto nutné vyzadovat zodpovédnou praci pfi sou¢asném dodrzovani
bezpeénostnich opatfeni, pfedevsim pfi praci s roztavenym kovem. [5]

V nasledujicich kapitolach jsou tito Cinitelé popsani detailnéji.
6.1 Zkouseni lici formy

Kazda nové vyrobena lici forma, musi projit fadou zkousSek. Ty ovéruji
vlastni funk&nost formy a schopnost dodrZzeni pozadovanych rozmér( odlitku.
Zkousky se na zaCatku provadi obvykle s nizkotavitelnym kovem nebo parafinem.

V praxi se obvykle pouZziva pouze pfedepsana slitina, pomoci které se optimalizuje
vtokova soustava. PInéni se zahajuje nizSimi rychlostmi. BEhem optimalizace se
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tak odléva pouze vtokova soustava a vznika torzo odlitku, viz obr. 21. V pfipadé
pfiznivych vysledkl se zkouSi za pouziti pfedepsané slitiny. Zafez formy je
vyrobeny s nejmensim prifezem a postupné se zvétSuje az do dosazeni dobrého
plnéni formy. Odlitek vyrobeny za dobrého plnéni se pak rozieze, aby bylo mozné
zkontrolovat porovitost. U dalSich odlitki nasleduje kontrola rozmérd a vahy
odlitku. Tepelna regulace formy, vodni chlazeni a vzduchové kanaly se
vypracovavaji az béhem zkousek z divodu vyznamného vlivu na jakost povrchu
odlitku. [5, 6]

Po dosazeni vSech technologickych hodnot, tj. sefizeni funkce lici formy,
nastaveni tlaku a rychlosti plnéni kovu, dosazeni spravné teploty formy a
odlévaného materialu musi byt odlévano nejméné jednu hodinu v pravidelném
cyklu. Odlitky jsou odkladany v postupném sledu, aby bylo mozné urcit skutecnou
neshodnost. O provedené zkousSce se sepiSe protokol s udaji o vysledku zkousky
a zjisténych nedostatcich s navrhem na jejich odstranéni. [5, 6]

Obr. 21 — Torzo odlitku s vtokovou soustavou

6.2 Technologicka karta odlitku

Tato karta obsahuje veSkera zakladni technicka data pro vyrobu kvalitniho
odlitku. Zaznamenavané udaje jsou dulezité pro statistickou kontrolu a sledovani
Zivotnosti formy. Pomoci technologické karty je také mozné sledovat vyskyt
nejCastéjSich zavad, pri€iny jejich vzniku a naklady spojené s opravami. [5, 6]

Zasadni vliv maji tyto karty pfi konstrukci a vyrobé novych forem. Diky nim
je mozné vychazet z pfedchozich zkuSenosti. Zaznamy maji byt voditkem pro
zhotoveni idealni formy. [5, 6]

6.3 Taveni slitin a jejich udrzovani v roztaveném stavu

Cilem taviciho procesu je nataveni slitiny v poZadované kvalité, za co

mozna nejnizSich nakladd. Kvalitni tavenina se vyznaCuje pozadovanym
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nizkym naplynénim. O vysledné kvalité roztaveného kovu rozhoduiji:

Vsazkové suroviny.

Typ a konstrukce tavicich a udrzovacich peci.
Zpusob vedeni metalurgického procesu.
Metalurgické zpracovani a zpusob liti. [4]

6.3.1 Vsazkové suroviny

Volba vsazkovych surovin je vzdy kompromisem mezi kvalitou a
ekonomikou. Pouziti drazSich surovin byva Casto ekonomicky vyhodnéjsi, nez
zdanliva uspora pouzitim levnéjSich surovin. [4]

Nejkvalitnéj§im a nejdrazsim vsazkovym materidlem jsou housky slitin
dodavané z huti. Lze je rozdélit na tzv. primarni a sekundarni. Primarni slitiny jsou
vyrabéné hutnickym zplsobem z kovovych rud. Sekundarni slitiny pochazi
z nejrliznéjSich zdroju a surovin ruznorodého slozeni. Obsahuji vétsi mnozstvi
pfisadovych prvku a necistot nez je tomu u primarnich slitin. [4]

DalSi vyznamnou slozkou vsazky je vratny material, ktery tvofi vtoky, nalitky
a neshodné vyrobky. Z praktickych zkuSenosti vyplyva, ze podil vratného
materialu je podle velikosti odlitku od 20 % u velkych odlitki do 75 % u malych
odlitki z jejich hrubé hmotnosti. Vratny material obsahuje vzdy vét§i mnozstvi
vmeéstkul, necistot a rozpusténych plynt nez byva v houskach. Podil pouzitého
vratného materialu proto zalezi na pozadované kvalité kovu. Pfi vyrobé méné
kvalitnich odlitkl I1ze pouzit az 100 % vratného materialu. [4, 6]

Z kvalitativniho hlediska nejméné spolehlivou vsazkovou surovinou je
hlinikovy Srot. Jedna se o vsazkovy material s C€asto neznamym chemickym
slozenim, s velkym mnozstvim oxidickych vméstkll a chemickym znecisténim
fadou prvku. Do slitin s vysokymi kvalitativnimi pozadavky by se hlinikovy Srot
pouzivat nemél. [4]

Aby se zabranilo negativnim jevim, které plynou z nedokonale pfipravené
vsazky, je tfeba dbat jednoduchych opatfeni: vsazet nekorodované a suché
materialy, vybirat vsazku dobré jakosti a vSechny materialy v€etné rafinaCnich soli
vsazet jen po dokonalém vysuSeni. Skladovani vsazkovych materiald a soli musi
byt provedeno v naprosto suchych prostorach. [24]

6.3.2 Tavici a udrzovaci pece

Ve stfednich a velkych slévarnach je obvyklé, Ze nataveni slitin se provadi
v tavicich pecich a kov se rozvazi do peci udrzovacich. [4]

V tavicich pecich se kov ohfiva na technologickou lici teplotu, provede se
uprava chemického slozeni, rafinace a odplynéni. Pfi pfelévani z tavici pece do
transportnich panvi se casto tavenina také filtruje. Objem tavicich peci se
pohybuje od 500 do 5000 kilogram, v zahrani¢i az do 20 000 kilogram( hlinikové
slitiny. [4, 6]

Udrzovaci pece slouzi k udrzovani teploty taveniny, kterou Ize regulovat.
V téchto pecich sou¢asné dochazi k homogenizaci a stabilizaci taveniny. U stroja
s teplou komorou jsou tyto pece pfimo soucasti liciho agregatu. U stroju se
studenou komorou se pouzivaji udrzovaci pece, které jsou v bezprostiedni

45



FSI VUT v Brné Diplomova prace

blizkosti liciho agregatu. V udrZovacich pecich se obvykle neprovadi zasadni
uprava chemického slozeni ani vétSi metalurgické zasahy. Je ale mozné taveninu
oCkovat nebo modifikovat. [4, 6]

Pro taveni a udrzovani se bézné pouzivaji tyto pece:

Sachtové pece

Jedna se o prubézné tavici pece s vysokym tavicim vykonem od 0,5 do 5
tun slitiny za hodinu. Vsazka dopravena zavazecim zafizenim do Sachtice pece je
diky pomalému pfedehfevu dobfe vysuSena a zbavena pfipadnych organickych
necCistot. Tim se vyrazné snizuje riziko naplynéni H,. Typicka je vertikalni
koncepce se sbérnou nistéji (uvniti nebo vné pece), hofakem na spodnim konci a
sazecim systémem na vrcholu. Hofaky jsou obvykle plynové. Pecni plyny se

viv s

vrstvou, ktera zajistuje minimalni tepelné ztraty. Zivotnost vyzdivky se pohybuje
v intervalu od 4 do 8 let. [11, 4]

Obr. 22 — Sachtové pec — a) Pec StrikoWestofen ve firmé MOTOR JIKOV
Slévarna a.s., b) Popis hlavnich ¢asti: 1 — Posuvné dvefe zavazeciho otvoru,
2 — Horni kryt Sachty, 3 — Predehfivana vsazka, 4 — Tavici horaky, 5 — Horak
udrzovaci komory, 6 — Cistici dvifka tavici komory, 7 — Odpichovy ventil [40]

Davkovaci pece

Jsou urCeny k automatickému davkovani tekutého kovu, pfedevSim pfi
odlévani do kovovych forem pod tlakem. Pec se tekutym kovem pini pomoci
plniciho trychtyfe. Vana davkovaci pece je hermeticky uzaviena vikem s fadou
odporovych prvku. Teplota je udrzovana pomoci odporovych topnych ¢lankua SiC
nad hladinou kovu. Davkovani se provadi zvySenim tlaku v komofe pece, ¢imz se
vytlaCi kov do davkovaci trubice. Davkovani kovu lze Fidit nastavenim udaje
velikosti pretlaku a ¢asu. [4, 11]
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Obr. 23 — Davkovaci pec — a) Pec ve firmé MOTOR JIKOV Slévarna a.s.,
b) Popis hlavnich ¢asti: 1 — Signalizace, 2 — Termoc¢lanek, 3 — Nalévaci otvor,
4 — Odporové prvky, 5 — Stoupaci trubice, 6 — Vyzdivka, 7 — Tenzometricka vaha
[39]

Kelimkové pece

Pouzivaji se pro nataveni menSiho mnozZstvi kovu obvykle s jilografitovymi
kelimky nebo kelimky z SiC. Velikost kelimkd byva do 100 az 200 kg hlinikové
slitiny. Pro vétsi tavici vykony se pouzivaji kelimkové pece sklopné. Kelimky pak
byvaji vyzdény zaruvzdornou vyzdivkou na bazi Al,O3; a SiO,. Udrzovaci
kelimkové pece jsou pevné. [4, 6]

Komorové pece
Tyto pece se skladaji z tavici a nistéjové Casti. Vsazka je vsazena do tavici
Casti a nepfichazi do pfimého kontaktu s taveninou. [4]

Vanové pece

Pec ma tvar vany s pomérné malou hloubkou. Podle pudorysného ¢lenéni
mohou byt jednokomorové az tfikomorové. Pouzivaji se pfedevsim jako udrzovaci
pece. Vsazkou je tedy tekuty kov, ktery se naléva do plnici komory. Kov se
odebira z odebiraci komory. [4]

6.4 Proces tlakového liti — lisovani

Prabéh lisovani a jeho nastaveni zasadnim zplusobem ovliviiuje kvalitu
vyslednych odlitkl. Pfi procesu tlakového liti se déli do tfi fazi:

e 1.faze — predplnéni,

e 2.faze - lisovani,
o 3. faze — dotlak. [9, 10]
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Faze predplnéni zaCina po naplnéni plnici komory tekutym kovem, kdy je
lisovaci pist uveden z vychozi polohy do pohybu vpfed. Pist se pohybuje nizkou
rychlosti (0,1 az 0,4 m/s), zakryje davkovaci otvor a pokracuje konstantni rychlosti,
az do chvile kdy je plnici komora upIné zaplnéna roztavenym kovem. Tento pohyb
ma zajistit, aby nedochazelo k vifeni kovu a absorpci vzduchu, ktery se nachazi
v lici komofre. V tomto stavu je nutné kov dopravit pfed nafiznuti do odlitku, kde
muze byt rychlost pistu o néco vétsi nez na zacatku (0,6 az 1,5 m/s). Zde se
vyuziva moznosti modernich licich stroju, které umoznuji pouziti velkych rychlosti
lisovaciho pistu s naslednym fizenym brzdénim. Diky tomu lze dosahnout
pozadované rychlosti v nafiznuti i pfi volbé plnici komory mensiho primeéru.
To zaruCi dosazeni potfebného doporuc¢eného dvoutfetinového zaplnéni plnici
komory tekutym kovem. Splnénim této podminky dojde pfi plnéni dutiny formy
ke spravnému vychozimu stavu pro odvzdusnéni pinici komory a formy. Porovnani
fizeného prubéhu lisovani (parashot) s klasickym (tradi€énim) zplsobem je patrné
z obr. 24. [10, 15, 6]

Rizeny pribéh lisovani Tradiéni zpusob lisovani
(PARASHOT) (TRADITIONAL)

jﬁ__J
g g
— e

Obr. 24 — Porovnani fizeného priabéhu lisovani s tradicnim zplisobem [15]
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Faze lisovani nastava ve chvili, kdy se roztaveny kov dostane do nafiznuti
do odlitku. V praxi byva zacCatek faze lisovani jak pfed nafiznutim, tak i za
nafiznutim do odlitku. Nastava prudké zrychleni pohybu pistu. V této fazi je
rychlost v nafiznuti 40 az 60 m/s (u tlustosténnych odlitki mize byt mensi,
u tenkosténnych muze byt vétsi). Dochazi také k narGstu plniciho tlaku
(60 az 120 bar). Faze lisovani trva az do uplného zastaveni uderniku, kdy je
dutina formy kompletné zaplnéna kovem. [10, 9, 6]

Faze dotlaku eliminuje stahovani odlitku béhem jeho tuhnuti, pfi kterém
dochazi ke smrsténi (u hlinikovych odlitkG je pfiblizné 4%) a vzniku stazenin.
Plsobeni dotlaku zajiStuje dosazovani kovu do formy. Obvykle se aplikuje tlak
400 az 1200 bar po dobu 5 az 20 sekund. Velikost dotlaku zavisi:

e na pozadavcich na vnitini kvalitu,
¢ natloustce stény odlitku,
e natypu slitiny. [10, 9, 6]

V této fazi je také mozné problematicka mista dohutfovat pomoci squeeze
pind. VétSina modernich licich stroji umoznuje nastavené parametry sledovat
pomoci grafu lisovani (viz graf 2). [10, 9, 6]

|

5 [mm]
v [mi/s]
p [bar]

—— | r..-f‘f _—
t[ms] ——
—Tlak (nastaveny) ——Rychlost (nastavena) . .
o ——Draha (skuteCna)
—Tlak (skutecny) Rychlost (skuteCna)

Graf 2 — Graf lisovani [10]
6.5 Forma pri liti

Velmi dualezitym technologickym faktorem, ktery ovliviuje predevsim
povrchovou kvalitu odlitku litého pod tlakem, je dodrZovani optimalni teploty lici
formy. Do studené formy se tekuty kov plni velmi obtizné, odlitky nemaiji
dostateCnou kvalitu, protoze ve struktufe materialu vznikaji velka vnitini pnuti
vlivem velkého podchlazeni. To se v nékterych pfipadech projevuje povrchovymi
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trhlinami. Tato problematika uzce souvisi s chlazenim, temperaci forem, ktera byla
detailnéji popsana v kapitole 5.1.3. [5]

Aby nedochazelo ke zvySovani teploty lici formy vlivem tepelnych narazu, je
dulezité dodrzet také spravny lici rytmus. Tim lze zachovat rovnhovahu mezi teplem
pfivadénym a odvadénym. Lici rytmus je Casovy sled pracovnich ukonu
jednotlivych operaci pri liti pod tlakem. Casovy rozptyl jednotlivych pracovnich
ukont ma zasadni vliv lici rytmus. Jiz pfi konstrukci formy a volby stroje by se
mélo dbat na zajisténi pravidelného liciho rytmu, ktery vyznamné ovliviuje
Clenitost odlitku, velikost odlitku a typ stroje. Pravidelnost liciho rytmu ma pfimy
vliv na vykon liciho stroje a formy i na kvalitu vyrabéného odlitku. Ovliviuje také
Zivotnost a poruchovost liciho stroje a lici formy. [5]

6.6 Postrik tlakové formy, typy a vyznam mazadel
Hlavnim funkci postfiku tlakovych forem je:

Naneseni déliciho prostredku.

Namazani pohyblivych ¢asti formy.

Odstranéni nedistot.
Ochlazeni formy. [19]

Vytvofenim chemické ochranné vrstvy se zabranuje nalepeni odlitku na
formu, ¢emuz napomaha také délici prostfedek obsazeny v postfiku. Mazaci
prostfedky jsou nezbytné pro spravnou funkci pohyblivych Casti formy (jadra,
vyhazovace). [19]

Pfedpokladem pro spravnou funkci déliciho prostfedku je stejnomérna
teplota formy, ktera by méla lezet v rozsahu 180 °C az 250 °C. Tento pozadavek
je hlavni ulohou konstrukce formy a jeji temperace. Je-li teplota povrchu pfilis
vysoka, k naneseni déliciho prostfedku nedojde, protoZze kapky na zakladé
Leidenfrostova efektu horky povrch nesmaceji a odskakuji. Je-li teplota naopak
pFilis nizka, vodni podil mazadla se neodpafuje a odkapava z povrchu formy, aniz
by dosSlo k vytvofeni ochranné vrstvy. V pfipadé nizké teploty formy dochazi také
k uzavieni zbytkové vody ve formé, ktera se pfi plnéni taveninou odpafuje, coz
vede ke tvorbé vzduchovych bublin v odlitku. Nevhodné je také nadmérné dlouhé
trvani postfiku nebo pouziti pfilis velkého mnozstvi déliciho prostfedku. [19]

Na ucinnost proudu postfiku a jeho vlastnosti ma vliv zejména:

e Hustota postfiku.

e Velikost a rychlost kapek déliciho prostfedku (vétSi mnozstvi malych
kapek ma vyrazné vyssSi chladici u€inek nez malé mnozstvi velkych
kapek).

o Velikost postfikované plochy.

e Tlak vzduchu zajistujici rozpraseni déliciho prostiedku (€im vétsi je
tlak, tim jemnéjSi a rychlejSi kapky jsou).

e Tlak déliciho prostfedku (ovliviiuje hustotu postfiku).

e Doba postfiku (ovliviiuje spotifebu postfiku).

e Vzdalenost mezi tryskou a formou (ovliviiuje velikost postfikované

plochy).
o Uhel mezi osou trysky a rovinou formy. [19]
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Postfik tlakovych forem se provadi pomoci vodou feditelnych mazadel.
Mezi dalSi zpUusoby mazani forem patfi grafitova pasta, kterou Ize pouzit béhem
rozjezdu formy, dokud teplota formy neni uzplsobena mazani vodou feditelnymi
mazadly. Dale se pouziva antiletovaci pasta, pomoci které Ize odstranit nalepenou
hlinikovou slitinu z nékterych ¢asti formy (jadra, okoli vtoku). Podobnou funkci jako
antiletovaci pasta ma také stfibrna pasta, ktera navic nezanechava stopu na
odlitku. [10]

Postiik forem je mozné provadét ruéné pomoci postfikovaci pistole nebo
automaticky. V pfipadé automatického postfiku se uplatiuji dvouosé oSetfovaci
zarizeni, oSetfovaci roboti nebo kombinace robotu a postfikovaci hlavy. [10]
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Obr. 25 — a) Kombinace robotu a postfikovaci hlavy, b) Dvouosé oSetfovaci
zafizeni [49]

6.7 Bezpe€nostni opatieni

U stroju pro liti pod tlakem je potieba pravidelné kontrolovat, zda funguji
v8echna jistici zafizeni. K nehodam dochazi pfedevsim pfi vyméné forem, proto
pfi ni musi byt uzavieny vSechny ventily. Jadra obsluhovana tahaci jader musi byt
zabezpeCena tak, aby pretlakem vstfiknutého kovu nebyla vyrazena a kov
nepostfikal pracovnika obsluhujici kov. [5, 6]

Obsluha stroje by méla neustale nosit ochranné bryle. Vhodné je také
chranit pracovnika Stitem z plexiskla, ktery je pfipevnén pfimo na stroji. Obsluha
nikdy nesmi stat proti délici roviné v okamziku liti. U studené vodorovné komory
neni vylou€eno, ze pfi vstfiku nevystfikne kov plnicim otvorem, proto musi byt
postarano o automatické zakryvani otvoru. [5, 6]

Formy chlazené vodou se musi pravidelné prohlizet a zkouSet, aby voda
nevnikala do dutiny formy. Totéz plati i o pistech studenych komor, pokud jsou
vodou chlazené. [5, 6]

V pfipadé pouzivani oleje jako tlakové kapaliny, musi byt tlakové potrubi
vedeno tak, aby pfi jeho poruseni nestfikal olej do udrzovaci pece, coz by mohlo
vest ke vzniku pozaru. V pfipadé pouziti vodnich emulzi musi byt zabranéno
tvofeni vodni pary, jejiz exploze muze mit vazné nasledky. [5, 6]
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7 VYJMUTI ODLITKU A JEHO APRETACE
7.1 Vyjmuti odlitku z formy

Po ztuhnuti a ochlazeni, musi byt odlitek vyjmut z formy. V prvni fadé musi
byt vytazena jadra. Nasleduje otevieni formy, pfi€¢emz se do pohybu dostavaji
vyhazovace, které odlitek vytlaCi z dutiny formy. Cely proces vyhozeni odlitku
konCi zastavenim desky s vyhazovaci. Odlitek je poté odebran bud ru¢né pomoci
klesti, nebo automaticky pomoci robotu. [2]

Vyhazovace, které se voli téméf vyhradné s kruhovym priafezem, by mély
byt umistény co nejblize tém Castem odlitku, které drzi odlitek v pohyblivé poloviné
formy. Pokud jsou vyhazovale rozmistény jinym zpusobem, hrozi poruSeni
geometrického tvaru odlitku a jeho deformace pfi vyjimani. U navrhu umisténi
vyhazovacl je velice dulezita komunikace mezi technologem a konstruktérem.
Podstatné je, aby vyhazovaci systém zajiStoval po mechanické a konstruk&ni
strance dostateCnou stabilitu a podporu odlitku béhem vyhazovani. Vyhazovaci
systém musi vyvinout dostate¢nou silu, aby byly pfekonany blokovaci sily liciho
stroje bez zbyteCného vychyleni odlitku. [2, 5]

7.2 Manipulace s odlitkem po vyjmuti z formy

Odlitek vyhozeny zformy je dle finanCnich prostfedkd a zavedené
organizace prace ve slévarné odebran bud ruéné, nebo pomoci robotu. Nasleduje
odlozeni odlitku do chladici nadrze. Doba chlazeni ve vodni lazni musi byt kratka,
aby nedochazelo ke zbyte€nému prodluzovani pracovniho cyklu. V pfipadé, Ze je
nasledna apretace provadéna mimo pracovisté liti, jsou odlitky paletovany pfimo
do prepravnich box( a odvazeny k dalSimu zpracovani. Pokud je opracovani
provadéno u pracovisté tlakoveho liti, je odlitek po vyjmuti z chladici nadrze pfimo
zakladan do stfizného nastroje. [23]

Obr. 26 — Robot obsluhujici hranici lis [60]
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7.3 Apretace odlitku

Apretaci odlitku rozumime provadéni dokonCovacich operaci, mezi které
patfi:

1. Ohranéni, pfipadné odlomeni vSech tokl, pfetok( a prodérovani
otvor(:
e Hranéni (hranici lis se stfiznym nastrojem).
e Odlomeni (ulamovadia).
e Urazeni (pali¢ka, kladivo).
2. Pilovani odlitk:
e Pneumaticky pilnik.
e Rucni pilnik.
3. Brouseni odlitk(:
e Pasové brusky.
e Ruéni brusky (uhlové, vibracni.)
4. Povrchové upravy odlitk(:
e Omilani.
e Tryskani. [10]

Soucasti tlakovych odlitkid po vyjmuti zformy je vtokova soustava,
odvzdusnovaci pretoky a dalSi vyronky. Tyto ¢asti jsou kompletné ostfizeny.
Po opracovani, je vtokova soustava odloZzena do pfepravniho boxu. Ostfizené
odlitky jsou vyjmuty z ostfihovaciho nastroje jednoduchym manipulatorem
mechanicky spojenym s ostfihovacim nastrojem nebo pomoci jednoduchého
pfipravku, ktery robot uchopi po odloZeni vtokové soustavy. Odlitky jsou pomoci
skluz(l dopraveny na tfidici stoly, kde odlitek prochazi vizualni kontrolou. Nasledu;ji
dalSi apretaCni operace, aby odlitek v kone€ném stavu odpovidal etalonovému
kusu. Poté co odlitky projdou vSemi apretacnimi operacemi, jsou ru¢né paletovany
do pfepravnich boxu. [23, 2, 10]

V souCasné dobé je snaha v modernich slévarnach s automatizovanymi
pracovisti provadét co nejvice apretacnich €innosti pfimo u liciho stroje.
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8 TEPELNE ZPRACOVAN:I - ZIHANI

Tepelné zpracovani hlinikovych slitin se provadi pfedevS§im z davodu
zvySeni mechanickych vlastnosti, snizeni vnitfnich pnuti v odlitcich nebo ovlivnéni
zpusobu rozlozeni prvkl ve struktufe. Dale Ize zlepSit také obrobitelnost
eventualné dosahnout zménu i jinych technologickych vlastnosti nebo korozni
odolnosti. [4]

Zihani patfi do skupiny tepelného zpracovani. Zihaci cyklus je pak
definovan jako zména teploty odlitku v uréitém rozmezi v zavislosti na Case.
U odlitkd se pouzivaji tyto hlavni zpusoby Zihani. [7]

Zihani na odstranéni vnitiniho pnuti

Vnitini pnuti u odlitki vznika nasledkem nestejné rychlého ochlazovani
rlznych prufezl nebo vlivem brzdéného smrstovani v nepoddajné formé ¢&i tuhou
konstrukci odlitku. Zihani se provadi pfi teplotach 200 az 250 °C po dobu 6 az 8
hodin s nasledujicim pomalym ochlazovanim v peci nebo na vzduchu.
Pro dokonalé snizeni vnitfnich pnuti je nutné zvysit zihaci teplotu na 250 az
350 °C, je zde v8ak riziko urcitého poklesu pevnostnich charakteristik. [4]

Stabiliza¢ni zihani

Pouziva se v pfipadé, Ze se odlitky pouzivaji v podminkach se zvySenou
teplotou nebo kolisajicich teplot. Cilem je stabilizovat rozméry u velmi pfesnych
odlitku, pfripadné stabilizovat jejich mechanické, fyzikalni a chemické vlastnosti.
Zihaci teplota se voli vy3$i neZ je maximalni provozni teplota, obvykle v rozsahu
240 az 350 °C. Ochlazovani probiha na vzduchu. [4, 7]

Zihdni na mékko

Uplatiuje se jen vyjime¢né u slitin, které byly vytvrzeny a u nichz se ma
dosahnout rovnovazného stavu. Teplota zihani se voli v rozmezi 350 az 450 °C.
Pozvolné ochlazovani se provadi v peci alespori na teplotu 200 °C, dale
na vzduchu. [4]

Homogenizacni Zihani

Provadi se v pfipadech, kdy je nutné odstranit chemickou heterogenitu,
ktera v odlitcich vznika béhem tuhnuti. Provadi se za teplot vysSich, nez odpovida
kfivce zmény rozpustnosti pfisadového prvku v tuhém roztoku a-Al po dobu, ktera
je zavisla na stupni heterogenity sloZeni a na disperzité struktury, obvykle
v rozmezi 3 az 15 hodin. Doba Zihani by se neméla zbyte¢né prodluzovat, protoze
dochazi k hrubnuti zrna, které zhorSuje mechanické vlastnosti. Homogenizacni
Zihani byva obvykle soucasti vytvrzovani. [4]

Tepelné zpracovani valce pro motorovou pilu

U valce pro motorovou pilu bylo navrZzeno a zakaznikem odsouhlaseno
tepelné zpracovani s oznaCenim T5. Jedna se o umeélé starnuti pfi relativné
nizkych teplotach bez pFfedchoziho homogenizacniho Zihani. Pouziva se
pro stabilizaci tvaru a rozméru, pro zlepSeni obrobitelnosti a pro odstranéni
vnitfniho pnuti. [4]

V pfipadé valce se zihani provadi v zihaci peci od firmy Realistic (viz
obr. 27), do které se dilce zavazeji maximalné v Sesti koSich pomoci dopravniku
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Zihaci pece. Do jednoho koSe se vejde orientované ve dvou vrstvach maximalné
140 odlitk. Nabéh na Zzihaci teplotu 225 + 5 °C 60 az 70 minut. Vydrz na Zzihaci
teploté je 300 minut. Chladnuti vsazky probiha na vzduchu.

Obr. 27 — Zihaci pec pro tepelné zpracovani rezimu T5 ve firmé
MOTOR JIKOV Slévérna a.s.
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9 VADY ODLITKU LITYCH POD TLAKEM

Odlévani odlitki je obecné velmi slozity proces vzhledem k fazové
transformaci z kapalného do pevného stavu. U takto slozitého procesu, mize
vzniknout cela fada zavad, které vedou ke vzniku neshodnych odlitku. Vyskyt vad
u odlitkd litych pod tlakem ovliviiuje mnoho faktor(:

konstrukce tlakové formy,

navrh vtokové soustavy a odvzdusnovaciho systému,
volba chladiciho systému formy,

tlakovy lici stroj,

typ odlévané slitiny a jeji metalurgické zpracovani,
nastaveni technologickych parametrd,

obsluha tlakového liciho stroje. [1, 6]

Pfehled vztahu jednotlivych vad a jejich pfi¢in u tlakové litych odlitkd
znazoriuje Savenuv diagram.

Vady odlitku: PFiciny vzniku:

Nedolité Lici rychlost

Studené spoje %Aﬁ/ Lici tlak
Porezni —d@wﬁ Teplota formy

Bubliny =S . ‘*vvfr Vtokova soustava
Stazeniny { "gff‘ :

I"r —d Odvzdusneni
7 /5%
Povrchové puchyre {f’?’-‘,’ ‘\P"'i’ Mazani

r

8
Mapovity povrch -“"‘%{- S\

Netisty povrch / 4 _ Vyhazovani odlitku
Trhliny za tepla <= . i Pracovni rytmus

Praskle & '

Deformace

Teplota kovu

Obr. 28 — Savendiv diagram [15]

Za vadu odlitku se povazuje takovy stav, pfi kterém neni mozné pouzit jeho
uzitkové vlastnosti. Vada odlitku mize byt pfipustna nebo nepfipustna. Béhem
celého technologického cyklu vznikaji odchylky (rozmérové, hmotnostni,
vzhledové aj.) od vlastnosti pfedepsanych technickymi normami nebo
dohodnutymi s odbératelem. Tyto odchylky mohou vést ke vzniku vad. V pfipadé
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vyskytu vady, je pro jeji odstranéni nebo alesponn zmirnéni jejiho dopadu,
nezbytné presné urdit pfiinu vzniku vady. Rada defektd si je vzhledové blizka, ale
puvod vady je jiny. Kromé Savenova diagramu Ize pfi€inu kvalifikované vady urcit
také pomoci tabulky 7, ktera vyjadfuje vliv parametrl na vyskyt jednotlivych
vad. [6, 2]

Tab. 7 — Vliv parametrd formy, liciho stroje a slitiny na vady odlitkt [15]

vliv formy vliv stroje a plnici komory vliv slitiny
= k=
g 3
- =]
3| & = . ) .
=z | = 2 = sila vlivu parametrl na vady:
Z| 8 £ 2
= S | = : = | = P
i 5 =z = S| & M velmi silny vliv
g Z N E|2| 2|22 . = g |5 O silny vliv
3G 9 Z S| Z| E| 8| € ol I = oyl
ENIN g E B 2| & 5 = S| 5|2 | F| 8 = slaby vliv
S| 23 £ T2 2| 5| E Elel g g2 %
SIS =2 | 2|28 2|8 |2|215) 8 %) ¢
Sl | |2 |E]l=| 5|22 2|z Bl lg| S 2| g| B2
e|l 2| 2| 2| 3| E =|=| 3| 2 z| 2| &|%| 8| =2
= | = = =] = = o] — 2 = = = £ F “ o = =
slel 2l alz|€ls|&| 8 S |Z|% 2|52 ]3| 28|72
=|l2|=|2|8| | ||| 8|&8|2|s|=|E|E|2|=|&
Z| Z| = | B|E| E| B gl e|=|Z|2|E| 2|5 |5|3F|L]|2
E|E|E| 2| 2| 5| E|B| 2| 2|2|E|S|2|c|8| £|2|3
=| 35| 8|E|&| 2 E|s| 2| 2| |=|a|l@|E|58|38|%]|=
H B | O | | u O | O | porezita, stazeniny
H| = B | O O/ m|O|00O|(0 O u u ® | yzdu$nd a plynnd porezita, bubliny
u O = | yméstky
O m O O|=|O | OO = O)| = W | O | nedoliti
u = O O O deformace
L] L] u O u = | propadliny
O| = O Oo|o|og| = = | O O | puchyfe =
=
. O m ] [ ] B | nalepeni =
(=}
u 0| = = = | mapovity povrch z
o~
L =
u O H | O|= O = | ® | studené spoje
L] stopy po vyhazovacich
O m u | | = | zadfeniny
= N O stopy po délicim prostiedku
O O O O = | trhliny, praskliny
|| u O O ® | rozmérové odchylky
O u | | = | O | otfepy

Nize jsou popsany vybrané typické vady, které se vyskytuji u tlakové litych
odlitku:

Nedoliti

Jedna se o vadu zplUsobenou nedolitim kovu v nékterych Castech formy.
Obvykle se jedna o mista nachazejici se nejdale od vtokového nafiznuti, ktera
nejsou dostateCné odvzduSnéna nebo jsou proudicim kovem zanesena zbytky
mazadel, které nebyly odvedeny do pretok(. Také zalezi na celkovém
zaformovani odlitku a na umisténi a nasmérovani vtokového nafiznuti. Snahou je
aby kov po vstupu do dutiny formy pfes nafiznuti nenarazel pfimo na sténu.
V nékterych pfipadech na vzdalenéjSich mistech vSak Ize naraz vyuzit
k dokonalejSimu vyplInéni hlubSiho tvaru. Tuto vadu maze zpUsobovat také pfilis
nizka lici teplota, nizka teplota formy nebo pfili§ nizky tlak lisovani. [15, 3]
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Studeny spoj

Tato vada je povrchova a projevuje se prohloubeninami, které maji
zaobleny tvar. Studeny spoj vznika v mistech, kde se stfetavaji dva proudy kovu,
které nejsou dostatecné natavené. PFiCinou vady mlze byt nizky lisovaci tlak,
nizka teplota liti nebo nerovnomérné tuhnuti kovu ve formé odlitku zpusobené
Spatnou konstrukci odlitku. DoporuCuje se vyhnout pfedevsim pfiliS dlouhym a
tenkym plocham. Eliminovat tuto vadu Ize dodrzovanim konstrukénich doporuceni
pfi navrhu formy, technologického postupu, spravnym nastavenim tlakového liciho
stroje a spravnou lici teplotou a teplotou formy. [6, 2, 3]

Obr. 29 — Vada nedoliti a studeny spoj [34]

Porozita

Jde o porozitu vzniklou stahovanim tekutého kovu v mistech tepelnych uzll
odlitku. V pfipadé, Zze ma odlitek stény o rozdilné tlouStce a neni zaruceno
dosazovani taveniny po zalisovani do mist s poslednim tuhnutim, vznikaji v téchto
oblastech dutiny s drsnym a nepravidelnym povrchem. Porozita se ¢asto vyskytuje
ve shlucich a ma negativni vliv na tésnost odlitkl. Tato vada nelze zjistit béZnou
vizualni kontrolou, proto u odlitki s pozadavkem na tésnost, &i vysokou vnitini
integritu je nutné provadét zkousku rentgenem nebo pocitaCovou tomografii.
Prubéznou kontrolou Ize tuto vadu v€as odhalit a provést opatfeni vedouci k jejimu
odstranéni. V opacném pfipadé by mohly vzniknout vysoké naklady na neshodné
odlitky. Snahou je vznik porozity potlacit jiz pfi konstrukci formy. K odstranéni nebo
zmenSeni porozity pfispiva zmenseni poctu tepelnych uzli a jejich velikosti. Dale
je nutné provést vhodné zaformovani odlitku a navrzeni vtokové soustavy s vétSim
nafiznutim, odvzdudnovaci soustavy a k usmérnénému tuhnuti pfispét spravné
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feSenym chladicim systémem formy. Pfi konstrukCnim feSeni formy ve vazbé
na odlitek se vyznamné vyuziva také pocitacova simulace. [15]

. F 3
R e N
. D amy #

Obr. 30 — a) Porozita a staZeniny na tlakovém odlitku odkryté obrabénim [34],
b) Detailni snimek staZeniny v kombinaci s bublinami [21], ¢c) Mikrostruktura
staZeniny v kombinaci s porozitou a bublinami [21]

Bubliny

Tato vada je charakteristickd malymi dutinami s hladkym povrchem. Bubliny
jsou tvofeny predevSim vzduchem z plnici komory a dutiny formy, ale také
z naplynéné slitiny. P¥i lisovani roztaveného kovu do dutiny formy nestaci vSechen
vzduch uniknout a zlstava po ztuhnuti uzavien v odlitku. Mezi pfiiny nadmérného
mnozstvi vzduchu pfi lisovani patfi pfili§ prazdna plnici komora (nadmérny pramér
nebo délka), nedostatecné odvzdusnéni formy, nadmérné pouzivani maziva
Ci zbytkova vihkost od postfiku formy. [15, 2]

Ke zmensSeni nebo odstranéni této chyby napomaha postupné pinéni, které
by mélo byt ukonfeno v mistech, kde je mozné aplikovat u€inné odvzdusnéni.
Vtokovou soustavu je nutné navrhnout tak, aby nedochazelo k uzavfeni vzduchu
tekutym kovem pfi pInéni formy. | zde Ize vyuzit simulaéni programy pro spravnou
volbu vtokového a odvzduSnovaciho systému. [15, 2]

Puchyre

Jedna se o typickou vadu vyskytujici se u tlakovych odlitkG. Tato vada
vznika uzavienim vzduchu v oblasti tésné pod povrchem stény odlitku. Diky
velkému tlaku v bubliné a malé pevnosti tenké stény jesté horkého odlitku dochazi
k vytvofeni puchyfe. PFi€inou vzniku této vady je pfedevSim v nedostateném
odvzdusnéni formy v zausténi vtokového nafiznuti a umisténi chladicich kanald.
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Na vznik puchyfl ma také vliv vysoka lici teplota, vysoka teplota formy nebo maly,
nespravné nabéhnuty dotlak. [15]

Trhliny

Jde o vady, které vznikaji v pribéhu tuhnuti jako volné smrstovani
mechanicky nebo tepelné brzdéné. Trhliny souvisle pfechazeji od povrchu do
vnitfku odlitku a projevuji se jako kfivé roztrzeni stény odlitku, vznikajici za tepla
S mirné oxidovanym povrchem. [6, 3]

Praskliny

Prasklina je definovana jako kfivé povrchové roztrzeni stény, které vzniklo
za studena. Povrch praskliny je Cisty. PFfiCinou vzniku této vady je pnuti vyvolané
smrstovanim, nevhodnou strukturou odlitku zplUsobujici po vychladnuti napéti
v odlitku nebo pfed€asnym vyhozenim odlitku z formy. Praskliny se S$ifi vnitfni
Casti zrn, protoZe za studena jsou hranice zrn pevnéjSi nez samotna zrna. [6]

Mezi opatfeni, ktera zamezuji vzniku trhlin a prasklin patfi rychlé a plynulé
plnéni dutiny formy vhodnym vtokovym systémem. Znacny duraz se klade na
konstrukci odlitku. Je nutné se vyvarovat ostrym prfechodim mezi tenkymi
a tlustymi sekcemi. Tenké sekce by mély byt zesileny pfidanim materialu nebo
navrzenim zeber. [3]

a : ?;; a%

B

l;,l;.t;;:;\ X

o A

Obr. 31 — Mikrostruktura — a) Trhliny, b) V oblasti praskliny [21]

Deformace
Na deformace odlitku mé znaény inv konstrukce formy, z tohoto pohledu

vrws

nedostateénymi ukosy tvarové Casti pevné poloviny formy,

malymi ukosy hlubokych tvard odlitku,

Spatnym rozmisténim a nedostate¢nou plochou vyhazovacu,
nedostateCnou opérnou plochou odlitku pfi vyjizdéni pohyblivych
jader,

vymleti formy v misté nevhodné zausténého vtokového nafiznuti,
nevhodnym feSenim chladiciho systému formy. [15]
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Deformace uzce souvisi s dalSi vadou, kterou jsou trhliny za tepla. Kromé
konstrukéniho provedeni formy, pusobi na vznik deformace také kvalita vyrobené
formy, jeji postfik a vliv nékterych dalSich faktoru. [15]

Rozmérové odchylky

Aby bylo mozné odlitek pouzit dle svého urCeni, musi kromé celistvosti,
vnitini a povrchové jakosti a poZadovanych mechanickych vlastnosti, odpovidat
také rozmérovym pozadavkim. Pozadavek na pfesnost rozmérd je nutné brat
v uvahu jiz pfi rozhodovani o zaformovani odlitku a pfi feSeni celkové konstrukce
formy. Rozmérové odchylky maji z pohledu konstruk&niho feSeni formy a zplasobu
zaformovani odlitku tyto pfiCiny:

e rozméry pies délici rovinu nelze udrzet v uzké toleranci,

e Spatné zvoleny systém chlazeni a ohfevu formy, neni dosazena tepelna
rovnovaha formy pfi procesu liti,

e chybné feSena hodnota smrsténi odlitku pfi konstruovani formy
vzhledem k druhu odlévané slitiny,

e deformace formy vlivem nedostateéného dimenzovani jednotlivych dil{
formy. [15]

Rozmérové odchylky souviseji také se samotnym procesem liti a
dodrzovanim pravidelného cyklu liti. Tato vada také souvisi s nepfesnostmi pfi
vyrobé formy. [15]
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10 PREVEDENI ODLITKU VALCE PRO MOTOROVOU PILU DO
SERIOVE VYROBY

V této kapitole jsou popsana jednotliva vzorkovani, diky kterym bylo mozné
vyrobni proces odlitku valce optimalizovat a pfevést do sériové produkce. V ramci
kazdého vzorkovani je popsan jeho pribéh a podminky, za kterych bylo
provedeno. Dale jsou popsany nedostatky a vady, které v prubéhu danych
vzorkovani vznikly bud na odlitku, nebo tlakové formé. Soucasti kazdého
vzorkovani je také navrh opatfeni vedoucich k odstranéni nebo minimalizaci
vzniku stejnych nedostatkl a vad jako v predesiém vzorkovani.

r wr

10.1 Vzorkovani cislo 1

V ramci prvniho vzorkovani bylo ukolem ovéfit predevsim funkénost formy.
Forma byla nasazena na tlakovy lici stroj Colosio PFO 560 se studenou lici
komorou o priameéru 70 mm a lici komorou o aktivni délce 480 mm. Lici komora je
vyosena vuci horizontalni ose hrubého odlitku o -200 mm. U tohoto vzorkovani se
naplanovala produkce 100 odlitkG, pfic¢emz odbér odlitku a postfik formy byl
provadén rucné. Postfik byl namichan v poméru jeden dil déliciho prostfedku ku
100 dilim vody. Pevna i pohybliva ¢ast formy byla temperovana olejem na 200 °C.
Obé poloviny formy byly zapojeny zvlast nezavisle na sobé& ve dvou okruzich.
Chlazeni pak bylo zapojeno u rozdélovace a horniho tahace. Teplota liti hlinikové
slitiny AISi9Cu3(Fe) byla 720 °C. Doba tuhnuti odlitku ve formé je 7 az 8 sekund.
Z davodu velkého rizika pretrzeni odlitku pfi rozevirani formy, byla doba tuhnuti
stanovena na 12 sekund, ¢imz se nebezpeci pretrZzeni odlitku minimalizovalo.

Parametry testu pInéni jsou patrné z nasledujici tabulky. Tyto parametry se
v8ak v pribéhu vzorkovani méni, aby bylo mozné béhem kratké doby vzorkovani
vyzkouSet vétsi mnozstvi nastaveni. Plati vSak, Ze rozjezd formy se provadi za
nizSich rychlosti, které jsou v prlbéhu vzorkovani postupné zvySovany. Hodnota
dotlaku byla nastavena na 300 bar.

Tab. 8 — NavrZzené parametry testu plnéni pro vzorkovani ¢. 1

Poloha pistu [mm] Rychlost pistu [m/s]
100 0,17
355 0,17
370 2,5
450 2,5
480 0,5
Rozjezd na redukovanou rychlost 1,5-2,0 [m/s]

Rozjezdu formy byla vénovana znacna pozornost, protoZe v dobé prvniho
vzorkovani tohoto typu valce byly jiz znamy negativni vysledky prvniho vzorkovani
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u jednoho z dalSich typl valce. Pfed prvnim lisovacim cyklem byla na formu
aplikovana stfibrna pasta, ktera se pouziva pred prvnim lisovacim cyklem také
u sériové produkce. lhned po prvnim lisovacim cyklu, u kterého byla rychlost
druhé faze lisovani snizena na 1,8 m/s doslo k uplnému zavareni obou nafiznuti
vedoucich do odvzdusniovacich jamek umisténych u vtoku. K zavareni doslo také
u nariznuti vedoucich do odvzduSnovacich jamek napojenych na bronzovou
valchu. Nasledovalo dalSich Sest lisovacich cyklld se snizenou rychlosti pistu
v druhé fazi lisovani na 1,8 m/s. U celkové osmého lisovaciho cyklu doslo ke
zvySeni rychlosti pistu v druhé fazi lisovani na 2,5 m/s. Odlitek valce z tohoto liciho
cyklu uvizl v pohyblivé &asti formy a doslo ke zlomeni vyhazovacCe, ¢imz bylo
vzorkovani ukoncéeno.
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Obr. 32 — Graf lisovani ze vzorkovani ¢. 1
Zjisténé nedostatky a vady

e Navafené nariznuti do odvzdusSnovacich jamek umisténych u vtoku
i U napojeni na valchu.

Uviznuty odlitek v pohyblivé ¢asti formy.

Zalomené zebro odlitku v pevné &asti formy.

Zlomeny vyhazovac.

Podlesténi Zeber a jejich ¢astecné nedoliti.

Signalizace liciho stroje o nerovhomérném rozloZeni uzaviraci sily.
Odhaleny vnitini vady na rentgenovych snimcich.
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Obr. 33 — Zjisténé vady a nedostatky - a) Navafené nafiznuti do odvzdusriovaci
jamky, b) Zlomeny vyhazovac, c) Nerovnomérné rozloZeni uzaviraci sily,

v s v

d) Podle$téni Zeber a jejich ¢aste¢né nedoliti
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Obr. 34 — Odlitek, ktery uvizl v pohyblivé ¢asti formy

Obr. 35 — Vnitini vady odlitku ze vzorkovani ¢. 1 odhalené rentgenem —
a) StaZenina pod vtokovym nafiznutim, b) Porozita v oblasti nad vnitrnim kulovym
spalovacim prostorem, c) Porozita ve spodni ¢asti odlitku
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Navrzena opatreni

e Navarfovani Ize odstranit uUpravou geometrie  nafiznuti
(prohloubenim), snizenim rychlosti v misté nafiznuti do
odvzduSnovacich jamek, pfipadné snizenim teploty formy nebo lici
teploty kovu. Kratkodobé Ize situaci stabilizovat také pouzitim past.

e Uviznuti odlitku ve formé a s tim spojenému ulamovani Zeber, jejich
podlesténi a lamani vyhazovaCu lze zamezit vyleSténim Zeber
ve formé& PVD povlakovanim a kontrolou geometrie formy
(pfedevSim ukosu).

e Nerovnomérné rozlozeni uzaviraci sily je pravdépodobné zplsobeno
formou, jeji Clenitosti a slozitosti. Spravné dovieni je zajiSténo
automatickou regulaci stroje.

e Vzhledem k tomu, Ze neni mozné provést vyraznou zmeénu licich
parametrld ani zasah do konstrukce odlitku, bude nutné upravit
tloustku a prlfez nafiznuti vtokového systému. Upravy nafiznuti se
obvykle aplikuji az po odstranéni hlavnich problému zjisténych
béhem prvnich vzorkovani. Obecné totiz plati, Ze zvétSenim
vtokového nafiznuti se pribéh pinéni dutiny formy zlepsi spolu
s vnitfni integritou odlitku.

Vysledek vzorkovani

Vysledek vzorkovani Cislo 1 Ize povazovat za neuspésnée, protoze nebylo
mozné ovéfit tlakovou lici formu ve vztahu k dolévani a funkénosti. Nebyla spinéna
naplanovana produkce odlitki a nebylo také mozné oznacit zadny odlitek jako
shodny. Byla zjisténa fada nedostatkl a vad, které je nutné alespori Castecné
odstranit na zakladé navrzenych opatfeni pred dalSim vzorkovanim.

r wor

10.2 Vzorkovani Cislo 2

Vzhledem k dosazenym vysledkim ze vzorkovani Cislo 1, bylo cilem
vzorkovani Cislo 2, ovéfit funkénost formy za podminek blizicich se vzorkovani
Cislo 1. DalSim cilem bylo posoudit funkénost chlazeni horniho jadra. Naplanovana
produkce byla 100 odlitki, pfic¢emz odbér odlitku byl oproti pfedchozimu
vzorkovani provadén automaticky pomoci robotu. Postfik formy byl provadén
ruéné. Slozeni postfiku bylo zachovano v poméru jeden dil déliciho prostfedku ku
100 dilim vody, pouze doba postfiku se prodlouzila. Nezménén zUstal zplUsob
temperace, chlazeni formy a jejich Casti a také teplota liti slitiny.

Z navrzenych opatfeni, vedoucich k odstranéni nedostatkl a vad ze
vzorkovani Cislo 1, nebylo aplikovano zadné z opatfeni tykajici se tlakové lici
formy. To zddvodu znaéného pracovniho vytizeni divize MOTOR JIKOV
Fostron a.s., ktera formu vyrobila a provadi jeji upravy. Byly proto provedeny
pouze drobné Upravy pracovniky slévarny u nafiznuti vedoucich do
odvzdusSnovacich jamek napojenych na valchu. Tyto upravy byly provedeny
po nasazeni formy na tlakovy lici stro;.

Na zakladé neprovedeni zmén na lici formé&, byly upraveny parametry testu
plnéni. V druhé fazi lisovani byla sniZzena rychlost na 1,8 m/s, coZ mélo vést
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ke snizeni rizika navafovani nafiznuti vedoucich do odvzduSniovacich jamek.
Uginek dotlaku byl pro vzorkovani &islo 2 snizen.

Pfed prvnim lisovacim cyklem byla, na zakladé vzorkovani Cislo 1,
vénovana znacna pozornost rozjezdu formy. lhned po prvnim lisovacim cyklu
doSlo k uplnému zavafeni jak obou nafiznuti vedoucich do odvzdusShovacich
jamek umisténych u vtoku, tak u nafiznuti vedoucich do odvzdusnovacich jamek
napojenych na valchu. U celkové patého lisovaciho cyklu doslo k uviznuti odlitku
v pohyblivé &asti formy, ke zlomeni vyhazovace a zalomeni Zebra odlitku v pevné
gasti formy. Cast odlitku byla také v pohyblivé &asti formy. Po tomto cyklu bylo
vzorkovani ukonceno.

Tab. 9 — Navrzené parametry testu plnéni pro vzorkovani ¢. 2

Poloha pistu [mm] Rychlost pistu [m/s]
100 0,17
355 0,17
370 1,8
450 1,8
480 0,5
Rozjezd na redukovanou rychlost 1,5 [m/s]

o100-

) SR T 7 4217 A0
36660 , 37530 38407 39281 40155 41023 47903 ALTW
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Obr. 36 — Graf lisovani ze vzorkovani ¢. 2

Bar
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Zjisténé nedostatky a vady

Navarené nafiznuti do odvzdusnovacich jamek umisténych u vtoku
i U napojeni na valchu.

Uviznuty odlitek v pohyblivé Casti formy.

Ulomené Zebro v pevné Casti formy.

Zlomeny vyhazovac.

Podlesténi Zeber a jejich CasteCné nedoliti.

Nutnost optimalizace Fidiciho programu obsluzného robotu.

Obr. 37 — Upravy provedené pracovniky slévarny u nafiznuti vedoucich do

odvzdus$riovacich jamek napojenych na valchu

Obr. 38 — Odlitek, ktery uvizl v pohyblivé ¢asti formy
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Obr. 39 — Navarené nafiznuti do odvzdusriovaci jamky a ulomené Zebro v pevné
casti formy

Navrzena opatreni

e Upravit tlakovou lici formu dle navrZzenych opatifeni ze vzorkovani
Cislo 1. To znamena pfedevSim Upravu geometrie v misté nafiznuti
do odvzduSnovacich jamek prohloubenim. V pfipadé nafiznuti do
odvzdu$novaci jamky bez napojeni na valchu to znamena provést
prohloubeni nafiznuti z0,4 mm na 1,0 mm. U nafiznuti
do odvzdu$novaci jamky s napojeni na valchu pak zesilit nafiznuti
na 1,8 mm.

e Provést vylesténi Zeber ve formé, aplikovat PVD povlakovani a
zkontrolovat geometrii formy (pfedevsim ukosu).

e Provést optimalizaci fidiciho programu obsluzného robotu zajiStujici
vyjimani odlitku.

Vysledek vzorkovani

Vysledek vzorkovani Cislo 2 Ize povaZzovat za neuspésné, protoZe nebylo
mozné ovéfit tlakovou lici formu ve vztahu k dolévani a funk&nosti. Stejné jako
u vzorkovani Cislo 1 nebyla splnéna naplanovana produkce odlitki a nebylo také
mozné oznadit zadny odlitek jako shodny. Vzhledem k prubéhu a délce vzorkovani
nebylo mozné posoudit funkénost chlazeni horniho jadra. Nebyl v8ak zaznamenan
zadny unik chladiciho média, proto se pfedpoklada spravna funkénost.
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Pfed dalSim vzorkovanim je zcela zasadni provést upravy formy na zakladé
navrzenych opatfeni a pokusit se o rozbéh formy.

ry wr

10.3 Vzorkovani €islo 3

Pfed vzorkovanim Cislo 3 byly provedeny pozadované upravy geometrie
formy v misté nafiznuti do odvzduSrnovacich jamek. Bylo provedeno takeé vylesténi
Zzeber a kontrola geometrie formy. Cilem vzorkovani Cislo 3 bylo ovéfit funkénost
formy sohledem na provedené geometrické upravy formy. DalSim cilem
vzorkovani bylo zaméfit se na horni tahac s jadrem, které vytvari spalovaci prostor
valce. Vzorkovanim ¢islo 2, se potvrdila funkénost chlazeni jadra, ovSem
z praktickych zkuSenosti ze sériového liti podobnych odlitkli je zpUsob chlazeni
pfedevSim Cela jadra zasadnim problémem. Proto je nutné provést
dlouhodobéjsich vzorkovani, pfi kterych bude mozné pfipadné problémy odhalit a
naslednou optimalizaci odstranit. Naplanovana produkce byla 120 odlitk(. Odbér
odlitku byl po celou dobu vzorkovani €islo 3 provadén ru¢né, protoze nutné upravy
fidiciho programu robotu nebyly v€as dokonceny.

Rozjezd formy byl proveden velmi peclivé. Pfi prvnich 10 licich cyklech byl
aplikovan rucni postfik, jehoz slozeni zlstalo od predchozich vzorkovani
nezménéno, spolu s pfimazavanim antiadhezni stfibrné pasty. Rychlost druhé
faze lisovani byla 1,8 m/s. Nasledujicich 10 licich cykld bylo provedeno jiz
s automatickym postfikem. Forma vS8ak byla nadale pfimazavana antiadhezni
pastou. Rychlost druhé faze lisovani byla zachovana na hodnoté 1,8 m/s.
Po zbytek vzorkovani byl postfik formy automaticky. Rychlost druhé faze byla
postupné zvySovana az na hodnotu 3,5 m/s. V pribéhu vzorkovani Cislo 3 byla
upravovana také poloha pistu na konci prvni faze z 355 mm az na 380 mm a
teplota kovu pfi liti ze 710 °C az na 690 °C. Tyto zmény byly v pribé&hu vzorkovani
aplikovany z divodu nalepovani kovu na jadro horniho tahace, které se objevilo
po nékolika licich cyklech.

Kritickym parametrem byla rychlost plnéni u druhé faze lisovani, pfi¢emz
poloha pistu na konci prvni faze byla 360 mm. SniZeni rychlosti pod 2 m/s
odstranovalo nalepovani kovu na jadro horniho tahace, coz vedlo k odliti Cistého
spalovaciho prostoru valce, ale také k celkovému nedoliti. Pfi zvySeni rychlosti
nad 2 m/s dochazelo ke znanému nalepovani kovu na jadro (viz srovnani na
obr. 44, obr. 45). Zménou polohy pistu na konci prvni faze z 360 mm na 355 mm,
doslo ke zvyraznéni efektu nalepovani kovu na jadro. Pfi zméné polohy pistu na
konci prvni faze na 380 mm bylo viditelné zalévani. K odstranéni tohoto problému
bylo béhem vzorkovani pouzito:

e Pfimazavani antiadhezni stfibrnou pastou — bez efektu.

e Prodlouzeni doby postfiku formy — bez efektu, vznik zaCernénych
odlitku.

o Uprava teploty kovu ze 710 °C az na 690 °C — bez efektu.

e Chlazeni jadra — efekt pouze mirny, ukazalo se, Ze jadro je
prechlazené i pfi minimalnim mozném pritoku chladiciho média,
coz vedlo ke vzniku zaCernénych odlitki. Chlazeni u stroje
Colosio PFO 560 neni mozné Casové regulovat (maximalni pratok
v daném Casovém useku), protoze stroj neni touto funkci
vybaven.

70



FSI VUT v Brné Diplomova prace

Po odliti naplanovanych 120 odlitkli, bylo vzorkovani ukon&eno.

A S R % AN N—
—— m/s Bar Bar 37381 3.7985 38588 39192 39796 40399 41003 41606
e | —
D cas (sek)

42210 42814 4341

Obr. 40 — Graf lisovani ze vzorkovani é. 3
Zjisténé nedostatky a vady

e Problém schlazenim jadra horniho tahaCe, ktery je spojeny
s nalepovanim kovu na jadro, ¢imz dochazi ke snizZeni kvality
spalovaciho prostoru valce.

e Pfi vyhazovani odlitku obCasné rozlomeni v misté napojeni na
odvzdu$novaci valchu.

e Silné prosakovani (tzv. prolinani) oleje mezi viozkami u rozdélovace
v pohyblivé poloviné formy.

e V jednom pfipadé zasekly taha¢ horniho jadra — vyfeSeno zvysenim
tlaku pro otevieni na maximum.

e Nutnost optimalizace fidiciho programu obsluzného robotu.

Obr. 41 — Prosakovani oleje v pohyblivé poloviné formy
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Obr. 42 — Rozlomeni v misté napojeni na odvzdusriovaci valchu

i
|

Obr. 43 — Zasekly tahac horniho jadra
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Obr. 44 — Srovnani dosazené kvality spalovaciho prostoru vélce pfi rozdilnych
lisovacich rychlostech v druhé fazi lisovani — a) 2 m/s, b) 3 m/s, c) 3,5 m/s
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Obr. 45 — Srovnani dosazené kvality Zeber valce pfi rozdilnych lisovacich
rychlostech v druhé fazi lisovani — a) 2 m/s, b) 3 m/s, c) 3,5 m/s

Navrzena opatreni

e Povlakovat jadro horniho tahace.

e Zmeénit zplsob chlazeni jadra, které bylo chlazeno pomoci
spiralovitého chladiciho kanalu, tzv. Sneku. Chlazeni bylo pfFilis
intenzivni, avSak nedostateCné na Cele jadra. Provést konstrukCni
upravu chlazeni jadra tzv. trubiCkou, kdy chladici kanal bude
zasahovat o 10 mm blize k €elu jadra nez v pfedchozim pfipadé,
¢imz bude zajisSténo dostateCné chlazeni kritického mista na jadru a
zaroven nebude dochazet k pfechlazovani obvodu jadra.

e Temperovat jadro horniho tahate vodnim temperacnim zafizenim,
které se bézné u liti odlitkl ze slitin hliniku nepouziva a je béznégjsi
u vyroby odlitkd ze slitin zinku.

e Upravit geometrii formy v misté napojeni na valchu srazenim vSech
ostrych hran a prechodu.

e Pred dalSim nasazeni formy je nutné provést kontrolu prosakovani a
pfipadné aplikovat konstruk¢ni upravy, které tento problém odstrani.

e Provést optimalizaci fidiciho programu obsluzného robotu zajistujici
vyjimani odlitku.

Vysledek vzorkovani

v v viv s

vzorkovani, protoZe bylo mozné ovéfit funkénost tlakové lici formy. Po kvalitativni
strance vSak maji odlitky stale zna¢né nedostatky. Bylo mozné ovéfit funkénost
provedenych uprav na tlakové lici formé. Nedochazelo jiz k zalamovani Zeber a
navarovani nafiznuti vedoucich do odvzduSniovacich jamek. Na zakladé téchto
uprav lze konstatovat, Ze odformovani a vyhazovani odlitku z formy je az na
obCasné rozlomeni odlitku v misté napojeni na odvzduSnovaci valchu
bezproblémové.

DalSim cilem vzorkovani bylo ovéfit funk&nost chlazeni jadra pfi odliti
vétsiho mnozstvi odlitk(l. Vzorkovanim &islo 3 se ovéfil pfedpoklad, ze chlazeni
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jadra horniho tahaCe bude u vyroby odlitku valce problematické. Vysledky
vzorkovani Cislo 3, ukazaly vliv rychlosti lisovani v druhé fazi lisovani na vyslednou
kvalitu odlitku valce. Ztéchto vysledkd je mozné také usuzovat, Ze lisovaci
rychlost v druhé fazi lisovani v sériové vyrobé bude pfiblizné 4 m/s.
Pfed nasledujicim vzorkovanim je nutné provést navrzené upravy jadra, na
zakladé kterych by mély byt odstranény problémy s chlazenim a nalepovanim
kovu na jadro. Tyto problémy mély vyznamny vliv na kvalitu spalovaciho prostoru
odlitku valce.

ry wr

10.4 Vzorkovani cislo 4

Vzorkovani Cislo 4 pfedchazela aplikace nékterych navrZzenych opatfeni
tykajicich se problému nalepovani kovu na jadro horniho tahale spojeného
s vyraznym zhorSenim kvality spalovaciho prostoru odlitku valce. Provedena byla
také navrZzena konstrukéni uprava chlazeni jadra tzv. trubiCkou. Jadro horniho
tahaCe bylo napojeno na vodni temperaéni zafizeni, bézné pouzivaného u liti
odlitkll ze slitin zinku. Aplikovan prozatim nebyl PVD povlak z divodu finanéni
narocnosti.

Cilem vzorkovani Cislo 4 bylo ovéfit funkénost provedenych uprav jadra
horniho tahace. DalSim cilem bylo splnit naplanovanou produkci 180 odlitkd,
pfiCemz 100 vybranych odlitki bylo uréeno pro zaslani k zakaznikovi, ktery
vyhodnoti aktualni stav vzorkovani a dosahovanou kvalitu odlitk(. V ramci tohoto
vzorkovani bylo také ukolem vyzkouSet na 30 kusech vliv vodni temperace jadra
na vyslednou kvalitu odlitku jejim odpojenim. Odbér odlitku byl po celou dobu
vzorkovani provadén robotem, s jiZ upravenym fidicim programem, bez
nasledného ostfihu.

Rozjezd formy byl proveden uspésné na zakladé zkuSenosti z pfedchozich
vzorkovani. Teplota kovu pfi liti byla v pribéhu vzorkovani udrzovana na hodnoté
710 °C.

Tab. 10 — NavrZzené parametry testu plnéni pro vzorkovani ¢. 4

Poloha pistu [mm] Rychlost pistu [m/s]
100 0,17
360 0,17
375 3,7
450 3,7
480 0,5

Temperace jadra horniho tahaCe byla zahajena na 80 °C. V praubéhu
produkce byla teplota postupné snizovana az na hodnotu 25 °C, pfiCemz skute¢na
teplota neklesla pod 35 °C. V prubéhu vzorkovani bylo mozné pozorovat na Cele
jadra drobné stopy nalepovani kovu. Presto bylo mozné konstatovat, ze
v porovnani se vzorkovanim Cislo 3 doSlo k vyraznému zlepSeni. Poslednich 30
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licich cykli bylo provedeno bez zapojeni vodni temperace jadra, coz vedlo ke
zhorSeni kvality, avSak v porovnani s vysledky dosazenymi ve vzorkovani Cislo 3
ne tak zasadnimu (srovnani viz obr. 46). V prabé&hu vzorkovani bylo také mozné
pozorovat drobné navarovani vtokového nafiznuti. To by mélo byt odstranéno
planovanou upravou geometrie nariznuti, kdy bude S$ifka nafiznuti zvétSena
o0 1 mm. Po téchto upravach se predpoklada vyrazné zlepseni pinéni odlitku a také
jeho vnitfni integrity.
Po odliti naplanovanych 180 odlitkd, bylo vzorkovani ukon&eno.

Zjisténé nedostatky a vady

Po vzorkovani Cislo 4 byly detailngji analyzovany tfi hlavni problémy, které
jsou uzce propojeny a vzajemné se ovliviiuji:

» Nalepovani odlévané slitiny na Celo jadra horniho tahace.

e Zpusobeno rychlosti a teplotou odlévaného kovu pfi pInéni,
spole€né s umisténim jadra proti vtokovému nafiznuti.

e Teplota Cela jadra je po aplikaci postfiku 130 az 140 °C, coz je
vyhovujici.

e Chlazeni vodni temperaci (20 az 80 °C) situaci znacné zlepsilo,
ovSem problém zcela neodstranilo.

e Pfimazavani antiadhezni stfibrnou pastou bylo bud bez efektu,
nebo bylo u¢inné po dobu maximalné tfi lisovacich cyklu.

e Postfik na tento nedostatek nemél zadny vliv.

e Snizeni rychlosti ve vtokovém nafiznuti pomoci parametra liti
vzhledem ke stavu jadra bylo bez efektu na vyslednou kvalitu.

e Na tento problém vyrazné navazuje problém s dolitim odlitku.

» Navarovani vtokoveého nafiznuti.
e Nejzavaznéjsi problém formy, Uzce spojeny s nalepovanim kovu na
jadro horniho tahace.
e Po navareni vtokového nafiznuti dochazi ke zmenseni prufezu,
Cimz se jesté vice zvétSuje rychlost v nafiznuti.
e Bylo zjisténo, ze k tomuto problému dochazi po delSi prestavce
mezi jednotlivymi lisovacimi cykly.

» Problematické dolévani (pfedevSim Zeber), vyskyt studenych spoju.

e Pro doliti odlitku je nutna lisovaci rychlost v druhé fazi lisovani vyssi
nez 3,5 m/s. Problémem je, ze pfi této rychlosti dochazi k silnému
nalepovani kovu na jadro horniho tahace.

e Je tedy mozné ziskat bud odlitek kompletné dolity, ale s nekvalitnim
povrchem spalovaciho prostoru nebo odlitek s jakostnim povrchem
spalovaciho prostoru, ale nedolitymi zebry.

Dale bylo zjisténo nékolik vedlejSich nedostatku:

e Pretrvavajici prosakovani oleje mezi vlozkami u rozdélovace
v pohyblivé poloviné formy. Kontrola pfed nasazenim formy byla
opomenuta.
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e Vyskyt neCistot ve formé. Téméf na vSech styCnych plochach mezi
tahacem a formou byly objeveny stopy zfejmé po mazaci pasté pouzité
pfi sestavovani formy. Pokus o vyfeSeni vymytim formy.

e Ulpivajici postfik ve formé. Znacna Clenitost a slozitost formy vede
k zachycovani postfikového média, které je velmi slozité odstranit.
Postfikové médium poté stéka do formy, coz vede ke vzniku €ernych

kusu a je nutny velmi dlouhy postfik, b&€hem kterého se v podstaté ¢eka
na odpareni postfiku.

Obr. 46 — Srovnani dosazZené kvality spalovaciho prostoru valce pfi rozdilném
chlazeni jadra horniho tahace — a) bez vodni temperace, b) s vodni temperaci
30 °C

Obr. 47 — Navareny vtokovy zarez a necistoty na povrchu odlitku
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Obr. 48 — Necistoty na povrchu odlitku

Navrzena opatreni

» Nalepovani odlévané slitiny na Celo jadra horniho tahace.

e Jedinym navrhovanym a neaplikovanym opatfenim pFed
vzorkovanim c¢islo 4 je povlakovani jadra velmi kvalitnim PVD
povlakem, ktery zajisti dobry odvod tepla a znacnou odolnost
jadra proti mechanickému opotiebeni.

> Navarovani vtokového nariznuti.
e Zvysit poCet rozbéhovych odlitka.
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e Vzhledem kfaktu, Zze kov béhem celé distribuce znacné
vychladne, zvysit lici teplotu kovu na 730 °C.

e Snizit rychlost ve vtokovém nafiznuti pomoci parametra liti
(zvyseni rizika nedoliti).

o RozSifeni vtokového nafiznuti (zvySeni potencialniho problému
pfi ostfizeni vtoku).

e Aplikace povrchové upravy vtokoveho nafiznuti.

» Problematické dolévani (pfedevsim zZeber).

e Nutné zvySeni lisovaci rychlost v druhé fazi lisovani na hodnotu
vyS$Si nez 3,5 m/s, ovSem s ohledem na stav zbyvajicich
problém, uzce spjatymi s rychlosti lisovani.

e ZvySeni hodnoty dotlaku.

e Zména slozeni postfiku. Nutnost pravidelné udrzby formy.
e Zména sloZeni postfiku, zvySeni tlaku vzduchu zajiStujici rozpraseni
postfiku.

Vysledek vzorkovani

Vzorkovani Cislo 4 Ize povazovat v dosavadnim pribéhu optimalizace
nékteré z nedostatkl, pfipadné zmirnit jejich dopad na kvalitu odlitku. Vysledkem
vzorkovani byla také analyza hlavnich problémU, které ovliviuji dosavadni
vzorkovani a nastinéna opatfeni pro finalni FeSeni.

DalSim cilem vzorkovani bylo ovéfit funkénost provedenych uprav jadra
horniho tahaCe. Zde bylo mozné pozorovat vyrazné zlepSeni, ovSem k uplnému
odstranéni nalepovani kovu na jadro horniho tahace upravy nevedly. Potvrdil se
také vyznamny vliv temperace jadra na vyslednou kvalitu povrchu spalovaciho
prostoru. Spinéna byla také naplanovana produkce 180 odlitkl, spolecné
s vybérem 100 odlitk uréenych pro zaslani k zakaznikovi.

10.5 Ovérovaci série

Po vzorkovani Cislo 4 bylo provedeno nékolik zasadnich uprav, na zakladé
kterych bylo po konzultaci se zakaznikem rozhodnuto provést jiZ misto vzorkovani
ovérovaci sérii. Ta na rozdil od vzorkovani sleduje vyrobni proces a jeho kvalitu
z dlouhodobéjsiho hlediska.

Vzhledem k analyze hlavnich problému ze vzorkovani Cislo 4 byl na nejvice
exponovana mista formy (Zebra) a pfedevSim na jadra aplikovan PVD povlak od
firmy SHM. Pouzity povlak ALWIN (CrAISiN), ktery je specialné modifikovan pro
tlakové liti, se aplikuje po oSetfeni zakladniho materidlu adhezni vrstvou CrN.
Povlakem byla na nejvice zatizenych mistech formy vytvofena velice tvrda,
otéruvzdorna, chemicky a tepelné stabilni vrstva. Dale byla provedena uprava
vtokového nafiznuti, které bylo rozSifeno o 1 mm. Jako opatfeni proti navarfovani
vtokového nafiznuti byl pfijat rozjezd formy se zvySenym poctem rozbéhovych
odlitki, spolecné se zvySenou teplotou kovu pfi liti 730 °C. Problém s dolitim
odlitku byl feSen zvySenim lisovaci rychlosti v druhé fazi lisovani na hodnotu
4,0 m/s a zvySenim hodnoty dotlaku na 800 bar. Vyskyt necCistot a ulpivajici postfik
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ve formé byl odstranén zménou déliciho prostfedku v postfiku. Bylo pouzito
jemného, plné syntetického prostiedku, pficemz byl zachovan pomér jeden dil
déliciho prostfedku ku 100 dilim vody. DoSlo také ke zvySeni tlaku vzduchu
zajistujici rozpraseni postfiku na 12 bar.

Cilem ovéfovaci série bylo ovéfit funkénost provedenych uprav a celkovou
funkénost formy z dlouhodobého hlediska bliziciho se sériové produkci.
Naplanovana byla vyroba 4500 odlitk(. Odbér odlitku byl po celou dobu produkce
provadén robotem, s jiz naslednym ostfihem.

V pribéhu produkce ovérovaci série nebyly zaznamenany zadné vyznamné
vady Ci nedostatky, které se objevovaly v prubéhu predchozich vzorkovani. Nebyly
objeveny ani nové nedostatky, které by vyznamné ovliviovaly kvalitu
produkovanych odlitki. Po odliti naplanované série 4500 odlitkli, byla ovéfovaci
série ukoncCena.

e

Obr. 49 — Rentgenové snimky odlitku z ovéfovaci série — a) Bo¢ni pohled, b)
Oblast pod vnitinim kulovym spalovacim prostorem

Obr. 50 — Odlitek z ovéfovaci série po tryskani — a) Pohled zezadu, b) Pohled
zepfedu
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Obr. 52 — Odlitek z ovéfovaci série po tryskani — a) Pohled shora, b) Pohled
zespodu

Vysledek ovérovaci série

Vysledek ovérovaci série Ize jednoznacné oznacit za uspésny. Kombinaci
pfijatych opatfeni se podafilo odstranit nedostatky ze vzorkovani Cislo 4, které
negativné ovliviiovaly vyslednou kvalitu odlitk(l. Za zasadni Upravu Ize povazovat
aplikaci PVD povlaku na kritickych mistech formy, kde se pfi pfedchozich
vzorkovanich objevovalo navareni &i nalepeni hlinikové slitiny. Povlakem se
docililo poZzadované tepelné a chemické stabilizace, diky které se mohlo provést
rozSifeni vtokového nafiznuti. Tim bylo mozné odstranit drobné navarovani
vtokového nafiznuti, zlepSit plnéni odlitku a také zvysit jeho vnitini integritu.
Navarovani vtokového nafiznuti se predeslo také zvySenym pocCtem rozbéhovych
odlitkl béhem rozjezdu formy a zvySenim teplotou kovu pfi liti. Problém s dolitim
odlitku byl vyfeSen zvySenim lisovaci rychlosti v druhé fazi lisovani a zvySenim
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hodnoty dotlaku na 800 bar. ZvySenim lisovaci rychlosti v druhé fazi lisovani jiz
nepredstavovalo riziko predevSim diky aplikaci povlaku a rozSifeni vtokového
nafiznuti.

V ovéfovaci sérii se podafilo dosahnout poZadovaného intervalu procenta
neshodnych vyrobkd 2-3 %. V porovnani s pfedchozimi vzorkovanimi, kdy se
procento neshodnych vyrobk( pohybovalo v intervalu 7-15 %. Je tedy mozné
konstatovat, Zze kombinaci pfijatych opatfeni navrZzenych analyzou vad a
nedostatk(l po vzorkovani Cislo 4 se podafilo proces dostatecné optimalizovat a je
tedy mozné proces prevést do sériové vyroby.

Obr. 53 — Baleni odlitkti z ovérovaci série
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11 SROVNANI POCITACOVE SIMULACE A VZORKOVAN:I

Pfed zahajenim optimalizacniho procesu pomoci jednotlivych vzorkovani,
byla vytvofena sada pocitaCovych simulaci v predikénim softwaru Magma, za
ucelem ovéreni spravnosti konstrukce tlakové formy a predikci moznych uskali pfi
pfevodu vyroby do sériové produkce. Jednotlivé modely simulace byly vytvoreny
na zakladé vstupnich parametrl tak, aby predikovaly co nejvice podminky blizici
se sérioveé produkci. To znamena napfiklad pouziti lisovaci rychlosti v druhé fazi
lisovani kolem hodnoty 4,0 m/s a hodnoty dotlaku pfiblizné 800 bar. V ramci sady
simulaci byly vytvofeny predik¢éni modely sledujici:

teplotni pole pfi pInéni dutiny formy,

zbytky vzduchu pfi pInéni dutiny formy,

mnozstvi uzavieného vzduchu,

vysledny pretlak vzduchu v dutiné formy po napinéni,
rychlost plnéni dutiny formy,

trasovani Castic,

teplotni pole pfi tuhnuti odlitku,

dobu tuhnuti odlitku,

vyskyt stazenin v odlitku.

NiZe jsou popsana vybrana srovnani pocitatové simulace se skuteCnymi
vysledky dosazenymi pfi vzorkovani:

Teplotni pole v dutiné formy pfi plnéni

U tohoto modelu byly sledovany pfedevsim oblasti odlitku, které se plni jako
posledni a kde by mohlo dojit k problému s nedolitim. Simulace poukazovala na
posledni plnéni bo¢nich ¢asti odlitku, dvou hornich zeber a také menSich Zeber ve
spodni Casti odlitku. V pribéhu realného vzorkovani se problém nedoliti zejména
Zeber objevil nékolikrat. Jednalo se o jeden z nejvyznamnéjSich problému, ktery
se objevoval pfedevSim v situacich, kdy byla snizena hodnota lisovaci rychlosti
v druhé fazi lisovani, pfipadné dotlaku. Nedoliti se pak vyskytovalo pravé na
mistech oznacenych simulaci (viz obr. 54).

Zbytky vzduchu pri plnéni dutiny formy

Timto modelem bylo mozné ovéfit spravnost navrzeného odvzdusnovaciho
systému a urCit mista s moznym rizikem vyskytu porozity z ddvodu uzavieného
vzduchu v odlitku. Vzhledem k vysledkim ze simulace bylo mozné konstatovat, ze
systém odvzdusnéni byl navrZzen spravné, protoZe posledni mista s uzavienym
vzduchem pfi 95% naplnéni jsou v odvzdu$hovacich jamkach a kanalech pro
spojeni s odvzduSnovaci valchou (viz obr. 55). Jako oblasti S moznym rizikem
vyskytu porozity byly na zakladé simulace oznacCeny oblasti ve stfedni Casti odlitku
kolem stfedového jadra a oblast za vtokovym nafiznutim, nad kulovou casti
spalovaciho prostoru. To potvrzuji také rentgenové snimky odlitki pFedevSim
z prvnich vzorkovani, kde v prostoru nad kulovou ¢asti spalovaciho prostoru lze
sledovat vyskyt porozity (viz obr. 56).
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Obr. 54 — Teplotni pole v dutiné formy pfi 85% naplnéni a srovnani s nedolitim
z realného vzorkovani

Obr. 55 — Zbytky vzduchu v dutiné formy pri 95% naplnéni — svisly fez
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Obr. 56 — Zbytky vzduchu v dutiné formy pfi 85% naplnéni a srovnani s vyskytem
porozity z realného vzorkovani — svisly rez

Rychlost plnéni dutiny formy

Model simulujici rychlost plnéni dutiny kovem vyznamné& poukazal na
vysokou rychlost plnéni, ktera v misté vtokového nafiznuti dosahuje hodnoty
az 75 m/s, coz vede ke znacnému erozivnimu opotfebeni formy a také jadra
horniho tahacCe. Vysoka rychlost plnéni také naznaCovala riziko navarovani a
nalepovani kovu, které se v realnych podminkach v pribéhu vzorkovani skuteéné
objevilo (viz obr. 57).

Navafovani vtokového nafiznuti, které bylo uzce spojeno s nalepovanim
pribéhu optimalizace. K FeSeni tohoto problému vyznamné napomohla aplikace
duplexniho PVD povlaku na nejvice exponovana mista formy.

Teplotni pole pri tuhnuti odlitku

U tohoto predikéniho modelu bylo paralelné s modelem ukazujici dobu
tuhnuti odlitku sledovano teplotni pole odlitku po odliti, pfiemz je pozorovana
pfedevSim teplota v nafiznuti z ddvodu moznosti aplikace dotlaku. Ten je mozné
pouzit pfi teplotach vyssich 500 °C. Model teplotniho pole také poukazal na misto,
kde se vyskytl tepelny uzel, ktery chlazeni zcela neeliminovalo (viz obr. 58). Tento
problém se vSak v realnych podminkach vzorkovani neobjevil pfedevsim z toho
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dlvodu, zZe v prlibéhu optimalizacniho procesu doSlo ke zméné zpUsobu chlazeni
jadra a tim potencialni riziko vzniku tepelného uzlu bylo odstranéno. Potvrdil se
také masivni odvod tepla zebry odlitku.

Obr. 57 — Rychlost plnéni dutiny formy pfi 86% naplnéni a srovnani s realnym
vzorkovanim — svisly rez

Vyskyt stazenin v odlitku

Model simulace zobrazujici vyskyt stazenin v odlitku (dle kritéria
»~ooundness®) znacné souvisi s modelem zobrazujici teplotni pole pfi tuhnuti
odlitku. Na zakladé jiz zmifiovaného tepelného uzlu byla predikovana stazenina
v horni ¢€asti odlitku (viz obr. 59). Naopak staZenina objevena na rentgenovych
snimcich u odlitku pod vtokovym nafiznutim z prvniho vzorkovani predikovana
nebyla. Zde je ovSem nutné podotknout, Ze lici parametry realného vzorkovani
byly v porovnani s parametry pouzitymi v simulaci do jisté miry odliSné.
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Obr. 58 — Teplotni pole v pribéhu tuhnuti odlitku zobrazujici teplotni uzel — svisly
rez

Soundness
%

FST-0341-Mahle\01
Soundness
52.415s

VA M/f

Obr. 59 — Vyskyt stazenin v odlitku a srovnani s realnym vzorkovanim — svisly fez
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12 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo navrhnout opatifeni vedouci k pfevedeni odlitku
valce pro motorovou pilu do sériové produkce. Prace obsahuje popis vyroby
odlitku technologii vysokotlakého liti, teoreticky rozbor jednotlivych faktoru, které
ovliviuji vyslednou kvalitu odlitki a prakticky popis pfevedeni odlitku valce pro
motorovou pilu do sériové vyroby. V zavéru prace je provedeno srovnani
pocitaCové simulace vytvoifené pied zaCatkem vzorkovani se skute€nymi vysledky
dosazenymi pfi vzorkovani za podminek blizicich se sériové produkci.

Pfevedeni odlitku valce pro motorovou pilu do sériové vyroby bylo
provedeno na zakladé Ctyr vzorkovani, diky kterym bylo mozné sledovat funkénost
tlakové lici formy v kratkém ¢Casovém intervalu (produkce cca 100 odlitkd).
U kazdého vzorkovani byl popsan pribéh, provedena analyza nedostatki a vad,
které se objevily bud na odlitku, nebo na tlakové lici formé. V navaznosti na
zjisténé nedostatky byl vzdy vytvofen navrh opatfeni vedoucich k odstranéni nebo
minimalizaci jejich vzniku.

V pribéhu vzorkovani se objevily tfi zasadni problémy: nalepovani
odlévané slitiny na €elo jadra horniho tahace, navarovani vtokového nafiznuti a
problematické dolévani predevsim Zeber valce. Optimalizaci téchto tfi nedostatku
ztéZoval predevsSim fakt, ze se jednotlivé problémy vzajemné ovliviuji. Pfi feSeni
tohoto komplexniho problému byla zasadni aplikace duplexniho PVD povlaku,
vedouci k vyraznému zvySeni chemické a tepelné stability a sniZzeni ulpivani kovu
na kritickych mistech formy, pfedevSim pak na jadfe horniho tahace. Na zakladé
tohoto faktu bylo mozné upravou licich parametrd a pomoci nékolika dalSich
korekci optimalizovat vyrobu a odstranit zbylé nedostatky.

V zavéreCné ovérovaci sérii byly poté otestovany finalni upravy v delSim
Casovém intervalu (produkce 4500 odlitkl). V ovéfovaci sérii se podafrilo
dosahnout také pozadovaného intervalu procenta neshodnych vyrobkl 2-3 %, coz
v porovnani s predchozimi vzorkovanimi, kdy se procento neshodnych vyrobku
pohybovalo v intervalu 7-15 % lze povazovat za uspéch. Ovéfovaci série byla
vyhodnocena jako uspésna rovnéz zakaznikem a bylo umoznéno vyrobu odlitku
valce pro motorovou pilu pfevést do sériové produkce.

Prostor pro dalSi optimalizaci ve vyrobé odlitku valce je shledavan
predevSim ve zlepSeni kvality povrchu kulové €asti spalovaciho prostoru. Vysledky
této prace byly pouzity téZz u dalSiho typu valce vyrabéného firmou MOTOR
JIKOV Slévarna a.s., coz umoznilo plynuly pfevod do sériové produkce.
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